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Capitolul 1 

INTRODUCERE 

Transmisia tangenţială (T.T) cu element flexibil este un caz 
particular al transmisiei prin curele. După cum se cunoaşte, transmisia 
prin curele realizează transferul energetic între doi sau mai mulţi arbori 
prin contactul cu frecare dintre un element flexibil, fără fine, numit curea, 
montat pretensionat pe roţile de curea. 

Această transmisie derivă din mecanismele elementare cu scripeţi 
şi a fost imaginată şi folosită încă din antichitate. 

în secolele al XVIII-lea şi al XlX-lea, datorită folosirii unei singure 
maşini cu abur, transmisiile prin curele multiple cunosc o răspândire 
deosebită, fiind utilizate la antrenarea maşinilor-unelte şi a utilajelor 
tehnologice (din industria textilă, alimentară, construcţia de maşini etc.). 
Urmează apoi un declin al curelei late datorită perfecţionării motorului 
electric fapt ce a condus ia răspândirea acţionării individuale pe de o 
parte şi, pe de altă parte, la apariţia curelei trapezoidale, capabilă să 
transmită puteri destul de mari la un gabarit redus. La acea dată, 
cureaua lată era confecţionată din materiale elastice consacrate: piele, 
ţesături textile simple sau cauciuc,etc. 

Materialul curelei trebuie să îndeplinească diferite condiţii, uneori 
contradictorii, cum ar fi: rezistenţă mare la oboseală şi uzare, coeficient 
de frecare ridicat, proprietăţi reologice adecvate (modul de elasticitate la 
întindere mare, flexibilitate ridicată, relaxare practic nulă), densitate mică, 
rezistenţă sporită la temperaturi ridicate, stabilitate la acţiunea agenţilor 
chimici etc. întrucât nici un material (natural sau sintetic) nu satisface 
integral aceste condiţii, a apărut ideea ca proprietăţile de ansamblu, 
apropiate de cele ale materialului ideal, să se obţină prin reunirea mai 
multor materiale. Cureaua având o astfel de structură neomogenă, 
realizată prin suprapunerea mai multor straturi de materiale diferite, 
fiecare răspunzând unei anumite cerinţe, a fost numită curea compozită 
sau multistrat / sandviş. 

Dezvoltarea chimiei a făcut posibilă apariţia maselor plastice de 
înaltă rezistenţă şi a adezivilor sintetici ceea ce a permis realizarea 
curelei late multistrat şi prin aceasta, readucerea curelei late în 
competiţia cu alte tipuri de transmisie. 

Prima curea multistrat a fost realizată în 1943 de firma Siegling şi 
lansată sub denumirea industrială "EXTREMULTUS", fiind alcătuită dintr-
un strat (folie sşu şnur) de rezistenţă din nylon şi unul de frecare din piele 
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tăbăcită cu crom. Ideea a fost preluată de majoritatea producătorilor 
actuali. 

Perfecţionarea curelei continuă în vederea îmbunătăţirii 
caracteristicilor mecanice ale acesteia. Materialele artificiale precum 
poliesterii şi poliamidele, au o rezistenţă foarte ridicată la întindere, sunt 
elastice şi de aceea sunt folosite preferenţial pentru stratul de rezistenţă, 
întrucât comportarea la frecare - uzare a acestor materiale este scăzută 
şi deci necorespunzătoare transmisiei prin frecare, suprafeţele active ale 
curelei sunt realizate din piele tăbăcită cu crom sau din elastomeri. 
încăcarea curelelor moderne poate atinge 45 kW/cm lăţime la viteze de 
100 m/s. 

Tendinţa actuală de a folosi cureaua la viteze foarte mari (până la 
120... .150 m/s) constituie un avantaj din punctul de vedere al exploatării 
optime a capacităţii de tracţiune şi al randamentului. Sub aspect 
constructiv, varianta care răspunde cel mai bine acestor cerinţe este 
transmisia cu axe paralele şi ramuri deschise. 

Pe de altă parte, în industria textilă şi nu numai, mărirea 
productivităţii maşinii s-a realizat simultan pe două căi: prin creşterea 
vitezei de prelucrare şi a numărului de posturi de prelucrare ce 
echipează o singură maşină. 

Creşterea vitezei de prelucrare implică perfecţionarea mecanis-
melor de tragere a firului în condiţiile antrenării fuselor cu o frecvenţă de 
rotaţie sporită. 

La antrenarea fuselor maşinilor textile se cer a fi îndeplinite 
următoarele condiţii suplimentare (specifice); 

• la demarajul sau oprirea din funcţiune a maşinii pornirea şi 
oprirea fuselor să se facă practic simultan; 

• diferenţele de turaţie între două sau mai multe fusuri să se 
încadreze în limitele acceptate de procedeul de prelucrare 
(vizând uniformitatea firelor produse pe lungime şi în ansamblu); 

• oprirea şi pornirea unui post să nu influenţeze stabilitatea 
funcţională a celorlalte; 

• cost minim (număr maxim de consumatori antrenaţi simultan). 
In acest context, se observă că antrenarea individuală a fuselor 

devine iraţională şi este inferioară antrenării printr-o singură curea de 
transmisie. 

Următorul pas l-a constituit gruparea de consumatori (fusuri) din 
alcătuirea maşinilor textile prin transmisii simple, cu 1, 2 sau 4 
consumatori (fig.1.1.). 

Aceste soluţii au o fiabilitate redusă, iar sub aspect constructiv sunt 
complicate şi greu de reglat. 

Toleranţa turaţiei fuselor este de ±1%, iar consumul energetic este 
redus. 
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Tensionarea neuniformă în exploatare şi existenţa porţiunilor 
cusute sau a sudurilor determină variaţii ale torsiunii firelor produse. 

Existenţa unei singure curele de transmisie pentru toţi consumatorii 
înlătură aceste inconveniente. O astfel de transmisie se poate obţine prin 
mărirea numărului consumatorilor transmisiilor multiple. 

Figura 1.1. 

Se observă că unghiul de înfăşurare scade cu creşterea numărului 
consumatorilor, apropiindu-se de valoarea zero (fig.1.2). 

T.T. este o transmisie strict specializată, cu aplicaţie în industria 
textilă, la antrenarea maşinilor de filat, răsucit, texturat, înfăşurat elastic 
etc. şi, mai nou, în serviciile de poştă, pentru sortarea corespondenţei. La 
o analiză atentă se poate accepta că ea este alcătuită prin reunirea 
într-un sistem funcţional hibrid a două transmisii prin frecare cu element 
flexibil, şi anume : 

* 1 

dq dasdv 
mm m 

Figura 1.2. 
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1. - O transmisie cu i = 1, cu arbori paraleli şi ramuri deschise având 
rolul de element motor pentru transmisia tangenţială propriu-zisă (redus 
ia roata motoare şi cei puţin o roată de tensionare); 
2. - transmisia tangenţială propriu-zisă, alcătuită din cei "n" consumatori 
dispuşi cvasitangenţial pe una sau ambele ramuri libere ale transmisiei 
de bază, cu rol de element antrenat. Cei "n" consumatori sunt dispuşi 
alternativ cu elemente de ghidare / tensionare (presare). 

Cureaua tangenţială, având două suprafeţe active, vine în contact 
forţat pe partea interioară cu roţile transmisiei cu rol de element motor 
precum şi cu rolele presoare, iar cu partea exterioară înfăşoară sub un 
unghi foarte redus cei "n" consumatori. 

Performanţele pe care le poate realiza sunt exprimate de următorii 
indicatori: 

• numărul consumatorilor antrenaţi n e [400; 600; max.1200]; 
• puterea absorbită de un consumator Pij g [30; 40]W; 
• pasul dintre doi consumatori succesivi t e[78...120]mm; 
• frecvenţa de rotaţie a arborilor conduşi n2j < 2-10'̂  rot/min la o 

viteză a curelei v < 100 m/s; 
• randamentul transmisiei ^ < 0,98. 

T.T.utilizează drept element intermediar cureaua lată compozită / 
multistrat capabilă de performanţe deosebite în ceea ce priveşte: 

• coeficientul de frecare u e [0,5; 0,7]; 
• alungirea e g [1,0; 2,8]% la încărcări utile însemnate; 
• durabilitate la oboseală şi uzare foarte mare la diametre de 

înfăşurare foarte reduse în raport cu cazurile uzuale: dp G [15; 

550] mm; (h/dp e - ) 
18 54 

La antrenarea fuselor maşinilor de prelucrare neconvenţională a 
firelor se cer turaţii foarte ridicate ale fuselor < 2-10'̂  rot/min, deci 
obţinerea unui raport de transmitere (amplificator) foarte mare. 

în acelaşi timp, în toate situaţiile se cere o sincronizare foarte 
riguroasă a mişcării fuselor. 

Numărul de consumatori fiind limitat de gabaritul maşinii şi de 
puterea care poate fi transmisă, este evident că, pe de o parte, se 
impune folosirea unei curele cu caracteristici mecanice superioare, iar 
pe de altă parte, utilizarea acelei variante constructive pentru transmisia 
de bază (cu rol de element motor) care valorifică cel mai bine 
capacitatea de tracţiune a curelei. Această variantă este, după cum s-a 
menţionat anterior, transmisia cu arbori paraleli şi ramuri deschise, 
tensionată permanent, cu a şi Lp = var. 
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Viteza mare a curelei, necesară pe lângă raportul de transnnitere 
subunitar pentru T.T. propriu-zisă, asigură turaţia ridicată a fuselor şi 
contribuie de asemenea la exploatarea eficientă a transmisiei. 

Condiţiile referitoare la alcătuirea transmisiilor componente ale 
T.T.E.F. constituie un optim pentru funcţionarea ansamblului transmisiei. 
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Capitolul 2 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR 
ASUPRA TRANSMISIEI TANGENŢIALE 

2.1. Caracterizarea constructiv -
transmisiei tangenţiale. 

2.1.1 . Variante constructive. 

T.T. este utilizată pentru antrenarea simultană a fusurilor diverselor 
maşini textile (de filat, de răsucit, de texturat), indiferent de metoda de 
prelucrare (convenţională sau neconvenţională). 

Ea este superioară acţionării individuale şi celei cu consumatori 
multipli prin costul redus de execuţie, exploatare, montaj şi întreţinere şi 
prin sincronizarea mai bună a mişcării la toate cele n fuse antrenate. 

în cazul metodelor neconvenţionale de prelucrare se asigură 
fusurilor / retorilor frecvenţe de rotaţie de până la 2-10'̂  rot./min. la o 
putere individuală Pije[30...40] W. 

în cazul maşinilor textile ce utilizează metode convenţionale de 
prelucrare a firelor cureaua tangenţială înlocuieşte grupurile de câte 
patru fusuri antrenate printr-o curea lată sau rotundă. 

Datorită folosirii unei singure curele, se elimină diferenţele de 
torsiune şi neuniformitate în fire ca urmare a tensionării neuniforme a 
curelelor (din materiale textile sau sintetice) şi a lipiturilor sau a 
porţiunilor cusute (în general a "zonelor de îmbinare"). 

Cu toată răspândirea pe care o are T.T., literatura de specialitate 
oferă foarte puţine date despre aceasta. în tratatele de filatură şi utilaj 
pentru filatură este doar amintită existenţa acestei transmisii, iar în 
tratatele de organe de maşini (cu excepţia [H9] şi [M2]) nici măcar nu 
este amintită. Anumite aspecte ale funcţionării transmisiei şi acţiunea 
asupra fuse/(?r maşinilor textile sunt tratate în câteva articole din reviste 
de utilaj textil. De asemenea, variante ale acestei transmisii se găsesc în 
unele cataloage ale firmelor producătoare de curele tangenţiale. 

în fig.2.1 sunt prezentate variantele cele mai reprezentative de T.T. 
existente. 
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\ f ' ^ ^ J^ ^^ 

i ^ f ^ J î ^ - i ^ "̂tM Mriyl̂  Ml I m I /B Hsnfr 
V^ vi/ Vl̂  VI/ VW VI/ 

T.T. cu acţionare directă şi tensionare iniţială dirijată - a. 

t ^ t ^ 

/ 

A 
•tronson 
de adaptare 

„ f l , 

T.T. cu transmisie de adaptare -b. 

( 

^ - i i t L ^ — 1 

i- H 

T.T. cu distanţă micşorată între ramuri - c. 

âP- ^ # 1 

T.T. cu tensionare iniţială centrată / unică - d. 

Figura 2.1. 
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df 

u u u u u u u 

- e 

roî'ile/rolele de adoptare 

Spaţiul de com-
J pensareolaluoqi 

Hlor curclci , 
(pt.reducereo i 
gabaritulu» -g 
axtol) T " ^ 

- f 

T.T. dublă /jumelată - g. 

g i 

g2 

T.T. cu ramurile curbate plan în arc de lănţişor - h. 
Figura 2.1 
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2.1.2. Clasificarea T.T. 

Din analiza variantelor de T.T. prezentate s-au desprins criteriile de 
clasificare prezentate în tabelul 2.1, cu scopul de a se evidenţia anumite 
aspecte relevante pentru studiul acestora. 

Astfel, din punct de vedere al alcătuirii unei transmisii, se pot indica 
elementul conducător / motor şi cel condus, respectiv roata de curea 
motoare şi fusurile, între ele existând elementul flexibil, cureaua 
tangenţială. Aspectul T.T. sugerează însă următoarea imagine utilă 
studiului : o transmisie obişnuită prin curea, cu arbori paraleli şi ramuri 
deschise ale cărei ramuri libere antrenează fuseie. 

Prin urmare, T.T. poate fi definită ca o reunire într-un sistem 
funcţional a două transmisii cu funcţionare intercondiţionată din care 
prima alcătuită din roţile de curea şi cureaua tangenţială are rolul de 
element motor iar a doua, alcătuită din cureaua tangenţială şi fusefc? 
tangenţiale formează elementul condus. 

Se observă că la transmisia motoare / de bază, roata "condusă" nu 
preia fluxul energetic, ea având doar rolul de deviere. Forţa tangenţială 
este "distribuită" fiecărui consumator tangenţial de ramurile libere ale 
transmisiei de bază. 

Pe de altă parte, se ştie că pentru transmiterea fluxului energetic 
este necesară prezenţa forţei de frecare, ceea ce se realizează prin 
tensionare. 

Se observă din tabelul 2.1. că pentru ambele transmisii 
tensionarea este permanentă. Tensionarea transmisiei de bază asigură 
funcţionarea curelei dar nu şi antrenarea fusG-hr pentru care trebuie de 
asemenea asigurat un contact forţat. în ambele cazuri, sistemele de 
tensionare acţionează asupra aceleiaşi curele, deci ele nu sunt 
independente. 

Se pune problema instalării judicioase / a corelării tensionării 
iniţiale. 

Conform prospectelor firmelor producătoare de curele tangenţiale, 
domeniul de utilizare pentru soluţiile constructive prezentate este după 
cum urmează: 

• maşini de răsucit (fig.2.1a,b,c,d,e); 

• maşini de filat (fig.2.1b,d,e); 

• maşini de filat cu rotor (fig.2.1f,g,). 
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Transmisia 
de bază 

(elementul 
motor) 

T.T. 

T.T 
propriu-

zisă 
(elementul 
conclus) 

Clasificarea T.T. Tabelul 2.1. 

Sistemul de 
tensionare 

Permanent 
(fig.2.1a..h) C U B A L =var 

Felul 
antrenării 

Directă (fig 
2.1a,c,d,e,f) 

I nd i rectă (red uctoa re) 
prin transmisie: 

Raportul de 
transmitere - D H > 

Sensul de rotaţie 
al rotii motoare 

de adaptare 
fig.2.1 b 

de sincronizare 
fig.2.1 g 

cu roată condusă 
(fig.2.1c,d,e) 

cu role de abatere 
(fig.2.1a,b) 

<D -f—' C 
m 
(A 
D> 

Unic 

Unghiul de înSşufang 
(p) pe foata motoare 

p<180" (fig.2.1a,d) 

3=180° (fig.2.1b) 

P>180Vig.2.1c,e,f.g) 

Dispunerea 
consumatorilor 

Paralele 
(fig. 2.1 a,b,c,f,g) 

Dispuse după o 
curbă plană 

(lănţişor)(fig.2.1h) 

-j Trăgătoare 

Pe 0 
ramură a 

transmisiei 

• 
i y Pe 0 

ramură a 
transmisiei 

In în 
Pe 0 

ramură a 
transmisiei ext. 

2.1 
g.i 

int. 
2.1 
e 

de bază 
ext. 
2.1 
g.i 

int. 
2.1 
e 

Trasă 
" T 

în In 
ext. int. 
2.1 2.1 
9-2 f 

Pe ambele ramuri ale 
transmisiei de bază 

fig.2 (a, b, c, d) 

Sistemul de apăsarej»- Permanent r[ Cu arc 

Cu rolă blocată 
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2.1.3 Procesul fizic ai transmiterii mişcării. 
Transferul energetic. 

Acţionarea prin contact tangenţial sau cu unghi de înfăşurare foarte 
redus se realizează în principiu prin interacţiunea locală (Fn) dintre 
ramura transmisiei şi roata antrenată. Contactul forţat ramură-roată 
antrenată trebuie să poată dezvolta prin frecare forţa tangenţială 
necesară (fig.2.2a,b,c). Transferul energetic se realizează prin frecare în 
două faze: pe de o parte de la roata motoare la elementul flexibil (fig.2.2 
a), iar pe de altă parte de la elementul flexibil la roţile tangenţiale(fig.2.2 
b,c). Explicarea funcţionării transmisiei tangenţiale se bazează pe modul 
special de alcătuire a acesteia specificat în paragraful anterior. 

Fru b). 

model coulombion 

c). 
model euler ian 

Figura 2.2. 

Pentru transmisia prin curea (de bază) cu arborii paraleli şi ramurile 
deschise sunt valabile relaţiile care există la orice transmisie de acest tip. 

în ceea ce priveşte T.T. propriu-zisă transferul energetic se 
realizează tot prin frecare dar, după cum se observă din fig.2.2.c unghiul 
de înfăşurare este foarte mic, apropiat de zero. Problema care se pune 
este de a preciza după care model (coulombian sau eulerian) se 
realizează frecarea. Având în vedere însă flexibilitatea curelei, se pune 
problema în ce măsură este posibilă realizarea transferului energetic 
conform modelului din fig.2.1.b a cărui descriere matematică este dată 
de legea lui Coulomb: 
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(2.1) 

Pe de altă parte, conform modelului eulerian, la unghiuri tinzând 
spre zero, relaţia lui Euler mai are sens doar la limită. Problema care se 
pune este de a stabili o valoare minimă a unghiului de înfăşurare pentru 
care să poată avea loc transferul energetic după modelul eulerian. 
Trebuie observat şi faptul că scăderea unghiului de înfăşurare trebuie 
compensată de creşterea coeficientului de frecare î. în acelaşi timp însă 
şi în cazul frecării coulombiene un coeficient de frecare ridicat conduce 
la apariţia unei forţe de frecare mai mari. Avantajul în acest caz îl 
constituie posibilitatea scăderii forţelor de apăsare. în plus, relaţia lui 
Coulomb sub forma (2.1) nu corespunde întru totul realităţii, întrucât 
coeficientul de frecare este influenţat şi de alţi factori care vor fi precizaţi 
în paragrafele următoare. 

Răspunsul la această problemă nu este chiar atât de simplu şi se 
pare că lui i se datorează "ignorarea" acestor transmisii. 

De altfel, cataloagele firmelor specializate în producerea curelelor 
tangenţiale (tot mai sărace în informaţii asupra T.T. atât sub aspect 
constructiv cât şi sub cel al unui calcul sumar de alegere a curelei) indică 
valori superioare ()i = 0,7) pentru coeficientul de frecare în comparaţie cu 
transmisiile obişnuite. 

Se consideră în prima analiză că forţa tangenţială este preluată în 
mod egal de fusurile antrenate. 

Dacă se are în vedere faptul că transferul energetic se face 
printr-un element flexibil (cureaua) şi că în timpul funcţionării se 
realizează un unghi mic de înfăşurare conform fig.2.2 c, atunci, pentru 
fiecare consumator tangenţial se pot scrie relaţiile: 

F, = - F; A / F; = e^'^ (2.2) 
utilizând descrierea matematică euleriană. 

întrucât cele de mai sus nu lămuresc natura contactului cu frecare 
dintre roata tangenţială şi curea, s-au analizat soluţiile constructive 
posibile. Această analiză a relevat următoarele aspecte: 

• contactul forţat dintre curea şi roată în cazul prezentat în fig. 2.3 
a, este asigurat de acţiunea unei forţe elastice asupra unei role presoare 
plasate în dreptul fiecărui consumator. Soluţia este deosebit de 
dezavantajoasă pentru curea întrucât are ca efect laminarea şi uzarea 
curelei. Din acest motiv soluţia nu este aplicată în practică; 

• contactul forţat dintre roată şi curea, asigurat de însăşi roata 
condusă, sub acţiunea unei forţe elastice (fig.2.3 b) nu poate fi realizat 
din cauza elementului flexibil care nu permite acest mod de funcţionare; 
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• dacă fiecare consumator este cuplat printr-o pârghie oscilantă cu 
rola presoare(fig.2.3 c) se elimină dezavantajul menţionat pentru soluţia 
din (fig.2.3 a) însă se vor produce uzări mari ale curelei. în acest caz, se 
asigură un unghi mic de înfăşurare a curelei pe fus / rolă. Dezavantajul 
menţionat este compensat în mare parte, de caracteristicile mecanice 
superioare ale curelelor moderne şi de oscilaţia rolei presoare; 

• prin reducerea la jumătate a numărului rolelor presoare astfel 
încât o rolă să deservească o pereche de consumatori (fig.2.3 d), 
condiţiile de funcţionare a curelei se îmbunătăţesc evident, motiv pentru 
care această soluţie se aplică preferenţial la construcţia antrenării prin 
contact tangenţial a unităţilor de lucru ale maşinilor textile. Şi în acest caz 
se asigură un unghi mic de înfăşurare a curelei pe rola consumator 
cvasitangenţial, iar schimbarea de sens a flexiunilor se reduce la 
jumătate (cu implicaţii favorabile pentru durabilitatea la oboseală); 

• dispunerea rolelor antrenate după o curbă lănţişor (fig.2.3 e) 
reprezintă o soluţie constructivă mai veche, abandonată se pare în 
prezent, datorită dificultăţilor reglajului, respectiv, a preciziei de 
dispunere a consumatorilor individuali. Şi în acest caz se asigură un 
unghi de înfăşurare A(3 a curelei pe fiecare consumator. 

RîifVQr. 

c . 

Figura 2.3. a...e. Ur oi 
z m 

•̂iversiiafrâ teîînkii 

ceatratJl 
I 
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Concluzie. 

Soluţiile constructive aplicate în prezent la antrenarea prin "contact 
tangenţial" sunt acelea care realizează un unghi de înfăşurare Ap a 
curelei pe rola antrenată. 
Soluţiile cu p=0 sunt dificil de realizat fie datorită flexibilităţii curelei, 
fie datorită condiţiilor deosebit de dezavantajoase pentru funcţionarea 
acesteia, ceea ce ar determina distrugerea ei rapidă. 
Deşi atât caracterul flexibil al elementului intermediar cât şi soluţiile 
constructive par să conducă spre modelul eulerian, natura contactului 
cu frecare în cazul TT. rămâne o problemă deschisă. 

2.2. Bazele teoretice ale funcţionării transmisiei cu 
element flexibil. 

2.2.1. Modelul mecanic al funcţionării transmisiei prin 
frecare cu element flexibil. 

Dacă se acceptă structura T.T. drept reunire de două transmisii cu 
funcţionare intercondiţionată, atunci studiul acesteia trebuie să 
pornească de la transmisia de bază care, după cum s-a arătat în 
paragrafele anterioare, este o transmisie obişnuită prin curea lată, cu 
arbori paraleli şi ramuri, tensionată permanent cu a A Lp = var. Ea 
realizează un raport de transmitere i = 1 cu ajutorul a două roţi identice 
(fig.1.1) sau cu ajutorul a două role de abatere (fig.2.4). 

C|4 

7' 

X 

si 
Fr 

Figura 2.4. 

Pentru determinarea tensiunilor din fir şi a legăturii dintre acestea 
se recurge la modelul mecanic al firului real sprijinit pe o suprafaţă 
cilindrică aspră (fig.2.5).[G2], [H9]. 
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Echivalarea curelei cu un fir real se realizează prin reducerea ei la 
axa sa neutră. Se consideră că suprafaţa cilindrică / roata se află în 
mişcare de rotaţie uniformă. Pentru ansamblul roată-curea, rolul de 
element motor este îndeplinit, după caz, fie de suprafaţa cilindrică aspră 
pentru roata motoare, fie de firul real, pentru roata condusă. 

Condiţia de echilibru dinamic este dată de ecuaţia diferenţială: 

adm = dF + dF^ ^ A dF^ ^ ^ ( ^ X W ' ^ ^ « N ' (2.3) 

scrisă pentru un element infinitezimal din firul tensionat la extremităţi 
asupra căruia acţionează (conform fig. 2.5) următoarele forţe, 
considerate uniform distribuite: forţele de legătură, forţele masice, 
rezistenţa opusă de mediu la înaintare. 

întrucât firul este extensibil, va apărea o variaţie locală a vitezei, 
conform relaţiei: 

f ds 

în care f = 1 + = 1 + 
E-A 

(2.4) 

reprezintă funcţia elastică a materialelor 

care respectă legea lui Hooke. Majoritatea curelelor de construcţie 
modernă se încadrează în această categorie. Se demonstrează [S3] că, 
dacă traiectoria Tn rămâne invariabilă în timp şi apare ca o curbă imobilă, 
mişcarea firului este staţionară. întrucât F include şi forţele masice, 
pentru a obţine forţa activă din curea care contribuie efectiv la realizarea 
apăsării radiale, se face schimbarea de funcţie: 

' ' (2.5) F - F -
/ 

unde: 
- moi [kg/m] este masa liniară a firului netensionat. 

Figura 2.5. Figura 2.6. 
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Astfel, proiecţiile mişcării pe axele intrinseci ale traiectoriei (xo şi 
no) devin; 

^ ^ = r (2.6) 

ds r 

în care versorii t In şi [x • w ] = -1. 
Sistemul de ecuaţii diferenţiale cu variabile separabHe (2.6) arată 

echivalenţa momentană a mişcării analizate cu o stare de repaus 
aparent. Soluţiile sale permit determinarea, funcţie de arcul de 
alunecare, a eforturilor din fir şi forma traiectoriei. 

f -v ds^ 
F' =C exp - (2.7) 

\ o r ) 

( ^ 
C exp — ' Ads = / 

Particularităţile geometrice şi elastice ale contactului forţat roată -
curea sunt luate în considerare prin funcţiile ajutătoare şi constanta de 
integrare: 

F 0 1 â , X 
0 = — — + (r F );C-F; =OpentruF: =0 

n n 

în cazul curelelor late, traiectoria firului este circulară 
(r = r;|r| = r = ct) (fig.2.6) şi deci: 

ds = r 'dp;F^=MF„; F = p b (2.8) 

De aici rezultă că forţa activă depinde exclusiv de natura 
coeficientului de frecare fi. 

2.2.2. Starea de tensiune pe conturul transmisiei 
la funcţionarea în gol şi în sarcină. 

Particularităţile procesului de frecare. 

Din analiza teoriilor molecularo - mecanice [K2] rezultă pentru 
transmisiile prin curele următorii factori determinanţi: 
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• 1. natura perechii de materiale aflate în contact; 
• 2. geometria suprafeţelor de contact prin formă, mărime absolută 

şi rugozitate; 
în cazul transmisiilor prin curele late, acest grup de factori 

prezintă o importanţă relativ redusă; 
• 3. parametrii funcţionali şi climatici, reprezentaţi prin presiunea 

de contact p*, viteza relativă de alunecare Vai, temperatura şi 
umiditatea mediului ambiant. Influenţa acestor factori este 
specifică fiecărei aplicaţii. S-a constatat că, în condiţii normale 
de funcţionare, influenţa presiunii de contact şi a vitezei de 
alunecare este mult mai mare decât cea a temperaturii şi a 
umidităţii mediului ambiant. 

Rezultatele cercetărilor asupra coeficientului de frecare, în cazul 
transmisiilor prin curele, efectuate de diverşi autori, prin modelare statică 
sunt sintetizate"tl1], [H9], [G2]. 

Pentru coeficientul de frecare uscată, literatura de specialitate [K1] 
indică următoarele dependenţe, verificate experimental: 

^ = J + (2.9) 

^ = [a + b-v^) - e'"'" + r/ = fl + ^• V 
al 

în care constantele a, b, şi d depind de natura materialului şi de 
geometria suprafeţelor de contact. 

Aceste relaţii au fost particularizate de diferiţi cercetători conform 
[K1], [G2]; interpretarea grafică după [G2] este redată în figura 2.7. 

|X=fQ^^bVal)e" 

- ^ Vq I 

Figura 2.7. [G2]. 
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în ceea ce priveşte transmisia tangenţială prin curele late, literatura 
de specialitate nu oferă nici un fel de date asupra coeficientului de 
frecare; în cataloagele firmelor specializate producătoare de curele 
tangenţiale (HABASIT, VIS, etc.) se indica o valoare constantă pentru 
coeficientul de frecare şi anume \x = 0,7 în cazul utilizării roţilor din oţel 
cu rugozitatea suprafeţei active = 1,6jim. Firma SIEGLING nu se 
referă decât la rugozitatea suprafeţelor active ale roţilor care este limitată 
la = 0,8nm. 

în cazul curelelor late din piele / cu strat de aderenţă din piele, 
coeficientul de frecare variază sensibil cu viteza de alunecare şi cu 
presiunea de contact. 

Svetliţki [S3] a admis o variaţie liniară a coeficientului de frecare cu 
viteza de alunecare şi cu presiunea de contact, conform relaţiilor: 

(2.10) 

Astfel, soluţiile sistemului de ecuaţii (2.6) devin: 

in care: 

^ + -l), F; 
(^12 

(2.11) 

\ f , 
«2 = 

i. ^ L i b, =b 
r A ' f , 

J- = l -
r 

V, 

a E A / ^ 'r V o / 

^..2-^0,-a 
/ \ 2 

în literatura de specialitate [H9] se citează unnătoarele cazuri 
particulare, obţinute de diferiţi autori prin simplificarea condiţiilor iniţiale. 

Astfel A/. Petrov, considerând = ct., (ai 2 = m; bi, 2 = 0; a = fi, 2) 
obţine relaţia: 

F, -
m 01 

F- m (2.12) 
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Această relaţie se poate utiliza pentru curelele late din ţesături 
simple sau cauciucate şi din mase plastice. 

F. Grashof ia în considerare doar efectul forţelor centrifuge şi 
ignoră elasticitatea curelei (|i = ct; fi,2 = 1; ai,2 = bi,2 = 0; a = 1) 
obţinând relaţia: 

f i ^ - 0̂» • ^ ^^ 
F; F, - M,, V' 

(2.13) 

L Eulersi J.A. Eytelwein au obţinut pentru |i = ct; fi,2; moi = O {a^_2 
n; bi,2 = 0; a = 1) relaţia: 

F: 
(2.14) 

care, datorită simplităţii ei se foloseşte cel mai frecvent la studiul 
transmisiilor prin curele cu toate că în unele cazuri conduce la rezultate 
eronate. 

Din condiţia de echilibru a roţii motoare (fig. 2.8) rezultă: 

.Lagqr|( ) ( 
Calunecator) 

q^consT-
(g = variabil) 

Figura 2.8. 

r, + . - ' - ^ F ; A v f , -
2 ' 2 ' 2 ^ ' '^2 (2.15) 

ceea ce permite scrierea legăturii dintre forţa tangenţială şi tensiunile din 
curea; 
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F = F:- F: (2.16) 

Dacă relaţiei (2.16) i se asociază una din relaţiile (2.12), (2.13) sau 
(2.14) se obţine legătura F;, = 

Aceste relaţii sunt valabile pentru funcţionarea în sarcină. Sub 
aspect cinematic şi cinetostatic, în funcţionarea unei transmisii se mai 
disting următoarele faze: 

• starea de repaus, caracterizată prin o)i = 0; Tr = 0; Ti = 0. în 
acest caz, în ramurile transmisiei acţionează doar forţa iniţială de 
montaj (Fo); 

• funcţionarea în gol / fără sarcină, caracterizată prin coi 0; Tr = 0; 

Ti ^ 0. Se observă că în acest caz, dT̂  = ^ rfF« O, deci 

eforturile care acţionează în ramurile transmisiei sunt practic 
egale. 

(2.17) 

şi ca urmare sistemul de ecuaţii diferenţiale (2.6) se reduce la egalitatea: 

/̂ o' " /o = F /»0 (2.18) 

între F*i 2 şi Fonu s-a stabilit încă o legătură biunivocă. 
Asupra arborilor roţilor va acţiona o forţă egală cu suma vectorială 

a forţelor efective din ramuri. Proiecţiile ei, pe un sistem de axe ortogonal 
în cazul p < 71 şi i > 1 sunt date de expresiile [G2]: 

^^ - T' + + rn--'"' F [sinip cos(p ^ = 
-{^"^Pr,) 

(2.19) 

p, 
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încărcarea arborelui va fi: 

F, = = ^ ( F ^ ^ F ^ I F ; - 'I^COS{F;F;) 

Din figura 2.8 rezultă: 

F 
O = arctg — = arctg 

F ^F, +F, 2 
(2.20) 

Pentru funcţionarea în gol, F," = F^ « F„, expresiile (2.20) devin: 

F = 2 F ; 5 / / I ^ (2.21) 

0 0 - 0 

Dacă se acceptă ipoteza simplificatoare a omogenităţii materialului 
în secţiunea transversală Ac=b-h=ct. valabilă în cazul curelelor 
compozite, tensiunile din curea se vor putea determina din relaţia 
generală: 

(2.22) 

în care: 
- Ac=b-h reprezintă aria secţiunii transversale a curelei, (a 
elementelor de rezistenţă în cazul curelelor compozite); 
- aj reprezintă: 

F 
a), tensiunile nominale a, ^ = 1.2 

A c 

F 
b). tensiunile iniţiale a„ = — 

A c 

F* c). tensiunile active = —-

f 
d). tensiunea utilă o = 

" A 
c 

f 
e). tensiunea datorată forţelor centrifuge a^ = = p. v' 

A c 

în care: F = p • v' • /4 . 
m r c 
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La înfăşurarea curelei pe roţi apar tensiunile liniar distribuite pe 
grosimea h, a;, ^ a căror expresie este: 

a , = £ , ^ 
' d 

max . 
) 

1.2 

întrucât pentru curelele late ymax = h/2, 

h 

d 1.2 

unde Ei reprezintă modulul de elasticitate la încovoiere. 
în cazul curelelor cauciucate, datorită neomogenităţii materialului, 

Ei este o mărime convenţională, obtinută numai pe cale experimentală. 
[G2]. ^ 

întrucât legătura dintre eforturi şi tensiuni este liniară se conservă 
relaţiile (2.12) (2.13) si (2.14), astfel încât se pot scrie soluţiile particulare: 

cr; = a^e '^" ;cr„ - a] =<7, - a, ^^ ^3) 
^1.2 = ^12 ~ ̂ m ^12 =^0 ^ ^12 = 

Pa,-•O 

Datorită contactului forţat roată-curea, suprafeţele active sunt 
solicitate la strivire: 

h F* + F' 
P: = — ; •• ^ ^a^ (2.24) 
i m m j ' m A n 

« m 2 • A^. 
m c 

Curelele moderne au o structură neomogenă în secţiune. întrucât 
Et se referă la ansamblul structurii, iar Ej priveşte doar stratul de 
rezistenţă (învelişul şi stratul de frecare având rigidităţi la încovoiere 
practic neglijabile), (Et^Ei). Pentru un ciclu complet de funcţionare a 
transmisiei, corespunzător parcurgerii întregului contur, starea de 
tensiune a curelei va suferi atâtea cicluri cu asimetrie pozitivă câte roţi 
are transmisia (fig.2.9). 

Relaţiile (2.14) şi (2.16.) indică faptul că eforturile din curea 
variază pe lungimea arcului de înfăşurare şi anume, descreşte de la 
valoarea F* din punctul în care cureaua atacă roata la valoarea Fţ în 
punctul în care cureaua părăseşte roata. întrucât cureaua este un 
element extensibil, variaţia forţei va determina o variaţie a deformaţiei pe 
lungimea arcului de înfăşurare ceea ce are ca efect o alunecare relativă 
între curea şi roată, denumită alunecare elastică. Matematic, aceasta 
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Figura 2.9. 
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poate fi evidenţiată pornind de la ecuaţia vitezei (2.4) prin integrarea 
căreia se obţine: 

V V V - ^ ^ - ^ - C L (2.25) 
f A A 

F 
întrucât funcţia elastică (invariantul Kretz) = l + e,̂  = 1 + 

E A 

depinde de starea locală de tensiune 6 . = se observă că viteza 
. ^ A.. 

curelei variază pe conturul arcelor de înfăşurare funcţie de aceasta şi de 
modulul de elasticitate longitudinal. 

Literatura de specialitate explică efectul extensibilităţii la 
transmisiile prin curele prin caracterul frecării dintre roată şi curea -
frecare de alunecare şi nu de aderenţă. 

S-a constatat experimental că mărimea arcului de alunecare 
elastică variază în funcţie de cuplul rezistent între limitele: g . 

De asemenea, este acceptată astăzi interpretarea dată de Jukovski 
conform căreia : 

• la funcţionarea fără patinare (Trez < Tnm) arcul de înfăşurare 
prezintă două porţiuni distincte (fig.2.9) : una, corespunzătoare 
unghiului de de aderenţă flad şi o alta corespunzătoare unghiului 
alunecare (lai- în zona de aderenţă sau repaus starea de efort din 
curea este invariabilă, iar punctele acesteia au viteza egală cu a 
roţii; 

• în zona unghiului de alunecare elastică ia naştere reacţiunea de 
frecare şi are loc o variaţie exponenţială a stării de efort. 

Dacă, prin creşterea forţei utile, arcul de alunecare devine egal cu 
unghiul de înfăşurare, (p^ =p,)funcţionarea transmisiei este însoţită 
aproape simultan de patinarea curelei pe roată. 

Datorită alunecării elastice, ramura condusă părăseşte roata 
motoare cu V2 < Vi, iar ramura motoare părăseşte roata condusă cu V2 < 
Vi. 

Aprecierea cantitativă a alunecării elastice se face pe baza unei 
mărimi adimensionaler, coeficientul alunecării elastice definită prin: 

f f - f F' - F' 
= = (2.26) 

EA t c 

E.-Ay 
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Menţinerea lui la valori cât mai mici este posibilă prin creşterea 
rigidităţii la întindere a curelei {E, -A^) 

Pentru curele late din piele ^ = 1,5...2,5%, iar pentru materiale 
compozite, ^ = 0 , 1 . . . 1,2% 

Variaţia coeficientului de alunecare elastică (determinat 
experimental), este prezentată în figura 2.10. 

Fenomenul transmiterii sarcinilor prin curele poate fi urmărit 
experimental cu ajutorul curbelor de alunecare (p = (p(̂ ), {fig.2.10), unde (p 
este coeficientul de tracţiune sau invariantul Kutzbach, definit prin 
relaţiile: 

F, F, - F, a 
(p = — — - ~ - - — 2F 2F 2a, 

(2.27) 

întrucât în momentul în care pe arcul de înfăşurare există 
alunecare elastică şi patinare sau numai patinare relaţiile (2.26) îşi pierd 
valabilitatea, rezultatele teoretice trebuie completate cu date 
experimentale. 

m _ Wtr> -W^r _ Pu • r- T-̂  

C" n* 

^ f ţ 

Figura 2.10. 

Mulţimii parametrilor r rr d . 
h 

îi corespund univoc 

familiile de curbe ^((p)uri((p) denumite caracteristica universală de 
tracţiune a transmisiei. [G2] 

Analiza acestor curbe relevă următoarele aspecte funcţionale: 
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• capacitatea de tracţiune disponibilă este exploatată integral şi 
eficient în vecinătatea optimului 9 = (popt pentru care 3 ôpt u riopt 
~ ^maxi 

• în afara acestei zone există două donnenii în care transnnisia 
lucrează imperfect fie datorită utilizării incomplete a capacităţii 
de tracţiune (a) fie datorită patinării (b); 

( a ) , (p < (popt U r i < rimax 

(b). (P < (Popt; ri < rimax; cp ^ 1; 0)2 -> o 

Se defineşte stabilitatea funcţională a transmisiei raportul 

< 1, unde (Pcr = lim(p >(p sau (p-> 1 şi ( 0 2 0 . 
^Cr Pal^Pm.n 

Din literatura de specialitate [G1] rezultă că stabilitatea faţă de 
patinare creşte odată cu reducerea raportului la valori sub 0,6, cerinţă 
satisfăcută în bune condiţii de profilele late. 

2.2.3. Pierderile energetice. Randamentul transmisiei. 

în cazul transmisiilor prin curele late se identifică următoarele 
cauze generatoare de pierderi energetice: 
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Toate aceste pierderi conduc la micşorarea momentului de 
torsiune transmis, ceea ce echivalează cu micşorarea randamentului 
transmisiei. Analiza lor are scopul de a evidenţia factorii asupra cărora 
trebuie să se acţioneze pentru îmbunătăţirea randamentului. 

Efectul global al pierderilor pentru structurile compozite poate 
conduce la reduceri ale randamentului de 2 - 4 % (max. 10 %) în condiţii 
normale de funcţionare. 

2.2.3.a.1. Pierderile energetice care se manifestă la contactul 
dintre curea şi roata de curea au drept cauză fenomenul alunecării 
elastice şi ca urmare sunt inevitabile. 

întrucât în cazul curelelor late, traiectoria este circulară, mărimea 
acestor pierderi se poate determina fără nici o dificultate prin integrarea 
forţelor de frecare elementare înmulţite cu viteza relativă locală. 

Relaţiile date în literatura de specialitate [G5] pentru cele două roţi 
ale transmisiei, pentru lucrul mecanic prin frecare, în ipoteza că ^ = ct., 
sunt: 

2 / F 2 

= f -l^-^v- 1 - — r ^ (2.28) / ' ^ - ^ . o . o ' ^ ^ f j j cr A f 

în care Lp reprezintă lungimea drumului parcurs pe durata unui ciclu 
disipativ, respectiv drumul de alunecare. Deci Lp = San = Sai2. Pierderile 
specifice sunt date de relaţia: 

d AP 
O (2.29) 

prin raportarea lucrului mecanic total la lucrul mecanic util 
corespunzătoare unei perioade complete. 

Atunci: 

AL, 
= (2.30) 

AP AL,'V Fv iar = (2.31) 
r t - F^ F, -v V 

Deci, pierderile specifice de energie pentru o perioadă completă 
sunt egale cu coeficientul alunecării elastice c. 

F întrucât t = i 
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rezultă că reducerea pierderilor specifice de energie se face pe baza 
creşterii modulului de elasticitate longitudinal, care pentru materialele 
moderne de curea are valori Et > 300...500 [MPa]. 

2.2.3.a.2. Pierderi aerodinamice. 
Cauza acestor pierderi fiind frecarea dintre curea, roata de curea şi 

aerul, rezultă că ele devin importante la transmisiile rapide (v > 30 
m/s).[G5] 

AP, = AP, + AP, = (C,, • A,, + C,, . v̂  (2.32) 

^ ^ (C,, • A,, + C,, -AJ-v' ^ (C,, • A,, + C,, • Aj-v' 

' P F ' V a ' A ' V 
t fi C 

(2.33) 
în care: 

Cp [Ns /̂m"̂ ] - este coeficientul de rezistenţă aerodinamică (pentru 
roata CFR, respectiv pentru curea CFC)-
Al [m^] - este aria laterală (a ramurilor libere Alcj respectiv a roţilor 

A L R ) . 

Relaţia de calcul (2.33) stabilită pe baza legilor curgerii fluidelor, 
arată dependenţa directă a pierderilor de pătratul vitezei curelei. 

în [P2] se prezintă comparativ mărimea pierderilor aerodinamice 
determinate experimental pentru o transmisie prin curea lată cu i = 5 în 
funcţie de următoarele mărimi variabile: 

• turaţia roţii mici; 
• diametrul acesteia; 
• viteza periferică. 

Rezultatele exprimentale au confirmat faptul că pierderile : 

• cresc cu viteza periferică; 
• scad cu diametrul roţii mici; 
• cresc cu creşterea turaţiei roţii mici. 

2.2.3.b.1. Pierderi prin frecări interioare (histeresis). 

Aceste pierderi apar ca urmare a încărcărilor ciclice şi se manifestă 
prin încălzirea curelei, în unele cazuri limită, chiar prin modificări 
structurale. 
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Proprietăţile disipative ale materialului curelei sunt caracterizate 
prin coeficientul de pierdere prin histeresis dinamic definit de relaţia: 

AW + AW ^ (2.34) 

în care: Wdt - reprezintă pierderea de energie de deformaţie disipată 
prin histeresis; 

Wdi - reprezintă pierderea de energie elastică înmagazinată 
într-un ciclu de solicitare, 

întrucât mărimile care variază ciclic sunt ai,2, respectiv 2 , se pot 
determina, prin particularizări corespunzătoare mărimile pierderilor. 

Astfel, pentru încovoierea la trecerea peste roţi, pierderea de 
energie se calculează cu relaţia : 

j=i IT^ 

^ i 
(2.35) 

în care Lpj = Spj = Pj^reprezintă lungimea arcului de înfăşurare pe una 

din roţile transmisiei. 
Această sursă disipativă de energie are cea mai mare pondere 

întrucât ea este prezentă atât la funcţionarea în gol cât şi la funcţionarea 
în sarcină. 

2.2.3.b.2. Variaţia eforturilor de tracţiune. 

Modificarea te/?s/c)ivi ai,2 ca umnare a variaţiei efortului de tracţiune 
din ramurile motoare şi condusă are ca urmare o pierdere de energie 
egală cu: 

/ _ 2 _ 2 

IE. 

respectiv, » o pierdere specifică: 

(2.37) 

Din analiza relaţiei (2.37) se observă dependeţa acestor pierderi de 
tensionarea iniţială, viteză şi rigiditatea la întindere a curelei. 
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2.2.3.1. Pierderile din lagăre. 

Aceste pierderi depind de: 

• dimensiunile lagărelor; 
• calitatea lor; 
• rezultanta eforturilor din ramuri. 

Pentru lucrul mecanic al forţelor de frecare din lagăre, respectiv 
pentru pierderile specifice, literatura de specialitate indică relaţiile : 

^ . ^ t ' r v t v ^ , ^ (2.38) 

în care: Fr - rezultanta eforturilor din ramuri; 
r 

~ - coefientul convenţional de frecare din lagăre redus la 

raza Rj. 

A P (2.39) 

2.2.3.2.Randamentul mecanic, 

Randamentele parţiale î j se determină cu relaţia r j ^^ l -y /^ . 
Considerând sursele disipative în serie în circuitul energetic al 
transmisiei, randamentul mecanic se determină cu relaţia: 

^ (2.40) 
i = i 

în cazul curelelor late se acceptă pentru proiectare ri = 0,94. .0,96. 
în concluzie, ansamblul pierderilor energetice din transmisiile prin 

curele depind de : 

• forţa tangenţială ; 
• diametrul roţii de curea; 
• proprietăţile mecanice ale materialului curelei; 
• viteza curelei; 
• tensionarea iniţială. 
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2.2.3.3. Capacitatea de tracţiune. 

Capacitatea de tracţiune reprezintă cuplul şi puterea transmise în 
condiţii constructive şi funcţionale bine precizate. 

Relaţiile (2.11), (2.14) şi (2.15) conţin numai legătura dintre 
eforturile Fi şi F2 . Funcţionarea unei transmisii prin curele presupune 
însă realizarea tensionării, adică alegerea sistemului de tensionare şi a 
valorii tensiunii iniţiale. 

Pentru a se evidenţia legătura funcţională care se realizează între 
tensiunea iniţială Fo, eforturile Fi,2 şi viteza curelei, se va studia în 
continuare transmisia prin curele, în raport cu sistemul de tensionare. 

în cazul T.T., transmisia de bază având rol de element motor, i=1, 
arborii paraleli şi ramurile deschise, utilizează exclusiv cureaua lată şi 
sistemul de tensionare cu a şi Lp = var. Tensiunea iniţială, constantă în 
timp, se aplică arborelui motor, conform fig.1.2. Alungirea curelei este 
compensată prin deplasarea după linia centrelor a acestui arbore. 

Din condiţia de echilibru a roţii motoare, în repaus şi la 
funcţionarea în gol, rezultă următoarele egalităţi simultane; 

F =2F 'Ox Sin 

(2.40a) 

sin p, 

COS p. (2.40b) 

F=F - F ' 1.2 ' 1.2 ^m 

Ţinând cont că F, = F̂  - F, = f ; - f ; = ^ şi aplicând (2.12) 

rezultă pentru eforturile nominale în ramuri expresiile [H9]: 

/ o 

/ 

+ 
2 \ + e 

F. 2 F ^̂  

\ + e Â 

(2.41) 
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Relaţiile de mai sus indică o creştere parabolică a eforturilor 
nominale din ramuri. Deci, transmisia utilizează integral arcul de 
înfăşurare de pe roata motoare şi lucrează cu eficienţă maximă la orice 
viteză, conf. Fig. 2.11. 

(fPţr 

Figura 2.11. 
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Capitolul 3 

ASPECTE SPECIFICE TRANSMISIEI 
TANGENTIALE • 

3.1. Starea de efort din ramurile transmisiei. 

Literatura de specialitate se referă doar la transmisia clasica prin 
curele, pentru care au fost lămurite toate problemele de ordin geometric, 
cinematic şi cinetostatic. în ceea ce priveşte transmisia cu consumatori 
multipli şi T.T., doar geometria şi cinematica sunt prezentate. Puţinele 
materiale referitoare la aceste transmisii [G9], [P6], [12] încearcă să 
lămurească următoarele probleme: 

• cum se distribuie tensionarea iniţială asupra celor n consumatori 
plasaţi pe conturul transmisiei ? 

• care sunt eforturile din ramurile succesive ale transmisiei ? 
• cum poate fi determinat efortul iniţial de tensionare necesar ? 
• rămân valabile relaţiile lui Poncelet ? 

Transmisia cu consumatori multipli este definită ca având două sau 
mai multe roţi conduse situate în interiorul sau în exteriorul conturului, 
centrele lor descriind un poligon neregulat cu n laturi (vezi fig. 3.1). 

Dacă există o roată cu diametrul egal cu cel al roţii motoare care să 
descrie împreună cu aceasta conturul unei transmisii cu arbori paraleli şi 
ramuri deschise, iar consumatori, de dimensiuni mai mici dar egale, sunt 
toţi dispuşi echidistant în exteriorul sau interiorul conturului menţionat, 
apare imaginea unei T.T. (vezi fig. 3.2.). 

Se observă că, în absenţa unor role presoare care să mărească 
unghiul de înfăşurare, contactul devine tangenţial. 

Deci, cel puţin din punct de vedere formal, putem considera T.T. ca 
un caz particular al transmisiei cu consumatori multipli. 

Studiul asupra transmisiei s-a făcut în baza următoarelor ipoteze: 

• transmisia funcţionează în regim stabilizat (v = ct.); 
• pirederile prin frecare sunt neglijabile (n = 1); 
• coeficientul de frecare este constant {]i = ct.); 
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cureaua este asimilată unui corp deformabil elastic care respectă 
legea lui Hooke. 

Figura 3.1. 

Figura 3.2. 

în condiţiile de mai sus, pentru cazul general al transmisiei cu 
consumatori multipli, forţa tangenţială transmisă de roata motoare este 
dată de relaţiile: 

1=2 

p ZP. 
N • V RI • V 

(3.1) 

(3.1a) 

Pe baza condiţiilor de echilibru, în lipsa patinării şi pentru fi = ct, 
rezultă histograma -ejorh/nlcr active din ramurile succesive ale 
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transmisiei (vezi fig. 3.3) cu ajutorul căreia se scrie următorul sistem de 
ecuaţii: 

1=2 

n 

(3.2) )=3 

în care: 
Fj este efortul de montaj, dependent de dispozitivul de tensionare 

a curelei; 
Fţ̂ este forţa tangenţială transmisă de un consumator; 

= -Fm reprezintă efortul activ din ramuri. 

-fj-
-ih T 

//—r—ff • '"tn-

// ' g /f-'—i/ -ff-

Figura 3.3. 

Sistemul de ecuaţii (3.2) este static nedeterminat întrucât există n 
ecuaţii cu (n+1) necunoscute. 

Efortul iniţial de tensionare optim rezultă din relaţia: 

2cPo (3.3) 

în care (po este coeficientul de tracţiune şi are valori specifice fiecărui 
sistem de tensionare. 

Pentru tensionarea prin deplasarea sau bascularea motorului, 
expresia coeficientului de tracţiune este: 
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= (3.4) 

indicele 1 referindu-se la roata motoare. 

p3, =(o,8...o.9)Pi este unghiul alunecării elastice. 

Odată determinat efortul iniţial de tensionare f;,' se poate rezolva 
sistemul de ecuaţii (3.2). Ca valorile F,',̂  se vor putea stabili valorile 
unghiurilor de alunecare pe cele (n-1) roţi conduse: 

(3.5) 

putându-se verifica îndeplinirea condiţiei de evitare a patinajului. 

(3-6) 

Se remarcă faptul că, pentru roţile conduse, nu se poate aplica 
relaţia lui Poncelet întrucât: 

F;+F;=2(F;L(2f j (3.7) 

Deci, efortul iniţial de tensionare, dedus pentru roata motoare, este 
excedentar pentru roţile conduse. 

Revenind la fig. 3.2, se observă că, pentru un unghi de alunecare 
= o, F,] ^ Fj. şi F^j = o (conform 3.5), deci roţile conduse nu transmit forţă 

tangenţială. Prin urmare, este absolut necesar să se creeze, cu ajutorul 
unor role suplimentare, un unghi de înfăşurare pj>o pe roţile conduse. 

Scriind ecuaţia (3.5) sub forma: 

îPa., (3.5a) 

se observă că forţa tangenţială transmisă de roată depinde atât de 
valoarea unghiului de alunecare a curelei pe aceasta cât şi de valoarea 
coeficientului de frecare. 

Datorită numărului mare de consumatori, mărirea unghiului de 
înfăşurare a curelei pe roată (măsură practicată în cazul transmisiilor 
obişnuite prin curele în scopul sporirii forţei tangenţiale transmise), 
conduce în cazul analizat la creşterea solicitărilor flexionale ale curelei, 
cu urmări defavorabile pentru durabilitatea acesteia. 
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Prin urmare, funcţionarea transmisiei tangenţiale presupune 
îndeplinirea concomitentă a următoarelor condiţii, în parte contradictorii: 

• crearea unui unghi de alunecare cât mai mare; 
• limitarea flexiunilor curelei prin micşorarea unghiului de 

înfăşurare a curelei pe roţile tangenţiale; 
• creşterea coeficientului de frecare dintre curea şi roţile 

tangenţiale. 

Privalov [P6] studiază modul în care se distribuie efortul de 
întindere iniţială asupra fuselor / consumatorilor tangenţiali ai unei T.T. 
ce echipează o maşină textilă. Această transmisie este prevăzută cu role 
presoare care au rolul de a asigura unghiul de înfăşurare a curelei 
tangenţiale pe fusurile maşinii / consumatorii tangenţiali (vezi fig. 3.4). 

Raţionamentul se bazează pe ipotezele menţionate la începutul 
acestui capitol. 

ROQÎQ moÎQQns 
n n-< 

roata /rolo de obotere/ghidare 

Figura 3.4. 

Cei n consumatori sunt plasaţi simetric pe exteriorul ambelor 
ramuri ale transmisiei, iar rolele presoare (câte una pentru fiecare 
pereche de consumatori) în interiorul conturului. Transmisia este 
tensionată prin deplasarea axială a roţii conduse sub acţiunea unei 
contragreutăţi sau a unui arc elicoidal pretensionat pentru roata condusă 
de rang / ordin "j". 

Dacă pentru roata condusă de rang / ordin "j" se notează cu U 
lungimea curelei în repaus şi la mersul în gol şi cu L lungimea curelei în 
timpul funcţionării, atunci se poate scrie: 

L - L . 
(3.8) 
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unde: 
Fj- forţa de tensionare iniţială; 
E, - modulul de elasticitate la tracţiune al materialului curelei; 
A - aria secţiunii transversale a curelei. 
Se presupune apoi că între lungimile ramurilor libere în stare de 

repaus şi funcţionare în gol (loj) şi la funcţionarea în sarcină (Ij) există de 
asemenea relaţii de forma: 

i.-i 

unde; 

" + (3.9) 
^ t ' " c 'oj 

F/ = efortul activ din ramura respectivă pentru v>0 la 
nivelul consumatorului / roţii conduse "j"-

Se obţine astfel următoarea legătură între lungimile menţionate: 

1-0= ^ (3.10a) 
1+ - - -Ef A, 

^ (3.10b) 
1+ - ' EfA, 

Lungimea conturului înfăşurat de curea sub acţiunea efortului iniţial 
F o poate fi scrisă ca sumă a ramurilor libere ale transmisiei: 

U =loi+lo2+ + 2-1 ,̂ +-- + 100.1 (3.11) 
2 

Substituind aici relaţiile (3.10 a, b) se obţine: 
2-L L li I2 

Ej A, E, A, E, A, 1 + - ^ 
Et-A, (3.12) 

1+ EfA, 

Dacă se dezvoltă în serie rapoartele de mai sus şi se reţin în primă 
aproximaţie numai primii doi termeni ai dezvoltării, relaţia (3.12) devine: 
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1-

+ 21 
2 

Ef A , , 

F, 
1-

= 1,- 1- f; 

+1 

EfA, 

E.A, -f ... 4-

(3.13) 

Ef A J 

Cu observaţia că prin analogie cu (3.10) lungimea curelei la 
funcţionarea în sarcină poate fi scrisă sub forma : 

L = l,+I2+... + 2I, +... + I n+1 (3.14) 

relaţia (3.13) devine: 

+1 ••+1 
2 2 

n+1 (3.15) 

Pentru transmisiile tangenţiale simetrice, lungimile ramurilor libere 
pot fi exprimate ca fracţiuni ale lungimii totale şi anume: 

I - l - t - , - - L 
a c 

(3.16) 

Făcând înlocuirile în (3.15) rezultă: 

a b c a 
(3.17) 

de unde se obţine în final: 

O C b 
F2+F3'+... + F „ ' + +... + F„' 

(3.18) 
unde a, b, c sunt definiţi prin relaţia (3.16). 

întrucât din a doua paranteză a relaţiei (3.18) lipsesc termenii: F;şi 
f ; , aceasta poate fi scrisă: 

F2'+F3'+... 
II 
I ' 

] = 1 V J-' y 2 y 
(3.19) 

Ca urmare, (3.18) devine: 
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c b 

n A 

ZF; vH y 
f;+K +1 2 / 

(3.18a) 

Eforturile din ramurile libere ale transmisiei pot fi exprimate funcţie 
de efortul F̂  prin relaţia: 

F;=F;-(j-l)F, (3.20) 
unde: 

= _ forţa tangentială preluată de un consumator în ipoteza că 
n 

Ft1 = Ft2 = = Ftj = ... .= Ftn. 
Cu această observaţie se pot explicita termenii: 

FN\I=F;-nF, 

F' - F' 
2 

^F 

Z[F;- ( j - l )F j=nF;-F„ 
j=i 

n(n + l) 
- n 2 " 

înlocuind aceste expresii în (3.18a) se ajunge la forma: 

Fo- = 
2 2 n - 2 

— + — + 

. a c b 
(3.21) 

întrucât pentru o transmisie simetrică cu n consumatori - + - + = 1 

rezultă: 
a c b 

F* - F' - —F - n 2 (3.22) 

Deci: 
n F;=Fo'+-F„ (3.23) 

şi prin intermediul relaţiei (3.18) rezultă toate eforturile active din ramurile 
libere ale transmisiei: 

F' - F' -F 'o "̂ ti 
n 

- 0 - 1 ) (3.24) 
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Termenii f ; şi f;,̂  au expresiile particulare [12]; 

F ' - F ' +1 
2 

n (3.25) 
F' -F * - —F n̂+l - 2 " 

Se poate concluziona că tensiunea scade în roata motoare cu 
suma pierderilor de tensiune pe fiecare consumator (vezi fig. 3.5). 

Figura 3.5. 

Pe baza celor de mai sus se poate scrie o legătură între momentul 
rezistent şi cel motor [12] corespunzător unui consumator şi forţa iniţială 
de întindere ( Fn+i > 0). 

F- > - I l J V l I l o ~ . ~ (3.26) 

Eforturile active din ramurile libere ale transmisiei devin: 

F ; 3 [ n - ( j - l ) : (3.27) 

unde: 
- dp reprezintă diametrul roţii consumatorului. 
Pentru transmisia tensionată permanent cu a şi Lp = var. (fig.3.6) 

se pot scrie relaţiile: 
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F* - F* F* - F ' n ~ '1,1 >'2 ~ ' 2.n 
F = F* 

(3.28) 

2 3 4 Ş-1 ^ 

V fvV 
4 > 1 

n-< n - 2 n-3 n ^ ^ 
Q . 

Figura 3.6. 

Pentru perechea de consumatori j, j+ 1, se constată că se pot scrie 
relaţiile: 

F* - F* - F 
(3.29) 

SistemuUbrmat din ecuape (3.28) şi (3.29) permite determinarea 
eforturilor active din ramuri: 

1=1 j=i 
(3.30) 

p _ ^ p _ ^ m _ T^ez 
r^^ - Tţ - -

n n . r^ r| • n • r̂  
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Observaţii: 

Pe baza raţionamentului prezentat s-a stabilit modelul de calcul 
pentru eforturile active din ramurile transmisiei tangenţiale şi implicit 
posibilitatea evaluării momentului motor pentru un număr n bine 
determinat de consumatori. 

Privalov, [P6], ajunge doar la determinarea efectului tensionării 
iniţiale a transmisiei de bază asupra cosumatorilor tangenţiali arătând că 
în dreptul fiecăruia apare o forţă tangenţială egală cu a n-a parte din forţa 
tangenţială a transmisiei de bază, n fiind numărul consumatorilor 
tangenţiali. 

în ambele articole se face ipoteza că cei n consumatori sunt 
identici. 

în [12] se mai evidenţiază faptul că sistemul de tensionare modifică 
datele problemei astfel: 

-dacă a şi Lp = const., geometria conturului transmisiei are 
implicaţii asupra nivelului eforturilor din ramură; 

-pentru a şi Lp = variabil, geometria nu influenţează starea de efort 
şi simplifică în mod considerabil calculul (acesta se poate efectua într-o 
primă aproximaţie, ignorând modul de dispunere a celor n consumatori). 

Aceste observaţii sunt în deplină concordanţă fenomenologică cu 
cinetostatica transmisiilor prin curele tensionate permanent şi având un 
regim stabilizat. 

Conform paragrafului 2.1.1., din marea varietate de T.T. se pot 
reţine pentru studiu patru variante reprezentative: 

1. transmisie simetrică având două role de întoarcere cu (dd< di) 
(fig.2.1a, b); 

2. transmisie simetrică având o rolă de întoarcere cu diametrul 
egal cu cel al roţii motoare (dd = di) (fig. 2.1c,d); 

3. transmisie asimetrică având consumatorii dispuşi pe ramura 
motoare (fig.2.1e, f); 

4. transmisie simetrică având consumatorii dispuşi pe ramura 
condusă (fig. 2.1 g) prin reunirea a două transmisii tangenţiale 
asimetrice. 

încărcarea ramurilor transmisiei este prezentată, după catalogul VIS, în: 
• fig. 3.7 pentru variantele 1 şi 2; 
• fig. 3.8, 3.9 pentru variantele 3 şi 4; 
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Figura 3.7. 

Figura 3.8. 

48 

tei 

r 
% 

M ' W / / / / / y / / / / / / / / / / / ' 

Figura 3.9. 

Din observarea fig. 3.7 rezultă că încărcarea ramurilor transmisiei 
este in deplină concordanţă cu cele prezentate anterior: fiecare ramură 
se încarcă cu care reprezintă suma forţelor tangenţiale pentru -

consumatori individuali aflaţi pe ea, iar forţa tangenţială totală dezvoltată 
de roata motoare este egală cu suma forţelor tangentiale individuale ale 
tuturor consumatorilor. 
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Din observarea tuturor transmisiilor reprezentative se observă că 
cea mai defavorabilă situaţie o reprezintă amplasarea consumatorilor în 
interiorul transmisiei, pe ramura condusă (fig.3.9). 

Concluzii. 

1. Transmisia tangenţială, ca un caz particular al transmisiei cu 
consumatori multipli, nu poate funcţiona decât în cazul asigurării 
unui unghi de înfăşurare pj > O pe roţile tangenţiale; 

2. Spre deosebire de transmisiile obişnuite, unde creşterea 
unghiului de înfăşurare reprezintă o soluţie pentru mărirea forţei 
tangenţiale transmise, în cazul T.T. valoarea unghiului pj trebuie 
să fie cât mai mică pentru limitarea flexiunilor curelei; 

3. Limitele de variaţie a unghiului pj , pj mm < pj < Pj max rezultă din 
condiţiile precizate mai sus: condiţia realizării transferului 
energetic prin contact eulerian şi limitarea solicitărilor flexionale 
ale curelei; 

4. în condiţiile realizării transferului energetic prin contact eulerian 
rămâne ca soluţie pentru sporirea forţei tangenţiale transmise de 
consumatorii tangenţiali mărirea coeficientului de frecare 
(observaţie confirmată de valorile indicate pentru acesta de 
unele firme producătoare de curele tangenţiale); 

5. încărcarea ramurilor T.T. este dependentă numai de dispunerea 
consumatorilor tangenţiali. 

3.2. Coeficientul de tracţiune. 

Privalov [P6] compară cele două transmisii cea de bază, (obişnuită, 
cu arbori paraleli şi ramuri deschise, tensionată permanent cu a şi Lp = 
variabil) şi cea tangenţială propriu-zisă (tensionată de asemenea 
permanent cu rolă blocată sau acţionată de un arc). 

Dacă se notează cu (Po(t.b.) coeficientul de tracţiune pentru 
transmisia de bază şi cu (Po(tt) coeficientul de tracţiune pentru T.T. 
propriu-zisă, atunci, pe baza definiţiei coeficientului de tracţiune şi a 
expresiei sale pentru cazurile de tensionare menţionate, se poate scrie: 

F F ' - F ' P*''^' - 1 O X ^ M r^ e - l Qutb.) 

Pentru fiecare grup roată tangenţială - rolă presoare se poate scrie: 

DEF F F* - F * 1 A , ^ 
in ^ "̂ t - ^ ^ - î zi - /o 09\ 

2Fo 2F2 2 
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P IF , 
T t J = 1 Considerând că tensiunea utilă este aceeaşi (o^ = = i i—), 

Privalov scrie egalitatea: 

sau: 
2cfo(TB) (3.34) - O ( T T ) - ^ ; : ^ 

Rezolvând simultan ecuaţiile (3.31) şi (3.32) se obţine: 

= (3-35) 

considerat de autor drept criteriu de comparaţie între cele două 
transmisii. 

Observaţii « 

•în articol lipseşte 1/2 din relaţia (3.35) 
•Demonstraţia s-a făcut în ipoteza că toţi consumatorii tangenţiali 

sunt egali. 
•Transmisia tangenţială este considerată în ansamblul ei, adică 

suma consumatorilor cvasitangenţiali. în acest fel, relaţia (3.35) exprimă 
o corespondenţă între cele două transmisii prin raportare la roata 
motoare a transmisiei de bază şi la unghiul de înfăşurare a curelei pe 
aceasta, fără a descrie modul în care se realizează transferul energetic 
la nivelul consumatorilor tangenţiali. 

3.3. Influenţa T.T. asupra fusurilor maşinilor 
textile. 

în afara roţilor conducătoare şi condusă ale transmisiei de bază 
cureaua tangenţială este supusă încovoierilor şi la trecerea peste fusuri 
(consumatori). în scopul măririi arcului de înfăşurare pe fuse. şi a forţei 
de frecare necesare, se prevede la fiecare pereche de consumatori, o 
rolă presoare. 

Tensionarea suplimentară a curelei în dreptul consumatorilor este 
mică în raport cu forţa de întindere din ramurile curelei creată de sistemul 
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de tensionare al transmisiei de bază. Din acest motiv se presupune că 
flexiunile curelei sunt suficient de mici încât, în schema de calcul, 
ramura motoare a transmisiei de bază să poată fi înlocuită cu o grindă 
dreaptă cu mai multe reazeme simple (fig.3.10), cunoscută în rezistenţa 
materialelor drept grindă continuă. 

777TT 7T77J ff}}> 
b). 

n - . t ' - ' P f / i i ^ i 
Rn Fî Fn-fS 

F, 

Figura 3.10. 

Grinzile continue constituie un caz special de grinzi static 
nedeterminate, pentru ele existând o metodă proprie de rezolvare, 
numită "ecuaţia celor trei momente" . în [012] Grebenkin studiază pe 
baza acestui model, momentele încovoietoare produse de ramura liberă 
a transmisiei asupra fusurilor tangenţiale antrenate. în dreptul 
consumatorilor acţionează forţele concentrate F. 
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Figura 3.11. 

Pentru a ţine seama de tensiunea din fir, care acţionează pe 
orizontală, unul din reazemele din capătul grinzii se face articulat. Autorul 
consideră că în punctul în care cureaua părăseşte roata condusă, grinda 
este sprijinită pe o articulaţie iar în punctul în care cureaua atacă roata 
motoare grinda se consideră simplu rezemată. 

Conform modelului imaginat de autor, în articulaţie acţionează 
momentul Moi2 şi forţa de întindere (unde n = nr. de consumatori), 
iar în reazemul simplu din punctul i, forţa de întindere Fi şi momentul 
Moii. 

Determinarea momentelor de încovoiere din reazeme se face cu 
metoda celor trei momente, care, în forma generală, pentru două 
reazeme învecinate, lj.i , va avea expresia: 

k 
'h 

'h 

6EI J-' 

•m 
(3.36) 

in care. 
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0(U) şi T (U) sunt coeficienţi care ţin seama de influenţa forţei de 
întindere. 

Pentru reazemul']" 

cD(U) = u, 2U, sh2U,, 
J J / (3.37) 

2U th2Uj 
in care: 

U, 
' 2 

(3.38) 
k = 

i Er', 
in care: 

Ej este modulul de elasticitate al materialului curelei; 
Ij este momentul de inerţie al secţiunii transversale a curelei; 
Fj este forţa de întindere; 
Gj , 0'j sunt unghiurile de rotire (stânga-dreapta) din reazemul 

intermediar (fig.3.10 c) determinate din ecuaţia generală a flexiunilor. 
Pentru două reazeme învecinate cu o distribuţie de forţe 

transversale ca în fig.3.10 d se poate scrie: 

shkx 

li - X" 
(3.39) 

m+1 ""jlj n+1 

Pentru cazul particular în care forţele Fi sunt egale între ele şi egale 
cu F, prin derivarea flexiunilor se obţine, pentru partea dreaptă a 
reazemului j: 

e; = dy 
dx x=0 F j 

C-j ^^ shkĈ  
) / 

shkl. 
(3.40) 

iar pentru partea stângă: 

9, = Fn 
k 

y 
-C, ) 

' dx 1 r shkl,., 
(3.41) 
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Pentru determinarea momentelor de încovoiere din reazemele 
2 , ^ - 2 ~ + 2 ;n - l (fig. 3.10 a) se consideră că acestea nu sunt 
amplasate în linie dreaptă (fig.3.10 e). 

Condiţia de continuitate a fibrei medii deformate este dată de 
egalitatea unghiurilor 

Unghiul dintre două reazeme succesive va fi: 

h - D 6: = arcsin 
2-1, 

Dacă se consideră porţiunile lj-i şi Ij ca două grinzi simple, rotirea 
capetelor acestora în reazemul comun j trebuie să se facă astfel încât 
unghiul (3j să fie egal cu zero. Concomitent, în paranteza pătrată din 
dreapta ecuaţiei (3.36 ) se va adăuga valoarea unghiului lui (3j. 

Dacă se consideră constante: modulul de elasticitate E, momentul 
de inerţie I şi forţa de întindere F, ecuaţia celor trei momente se 
simplifică foarte mult. 

Dacă se consideră U > O (relaţie valabilă pentru maşinile de 
răsucit), atunci se poate scrie cu suficientă precizie pentru calculele 
inginereşti; th 2U = 1 iar componenta a doua din parantezele pătrate ale 
ecuaţiilor (3.37) şi (3.38) se poate neglija. 

în felul acesta relaţia pentru determinarea momentelor 
încovoietoare la maşinile de răsucit conf.fig.3.10 a va fi: 

-F.-Ih 

'm 

mp k 
1 ij 1 

1 -

'h 

. h - D +—arcsin F„ 21, 

(3.42) 

Relaţia (3.39) se poate folosi pentru una sau două deschideri. De 
aceea, la calculul momentelor încovoietoare pentru mai multe deschideri 
succesive se va adăuga valoarea din trecerile anterioare. 

Pe baza fig.3.10 (a-c) şi a ecuaţiei 3.39 se obţine funcţia: 

M(x) = 
shkl K 1 

-f 
m+1 

shkx + 

shk(l - x) > (3.43) 
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unde Mj, Mj+i reprezintă momentele de încovoiere din curea la rolele j, 
(j+1). Ecuaţia obţinută (3.40) permite determinarea valorii momentului în 
oricare punct al ramurii transmisiei. 

în ipoteza că la deschiderile alăturate sarcinile sunt simetrice şi 
dacă se neglijează influenţa încovoierii la roţile conducătoare şi condusă, 
după transformări şi simplificări se obţine momentul de încovoiere la 
suportul cu role presoare: 

(3.44) 

respectiv momentul de încovoiere din curea la fusuri: 

(3.45) M c = -
F. E l 

Semnul minus arată orientarea în sus a curbei curelei în raport cu 
schema de calcul aplicată. 

în fig.3.11 se reprezintă conform [G10], epura momentelor de 
încovoiere (teoretic şi experimental) pentru transmisia tangenţială a unei 
maşini de răsucit la care s-a folosit o curea din cauciuc cu lăţimea b = 50 
mm şi grosimea h = 3 mm, modulul de elasticitate E = 200 MPa. 

Forţa de apăsare a fusurilor pe curea a fost Fn = 15 N iar forţa de 
întindere a curelei la o trecere s-a acceptat egală cu forţa de întindere 
iniţială Fq = 300 N. Din examinarea figurii se observă o suprapunere 
relativ bună a celor două curbe, ceea ce îndreptăţeşte acceptarea 
ipotezelor admise şi a simplificărilor efectuate. 

3.4. Elemente de calcul 

In cataloagele mai vechi ale unor firme specializate producătoare 
de curele tangenţiale (HABASIT, VIS) sunt date unele elemente de 
verificare şi de alegere a profilului curelei tangenţiale. 

în tabelul 3.1. sunt prezentate aceste etape conform catalogului 
firmei VIS. 
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Alegerea profilului curelei Tabelul 3.1. 

Nr. 
crt 

Denumirea 
etapei 

Sinv 
boi 
UM 

Relaţia de 
calcul 

Obser-
vaţii 

1 Date iniţiale: df. nf, P m 
Stabilirea valorii 
coeficientului de regim 

C2[-] Din catalogul de firmă funcţie 
de tipul maşinii'de lucru 

Tab.1 
Anexa 1 

Verificarea vitezei curelei V 
[m/s] V = 

d, 
60 10' 60 IO' 

n df fty 

< 
VA= 
=60m/s 

Calculul puterii de calcul 
(corectată) 

P c 
[kW] 

PC = C2 P m 

Alegerea coeficientului 
unghiului de înfăşurare 

Tab.2 
Anexa 1 

Calculul forţei tangenţiale 
transmise de unitatea de 
lăţime a curelei Fto 

Fto 
[N/ 
mm] 

lO'c^c, 
b-v 

Alegerea profilului curelei Profilul curelei = profil (FTO, v) Fig.1 
Anexa 1 

8 Determinarea forţei 
tangenţiale transmise 

FT 
[N] F,-

F IO' c. 

Alegerea coeficientului de 
corecţie a tensionării 
transmisiei 

Ct 
[-] 

Tab.3 
Anexa 1 

10 Alegerea coeficientului de 
corecţie a tensiunii din 
ramură 

CR[-
] 

Tab.4 
Anexa 1 

11 Alegerea coeficientului de 
corecţie a tensiunii de 
încovoiere 

CI 
[- ] 

Tab.5. 6 
Anexa 1 

12 Alegerea coeficientului de 
corecţie a forţei centrifuge 

Cm 
J ± 

Tab.7 
Anexa 1 

13 Calculul lăţimii teoretice a 
curelei 

both 
[mm] both = 7 \ 

14 Determinarea factorului de 
corecţie a alungirii funcţie 
de tipul curelei 

CA 
[- ] 

15 Determinarea alungirii 
curelei 200 b 

200 b 

•UI 200 b, ' 

Tab.8 
Anexa 1 

Prin calai 
sau pe bază 
denomogra-
mă, Incfe 
de sclute 
constructivă, 
confam 
incficaior 
cataloagelor 
fiimejor 
spedaizate 
decLieie 
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Nr. 
cit 

Denumirea 
etapei 

Sim-
bol 
UM 

Relaţia de « 
calcul 

Obser-
vaţii 

16 Determinarea factorului de 
corecţie a forţei dinamice 

Cd 
[-] 

Din tabelul 9. funcţie de unghiul 
de înfăşurare a curelei pe roata 
niotoare 

Tab.9. 
Anexa 1 

17 Determinarea încărcării 
dinamice a arborelui 

FR 

[N] 
FrCd R 

100 

Tab.9 
Anexa 1 

18 Determinarea lungimii 
curelei în stare 
netensionată 

Ig 
[mm] 

Prin măsurarea cu ruleta 

19 Deplasarea roţii în vederea 
realizării pretensionării [mm] 200 

20 Calculul unghiului de 
înfăşurare a curelei pe 
roata motoare 

P Se 
calculează 
cu relaţii 
corespunză-
toare soluţiei 
constructive 

21 Forţa de apăsare pe fusuri FA 
[N] 

2,2 • F, F^ = sau din n 
nomograme funcţie de P, v şi z. 

3.5. Concluzii. 

Dacă se acceptă modelul Eulehan, atunci, pentru realizarea 
transferului energetic este necesară realizarea unui unghi de înfăşurare 
3j > O şi a unui coeficient de frecare mult mai mare în raport cu 
transmisiile obişnuite. De asemenea, curelele trebuie să fie foarte 
flexibile şi să aibă o durabilitate mare. Cerinţele formulate se regăsesc 
între calităţile curelelor tangenţiale. Din observarea cataloagelor firmelor 
producătoare de curele (Siegling, VIS) rezultă că pentru aceeaşi forţă de 
tracţiune, în cazul curelelor tangenţiale se realizează coeficientul de 
frecare = 0,7, iar în cazul celor late pentru transmisii obişnuite acesta 
este fi = 0,4. 

3.6. Lacune în cercetarea actuală şi direcţii 
posibile de cercetare. 

Din examinarea surselor de informaţii existente în ţară, se constată 
că referinţele asupra transmisiilor tangenţiale lipsesc cu desăvârşire. 

De aici s-ar putea trage concluzia falsă că problematica ridicată de 
funcţionarea transmisiilor tangenţiale s-ar suprapune peste aceea a 
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transmisiilor obişnuite care acţionează unul până la patru consumatori. 
Realitatea este însă cu totul alta. Se pare că absenţa referinţelor asupra 
transmisiilor tangenţiale se datorează faptului că majoritatea soluţiilor 
cunoscute până în prezent constituie secrete de firmă, apărate prin 
brevete. 

Ca atare, se poate afirma că nu există (sau cel puţin nu este 
comunicată) o teorie unitară asupra funcţionării transmisiilor tangenţiale. 

Dacă admitem alcătuirea ei, prin reunirea funcţională, strict 
intercondiţionată a altor două transmisii - una cu rol de element motor şi 
cealaltă cu rol de element condus, atunci se pot face următoarele 
observaţii: 

• funcţionarea transmisiei cu rol de element motor, este 
caracterizată prin legile generale cunoscute de la studiul 
transmisiei obişnuite prin curea lată, cu arbori paraleli şi ramuri 
deschise, tensionată permanent, cu a = var.; 

• abordările teoretice referitoare la transmisia tangenţială propriu-
zisă (elementul condus) ocupă un loc foarte restrâns în literatura 
de specialitate şi sunt incomplete; 

• în ceea ce priveşte fenomenul transmiterii de putere se remarcă 
faptul că, pentru unghiuri de înfăşurare foarte mici, relaţiile lui 
Euler îşi pierd valabilitatea, iar transferul energetic dintre ramura 
curelei şi roata dispusă cvasitangenţial pare să se realizeze 
analog roţilor de fricţiune. 

Pentru evitarea apariţiei unor diferenţe calitative foarte mari între 
firele prelucrate de la o extremintate a maşinii la alta este necesară 
realizarea în limite foarte strânse a sincronismului mişcării tuturor 
consumatorilor precum şi obţinerea unui decalaj în timp practic nul al 
sistemului. 

Ca atare, se impune cercetarea modului de propagare a impulsului 
de accelerare sau decelerare pentru fazele tranzitorii de demarare şi 
frânare. 

Deoarece vitezele de rotaţie a fuselor pot să ajungă până la 20.000 
h-40.000 (60.000) rot/min, viteza tangenţială a curelei poate ajunge până 
la 60 -i-100 m/s iar cea a firelor prelucrate până la 10 ^ 12 m/s, condiţiile 
calitative ce se impun roţilor tangenţiale şi curelelor sunt foarte severe. 
Abaterile de la cilindricitate, nivelul echilibrării dinamice, variaţiile 
aleatoare ale grosimii curelei şi ale comportamentului lor tribologic 
constituie cauze perturbatoare pentru funcţionarea transmisiei şi tot 
atâtea subiecte deschise pentru cercetare. 

O altă observaţie care trebuie făcută, este aceea că pe ramurile 
libere ale transmisiei principale viteza variază de la un consumator la 
altul într-o manieră pe care nu o cunoaştem, influenţând de asemenea 
starea de efort. Rezultă de aici, necesitatea studierii modului în care se 
manifestă alunecarea elastică. 

BUPT



Cap. 4. Teoria construcţiei şi funcţionării T. T. 59 

CAPITOLUL 4 

TEORIA CONSTRUCŢIEI Şl FUNCŢIONĂRII T.T. 

4.1. Aspecte constructive. 

Eficienţa oricărei transmisii cu element intermediar flexibil este 
condiţionată de proprietăţile mecanice ale acestuia. Pe lângă acestea 
intervin şi o serie de factori de natură constructivă. 

4.1.1. Cureaua tangenţială. 

Cureaua tangenţială este o curea lată, de fabricaţie modernă, ale 
cărei proprietăţi mecanice sunt obţinute printr-o combinaţie specială de 
materiale reunite într-o structură stratificată (fig. 4.1). 

Soluţia constructivă a transmisiei impune, în cele mai multe cazuri, 
existenţa în structura curelei a două straturi de frecare, corespunzătoare 
roţilor cu care aceasta vine în contact (roata de antrenare, roata sau 
rolele de deviere şi roţile tangenţiale). 

Firmele producătoare garantează următoarele calităţi pentru 
curelele tangenţiale: 

• elasticitate; 
• flexibilitate; 
• rezistenţă ridicată la tracţiune; 
• coeficient de frecare ridicat şi constant pentru cuplul de materiale 

roată-curea; 
• silenţiozitate; 
• grosime redusă; 
• proprietăţi antistatice. 

Comportarea chimică a curelelor tangenţiale se caracterizează prin 
rezistenţa bună la: 

• umiditate; 
• uscăciune; 
• murdărie; 
• ulei; 
• unsoare; 
• benzină; 
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• majoritatea diluanţilor; 
• rezistenţa limitată la alcool. 

Curelele tangenţiale nu sunt rezistente la: 
• acizi organici şi anorganici concentraţi (cu excepţia curelelor 

produse de firma Siegling); 
• clorură de carbon; 
• apă clorurată; 
• kresol. 

Aceste curele funcţionează fără vibraţii, au un randament ridicat 
(98 - 99%), au durabilitate ridicată, iar zona lipiturii nu influenţează 
funcţionarea curelei. Firma Siegling garantează rezistenţa la suprasarcini 
de scurtă durată şi la şocuri precum şi menţinerea constantă a 
tensionării iniţiale. 

Combinaţia de materiale folosită de diferitele firme producătoare 
de curele tangenţiale este prezentată în tab.4.1. 

Straturile de frecare sunt alcătuite din elastomeri, cauciuc acrii 
nitril butadien (NBR) sau piele tăbăcită cu crom. Aceste materiale 
conferă stratului de frecare o bună rezistenţă la abraziune, ceea ce 
prelungeşte viaţa curelei, precum şi un coeficient de frecare ridicat cuplei 
tribologice roată - curea. Straturile din NBR menţin coeficientul de frecare 
la valori ridicate pe toată durata exploatării curelei, fără apariţia lustruirii. 
Straturile de frecare din elastomeri prezintă diferenţe de culoare şi 
structură, în funcţie de destinaţie: 

• structură fină pe partea fusurilor (exterior); 
• structură grosieră pe partea transmisiei (interior). 

Straturile de tracţiune (inserţiile) sunt alcătuite din fire din 
poliester sau ţesătură deasă din poliamidă. Firma Habasit utilizează 
pentru stratul de tracţiune şi aramidul. Curelele cu o astfel de inserţie au 
denumirea de curele "Armid" şi pot fi folosite la viteze superioare celor 
admise pentru cele cu inserţie din poliamidă. întrucât forţa tangenţială 
este invers proporţională cu viteza curelei, rezultă că la viteze ridicate se 
pot folosi curele mai înguste, ceea ce reduce masa curelei. Ele necesită 
tensiuni iniţiale reduse, nu generează practic zgomot iar proprietăţile lor 
sunt stabile în prezenţa variaţiilor de temperatură şi umiditate. Condiţiile 
de mediu sunt normale, adică praf şi urme minime de ulei sau unsoare. 
Unele avantaje ale utilizării curelelor cu inserţie din aramid în comparaţie 
cu cele cu inserţie din poliamidă rezultă din fig. 4.2. 

Grosimea inserţiei (indiferent de natura ei) variază în funcţie de 
tipul curelei, în concordanţă cu solicitările la care poate fi supusă. 
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1 .Stratul de pe 
partea transmisiei 
(din Elastomer) 
2.Stratul de tracţiune 
(din poliester sau din 
bandă ţesută din 
Poliamidă) 
S.Stratul de pe 
partea fuselor - (din 
Elastomer) 

Figura 4.1. 

Materiale utilizate la construcţia curelelor tani genţiale. Tabelul 4:1. 
Firma Stratul exterior 

(partea 
fliturilor) 
material 

Culoare Stratul de 
tracţiune 

Stratul interior 
(partea 

transmisiei) 
material 

Culoare 

Siegling Elastomer cu 
structură fină 

gri 
deschis 

Şnur din 
poliester sau 
tesătură 
deasă din 
poliamidă 

Elastomer cu 
structură 
grosieră 

verde 
sau gri 

V.I.S. Elastomer verde Folie din 
poliamidă 

Elastomer negru 

Beltfiex Elastomer verde Poliamidă Elastomer galben 
Coriamid Piele tăbăcită 

cu crom sau 
elastomer 

Poliamidă Piele tăbăcită 
cu crom sau 
elastomer 

Habasit NBR (cauciuc 
acrilonitril 
butadien) 

verde Aramid sau 
poliamidă 

NBR negru 
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Figura 4.2. 
Simbolizare 
Simbolizarea curelelor tangenţiale nu este unificată, fiind specifica 

fiecărei firme. Totuşi majoritatea simbolizărilor cuprind forţa tangenţială. 
Alte date cuprinse în simbolizare se referă la: 

• numărul straturilor de frecare; 
• forţa care încarcă arborii; 
• simbolul curelei tangenţiale (T sau TA). 

Exemple. 
• Firma Siegling. 

r - Stratul de frecare corespunzător transmisiei (structură mare) 
. I 

; stratul de frecare corespunzător fusurilor (structură fină) 

Forţa tangenţială [N/mm] raportată la unitatea de lăţime a 
curelei la o alungire de 2% şi p=180° precum şi încărcarea 
transmisiei [N/mm] raportată la unitatea de lăţime a curelei 
pentru o alungire de 1% şi p=180° (unghiul de înfăşurare a 
curelei pe roata motoare) 

Extremultus 85GG 10 N 
Extremultus 82GG 20/40 

N=construcţie normală 
S=construcţie specială (pentru amortizarea zgomotului) 
Tex=construcţie simetrică pentru aşezarea pe ambele 
părţi a fusurilor (structură grosieră de culoare gri pe 
ambele feţe ale curelei) 

încărcarea arborilor [N/mm] raportată la unitatea de lăţime 
la o alungire de 1% şi unghiul de înfăşurare pe roata 

motoare p=180° 

Forţa tangenţială [N/mm] raportată la unitatea de lăţime la o 
alungire de 1% şi unghiul de înfăşurare a curelei pe roata 
motoare p=180°. 
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• Firma VIS 

20 NN / TA 

Simbol pentru curele tangenţiale 

N = Simbol pentru stratul de frecare din elastomer 
NN = Simbol pentru stratul de frecare (din elastomer) situat pe 

ambele fete ale curelei 

Forţa de tracţiune care produce o alungire de 1% a curelei [N/mm 
raportată la unitatea de lăţime] 

• Firma Habasit 

T-10 

- Forţa tangenţială pe unitatea de lăţime [N/mm] 
—Forţa de tracţiune (raportată la unitatea de lăţime) care produce o 

alungire de 1 % după un ciclu de funcţionare 

" Curea tangenţială cu inserţie din aramid 

Firmele Beltex, VIS şi Habasit garantează pentru coeficientul de 
frecare valoarea 0,7 în cazul utilizării unor roţi din oţel cu rugozitatea 
Ramax= 1 ( H a b a s I t , VIS) . 

în cataloagele firmei Siegling nu se fac referiri asupra coeficientului 
de frecare. 

Domeniul de valori pentru forţa tangenţlalâ^art^ă, funcţie de 
firmă, între [(3,5) 10....50]N/mm. 

Pentru aceeaşi forţă tangenţială transmisă, grosimea şi greutatea 
curelei precum şi diametrul minim admisibil al roţii variază în funcţie de 
firmă, după cum urmează (vezi tab.4.2): 

Caracteristicile constructive ale curelelor tangenţiale în raport cu 
Tabelul 4.2. 

Forţa Firma / Grosimea Densitatea Diametrul 
[N/mm] tipul curelei totală a curelei minim ai 

curelei [mm] [kg/m'] 
mos 

roţii 
dmin [mm] 

Sieg- Extremultus85 2,1 2,3 50 
UO ling Extrem ultus85 2.3 2,6 90 

Habasit 1.7 1.7 32 
VIS 1,9 2,1 40 
Beltfiex 2,9 3,3 135 
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Mărimile de comparaţie din tabelul 4.2 sunt direct implicate în 
asigurarea flexibilităţii curelei şi în reducerea forţei masice care, la 
vitezele ridicate la care funcţionează de obicei T T., nu mai poate fi 
neglijată. 

Din acest punct de vedere, cele mai performante curele sunt cele 
cu inserţie din aramid, fabricate de firma Habasit şi apoi cele cu inserţie 
din folie de poliamidă fabricate de finna VIS. 

Diametrul roţii tangenţiale sau de deviere este minim pentru 
curelele firmelor Habasit şi VIS. 

4.1.2. Roţi pentru curele tangenţiale. 

4.1.2.1. Materiale pentru roţile de curea. 

Pentru menţinerea constantă a coeficientului de frecare, se 
recomandă ca toate roţile tangenţiale (motoare, conduse, rolele de 
deviere) să fie executate din oţel. Folosirea aliajelor de aluminiu pentru 
confecţionarea roţilor de curea nu este recomandată de către firmele 
producătoare de curele tangenţiale, întrucât s-a constatat că în acest caz 
se produce îmbâcsirea suprafeţei active a roţii, ceea ce are drept 
consecinţă scăderea considerabilă a coeficientului de frecare. 

4.1.2.2. Forma constructivă a roţilor. 

Coroana roţii motoare se va bomba conform normelor DIN 111, 
respectiv ISO R 100. O înălţime "h" a bombajului mai mare decât cea 
indicată în normele amintite poate avea ca efect reducerea suprafeţei de 
contact dintre curea şi roată, ceea ce ar necesita pretensionarea inutilă, 
la valori superioare, a curelelor tangenţiale. 

Bombajul se va executa simetric în raport cu lăţimea roţii. în cazul 
transmisiilor cu arbori verticali, se vor bomba ambele roţi (conducătoare 
şi condusă) ale transmisiei. 

Valorile bombajului, conform normelor amintite, sunt redate în tab. 
4.3. şi fig. 4.3. 

Mărimea bombajului pentru roţile tangenţiale (conform ISO R 100) 
Tabelul 4.3. 

Dimen-
siune 

Diametrul da [mm] (până la o lăţime a coroanei de 125 mm) Dimen-
siune 40-

100 
112 125-

140 
160 180 200-

224 
250 280 315-

355 
400 450-

630 
h 0.3 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,8 0,8 1.0 1,0 1,0 

TB, 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,6 
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h = înălţimea bombajului [mm] 
TBr = toleranţa bătăii radiale. 

Figura 4.3. Figura 4.4. 

Hotărâtoare pentru o bună funcţionare şi pentru durabilitatea roţii 
este calitatea suprafeţei active a acesteia (conform DIN 111/ISO R 100 
aceasta trebuie să fie curată şi netedă, având înălţimea maximă a 
asperităţilor Ra = 1,6 |im). 

Lăţimea roţii trebuie corelată cu cea a curelei, conform normelor 
ISO (tab.4.4) la care este afiliat şi STAS 6011/83 referitor la roţile pentru 
curele late şi fig. 4.4. 

Lăţimea coroanei roţii bc în funcţie de lăţimea curelei b conform 
normelor ISO Tabelul 4.4. 

Lăţimea curelei Lăţimea coroanei roţii 
b[mm] bc Imm] 

16 20 
20 25 
25 32 
32 40 
40 50 
50 63 
63 71 
71 80 
80 90 
90 100 
100 112 
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în general, se poate considera că între lăţimea coroanei şi cea a 

curelei există raportul aproximativ — « 1 , 1 . 
b 

Normele amintite se vor respecta şi pentru celelalte roţi ale T.T., 
inclusiv rolele presoare. Pentru fusuri se acceptă şi fomna cilindrică. 
Pentru a se evita creşterea inutilă a zgomotului şi scăderea 
randamentului transmisiei, rolele presoare nu se vor prevedea cu 
reborduri. 

4.1.2.3. Transmisia de bază / principală. 

în cele mai multe cazuri antrenarea transmisiei principale se face 
în direct (fig. 4.5), fapt ce înlătură necesitatea intervenţiei asupra curelei 
tangenţiale în cazul unei eventuale modificări a turaţiei. 

Se recomandă ca, şi de câte ori este posibil din punct de vedere 
constructiv, diametrul roţii motoare să fie egal cu lăţimea maşinii, ceea 
ce echivalează cu realizarea unui unghi de înfăşurare a curelei 
tangenţiale pe roata motoare (3 = 180°. 

Figura 4.5. 

In felul acesta se poate renunţa la două role de 6eV\e^eJenifanecjL.6e 
încovoiere al curelei pe roata de curea scade şi, prin urmare, 
randamentul total al maşinii se îmbunătăţeşte. 
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4.2. Corelarea energetică şi cinematică a 
sistemului mobil. 

T.T. este o transmisie hibridă care, în vederea studierii, poate fi 
divizată formal în două transmisii cu funcţionare strict intercondiţionată şi 
anume: 

• transmisia primară, alcătuită din roata motoare (1), ramurile 
deschise (2) şi rolele de deviere (3); 

• T.T., alcătuită din ramurile motoare şi antrenată, cei n 
consumatori (4) şi rolele presoare (5). 

Din considerente de proces tehnologic T.T. este întotdeauna 
multiplicatoare, iar contactul forţat dintre ramură şi roata tangenţială 
trebuie să dezvolte, la viteze mari, puterea necesară operaţiilor 
tehnologice specifice maşinii. 

Cerinţele foarte severe în ceea ce priveşte sincronismul cinematic 
şi invariabilitatea cinetostatică în sarcină precum şi cele referitoare la 
fiabilitatea ansamblului, impun, ca unică variantă compatibilă şi 
competitivă, cureaua lată cu structură compozită. 

a). Puterea necesară pentru antrenarea sistemului (transmisia 
primară / principală). 

n 

Transmisia primară debitează în sistem puterea P = J^P, necesară 
j=i 

pentru asigurarea funcţionării celor n consumatori dispuşi cvasitangenţiai 
pe ramurile libere. Pe lângă consumatorii tangenţiali (fusele maşinilor), în 
componenţa maşinilor textile intră şi alte mecanisme (pentru rotirea 
cilindrilor trenului de laminat, pentru acţionarea axului principal, pentru 
mişcarea băncii inelelor etc.), de care trebuie să se ţină seama la 
alegerea motorului de antrenare a transmisiei tangenţiale sau a maşinii, 
conform schemei cinematice. 

T.T. este utilizată atât la maşinile textile care prelucrează firele 
după metoda neconvenţională (cu rotor) cât şi după cea clasică (filarea 
cu inele). în acest din urmă caz, antrenarea fuselor prin cureaua 
tangenţială reprezintă una din perfecţionările aduse maşinilor de filat cu 
inele. De asemenea, funcţie de puterea totală instalată şi de 
complexitatea maşinii, aceasta poate fi antrenată de : 

• un singur motor care antrenează atât fusele cât şi celelalte 
mecanisme (fig.4.5); 
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două motoare, dintre care unul antrenează numai o T.T. iar 
celălalt o T.T. şi alte mecanisme (fig. 4.6). 
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Figura 4.6. 

în general, pentru antrenarea fuselor se consumă în jur de 50% din 
puterea necesară acţionării întregii maşini (tab.1 Anexa 2). 

Având în vedere cele de mai sus, puterea motorului, în situaţia în 
care acesta antrenează şi alte mecanisme în afară de T.T., se determină 
cu relaţia 4.1: 

P̂  > P, , + Ps = C2 — X ^Pj + " —AP, + AP (4.1) 

Dacă motorul antrenează numai T.T.: 

Pm^PN AP, 
Ht H 

in care: 

(4.1a) 

r - ' r 
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C2 6 1,0;1.1;1,2;1,3] reprezintă factorul de sarcină / dinamic. El se alege din 
tab.1 (Anexa 1) funcţie de tipul maşinii. 

ne[250. .600] reprezintă numărul de consumatori individuali acţionaţi în 
grup prin T.T. El este limitat superior de gabaritul maşinii şi de 
posibilitatea de operare (manevrarea copsurilor, supravegherea 
şi remedierea firelor etc). 

T|, G [o,96 ...o,98] reprezintă randamentul global al transmisiei principale (cu 
arbori paraleli şi ramuri deschise, tensionată permanent cu a = 
var.). (Se exceptează T.T.). 

AP, e [35...60(80)] W / fus reprezintă consumul energetic al unui 
consumator individual şi depinde de materialul prelucrat, 
lungimea fibrei matehalului, procedeul de prelucrare, destinaţia 
firului (urzeală sau bătătură). 

b). Viteza curelei. 

Viteza curelei trebuie să asigure consumatorilor individuali (rotori, 
fuse) turaţia necesară obţinerii unei calităţi corespunzătoare a firului şi se 
determină cu relaţia: 

v = (4.2) 

in care: 

co, - viteza unghiulară a fusului. Se alege de către tehnolog în 
funcţie de materia primă şi procesul tehnologic; 

d,[mm] - diametrul fusului. Ales de tehnolog în funcţie de materia 
primă şi procesul tehnologic^ 

vfm/s] - viteza curelei. 

Turaţia fusului se alege de către tehnolog fiind impusă de un 
număr acceptabil de ruperi, care este influenţat direct de tensiunea din 
fir. La rândul ei, tensiunea din fir este direct proporţională cu pătratul 
turaţiei fuselor. Viteze mai mari ale fuselor se obţin cu inele de diametru 
mic, ceea ce înseamnă folosirea ţevilor de diametru mai mic. 

Pe lângă cele menţionate intervin o serie de alţi factori de natură: 
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a), tehnologica 

-materia primă 
grosimea firului 

-lungimea fibrei 
-metoda de prelucrare rconvenţională 

-neconventională 
Ldestinatia firului rurzeală 

-bătătură 

b). constructivă 
-lăgăruirea fusului 

-diametrul fusului 

,-cu bucşe 
'-cu rulmenţi 

Diametrul fusului este dependent de asemenea de factorii 
menţionaţi anterior, alegerea lui fiind de asemenea de compotenţa 
tehnologului. 

Diametrele de fus, corespunzătoare standardelor uzinale pentru 
blocul tehnologic de fuse prin contact cu frecare, iau valori în intervalul 

df G [l9,48}nm 

Din cele de mai sus, reiese că turaţia şi diametrul fusului sunt 
impuse de procesul tehnologic, de factorii tehnologici şi constructivi 
amintiţi, putând fi considerate date iniţiale pentru calcularea T.T. 

Fiind cunoscută valoarea vitezei curelei, se va putea determina pe 
baza sincronismului şi în ipoteza neglijării alunecărilor elastice, diametrul 
roţii motoare a transmisiei principale: 

1 V = s-dfCOflO"^ set 1 - 3 _ (4.3) 
in care: 

co, = co. 
mm 

-1 
- diametrul roţii motoare. 
- viteza unghiulară a roţii motoare. 

în această fază, cureaua se consideră a fi definită geometric. 
Pentru rezolvarea ecuaţiei (4.3) se vor lua în considerare următoarele: 

1).diametrul roţii motoare dA ia valori în domeniul 

d.in<dA ^ B (4.4) 
în care: 
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p 
d reprezintă diametrul minim din condiţia de 

limitare a solicitării de încovoiere. 
Pentru curelele multistrat (varianta Extremultus), coeficientul 

Ce [390...540 

Dimensiunea roţii conducătoare a transmisiei principale este 
limitată superior de lăţimea B a maşinii. 

Bg[375...450,(950)] mm; 

2). acceptând acţionarea transmisiei prin motor electric trifazat, 
frecvenţa de sincronism a acestuia poate lua una din valorile: 

CO. G 78,54:104,72;157,08;314,16 s-' 

Cu acestea, se poate calcula diametrul roţii conducătoare cu 
relaţia: 

d . ^ d , - ^ (4.5) 

unde pentru o^se atribuie una din valorile (O3. 
Dacă valoarea rezultată este necorespunzătoare din punctul de 

vedere al dimensiunii se va atribui roţii un diametru convenabil în 
intervalul menţionat şi se calculează cô  corespunzător. Acest lucru este 
echivalent cu introducerea unei transmisii suplimentare (de adaptare) 
între motor şi roata conducătoare a transmisiei. 

Pentru dA se vor lua mărimile convenabile din şirul de valori 
standardizate DIN 111/ISO R 100 sau STAS 6011-83. 

Rezumând, cureaua tangenţială va putea antrena cei n 
consumatori dacă, la rândul ei, este antrenată cu o putere cel puţin egală 
cu suma puterilor consumatorilor individuali, (relaţia 4.1 a) stabilită din 
considerente de proces tehnologic. 

întrucât diametrele şi turaţiile roţilor tangenţiale (consumatorilor 
tangenţiali) sunt determinate din considerente tehnologice şi 
constructive, rezultă că viteza curelei tangenţiale este impusă şi 
cunoscută. 

Condiţia de sincronism (v = ct), relaţia (4.3) permite determinarea 
diametrului roţii conducătoare şi a turaţiei acesteia precum şi varianta de 
antrenare (directă sau cu transmisie de adaptare). 
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c). Pretensionarea transmisiei. 

Tensionarea transmisiei, necesară pentru realizarea forţei de 
frecare, comportă două etape distincte, care trebuie realizate în 
următoarea succesiune: 

1. tensionarea transmisiei de bază; 
2. aşezarea corectă a consumatorilor cvasitangenţiali în raport cu 

ramurile libere ale transmisiei primare şi realizarea arcului de 
înfăşurare cu ajutorul rolelor presoare. 

Prima etapă are loc în condiţiile în care consumatorii tangenţiali 
sunt îndepărtaţi şi se desfăşoară conform metodelor obişnuite de 
tensionare a unei transmisii cu arbori paraleli şi ramuri deschise, cu a şi 
Lp = var. Această etapă are rolul de a asigura condiţiile necesare 
funcţionării curelei la parametrii energetici impuşi. 

A doua etapă cuprinde la rândul ei două faze distincte: 

1. aducerea consumatorilor în contact tangenţial cu cureaua / 
alinierea lor la profilul curelei; 

2. realizarea arcului de înfăşurare şi crearea unei presiuni 
controlate prin deplasarea rolei presoare. Pe baza 
corespondenţei dintre arcul de înfăşurare şi presiunea creată pe 
rola presoare se determină tensiunile din ramuri, F̂'̂  şi Fĵ care 
asigură transferul energetic. 

Pornirea T.T. se face numai după parcurgerea celor două etape. 
Alimentarea fiecărui post de lucru cu materie primă şi legarea firelor 
rupte se face manual sau automat prin oprirea individuală a posturilor de 
lucru vizate, funcţionarea celorlalte posturi nefiind afectată. Reglajul 
întregii transmisii presupune oprirea maşinii şi, ori de câte ori este 
necesar, implică intervenţia asupra curelei în scopul refacerii tensionării 
iniţiale sau al reparării / înlocuirii acesteia. 

Pentru prima fază, aceea a tensionării/transmisiei obişnuite, cu 
arbori paraleli şi ramuri deschise, cu a şi Lp = var., valoarea forţei de 
pretensionare se determină din relaţia: 

+ [N] (4.6) 

în care: 

2Fo-F;+F; " u e "'̂ "' 
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Rezolvarea ecuaţiei (4.6) se bazează pe următoarele observaţii: 

• coeficientul de frecare pentru curelele late cu structură 
connpozită, în cazul soluţiilor performante, variază în intervalul 

0.5;0,72 

Conform datelor din catalog şi experimentale; 
( 

• pal [rad] este arcul de alunecare şi reprezintă o parte din arcul de 
înfăşurare: 

• Pa [kW] - reprezintă puterea la arborele roţii motoare; 

• v= ̂  -10-̂  [m/s] - reprezintă viteza curelei; 

• moi = p A c 

în care: 

• Ac = bxh [mm̂ J reprezintă aria secţiunii transversale a curelei; 

• p[kg/m^J reprezintă densitatea curelei tangenţiale şi este dată în 
tab.2, anexa 2. Valorile au fost stabilite din relaţia: 

P - (4-7) 

in care: 
• mos [Ki)/mm ]̂ - reprezintă valoarea densităţii date în cataloagele 

firmelor producătoare de curele tangenţiale; 

• h[mm] - reprezintă grodimea curelei. 

Din analiza rezultatelor prezentate în tab. 2 Anexa 2 se desprind 
următoarele observaţii: 

^ I ̂  
• valorile cele mai scăzute pentru densitate (p = 1,0 kg/m^) se 

întâlnesc la curelele cu inserţie din aramid produse de firma 
Habasit; 

• densitatea se menţine constantă pentru toate profilele de curea 
produse de firma Habasit; 
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• pentru curelele produse de alte firme (Siegling, Beltex, VIS) 
densitatea variază în funcţie de profil, fără a exista o corelaţie 
între grosimea curelei şi densitate; 

• conform relaţiei (4.6), varianta cea mai favorabilă din punct de 
vedere al forţelor masice este aceea care are densitatea liniară 
moi cea mai mică. 

Transmisiile tangenţiale ce echipează maşinile textile sunt 
prevăzute cu sisteme de tensionare prin deplasarea roţii motoare 
(fig.4.7.a) sau a rolelor de deviere (fig.4.7. b.) 

Figura 4.7 a. 

Figura 4.7 b. 

Trebuie observat faptul că, în această fază, întrucât transmisia se 
află în repaus, nu există forţe masice şi deci: 

Fo =Fo (4.8) 
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A doua fază a punerii în funcţiune a T.T. constă în: 

• verificarea alinierii consumatorilor (prin poziţia lor tangentă) la 
ramurile libere ale transmisiei. Pentru cazul analizat, poziţia 
roţilor tangenţiale şi a celor presoare va fi conform fig. 4.8 
(rolele presoare rămân în continuare îndepărtate); 

• reglarea tensionării arcului (3) (fig. 4.8) în vederea realizării 
unghiului de înfăşurare. 

întrucât transmisia funcţionează cu un element intennediar flexibil, 
în ipoteza acceptată, aceea a respectării legii lui Euler, rezultă că unghiul 
de înfăşurare a curelei pe roţile tangenţiale este obligatoriu 
exceptându-se situaţia în care transmisia nu funcţionează. 

^ 2 0 0 

Legendă: 

1. Fus (consumator tangenţial); 
2. Curea tangenţială; 
3. Arc; 
4. Rolă presoare. 

Figura 4.8 

Montajul se realizează astfel încât valoarea minimă a acestui unghi 
să se obţină pentru arcul deformat (încărcat) iar valoarea maximă pentru 
arcul nedeformat (descărcat). Conform schemei de principiu (fig. 4.8) şi 
cărţii maşinii de răsucit elastic (tip Melegato) (fig.4.9), se observă că forţa 
dezvoltată de arc împinge rola presoare spre consumatorii tangenţiali 
ceea ce are ca urmare apariţia unei presiuni pe suprafaţa de contact 
dintre rola presoare şi tureaşi apariţia forţelor f;, şi F̂ ,̂  în ramura curelei 
(fig. 4.11). 
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Valoarea necesară pentru unghiul de înfăşurare rezultă din condiţia 
realizării transferului energetic pe baza unor forţe F,]̂ , care să satisfacă 
relaţiile: 

(4.9) 

in care: 

F̂  - forţa tangenţială necesară antrenării unui consumator 
tangenţial; 

Pj - puterea absorbită de un consumator tangenţial; 

V - viteza curelei; 

- forţele active ce iau naştere în curea în dreptul 
consumatorului tangenţial. 

La atingerea valorii necesare a forţelor unghiul de înfăşurare este 
maxim, iar arcul descărcat. Reacţiunea dezvoltată de ramura curelei 
împinge la rândul ei rola presoare determinând pe de o parte scăderea 
unghiului de înfăşurare la valoarea şi pe de altă parte reîncărcarea 
arcului. 

Acest proces (în care p variază între şi ) se repetă în timpul 
funcţionării transmisiei, sistemul tinzând spre echilibru. 

Pentru valoarea minimă (corespunzătoare arcului încărcat), 
conform cărţii maşinii, rolele presoare şi cele tangenţiale sunt decalate 
cu 0,5 mm (fig.4.9). Pentru o curea Habasit cu h=4mm, valoarea 
unghiului de înfăşurare, determinată cu programul AUTOCAD, variază 
între 1,439° şi 4,0596° (fig. 2 , Anexa 2). 

Variaţia acestuia în raport cu deplasarea centrului rolei presoare 
(AS) este practic liniară, (conf. fig.2 Anexa 2). 

Studiul variaţiei unghiului de înfăşurare în raport cu deplasarea 
centrului rolei presoare (AS) poate fi efectuat prin metode grafice sau 
analitice. 

în lipsa calculatorului, studiul grafic este puţin precis datorită valorii 
mici a unghiului de înfăşurare; rezultatele, pentru reprezentarea la scara 
2:1 sunt prezentate în fig. 3 şi 4 Anexa 2. 

Studiul analitic se bazează pe posibilitatea înlocuirii arcului de 
înfăşurare cu porţiunea de tangentă (fig. 4.10 a şi 4.10b). 
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Figura 4.9 
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Figura 4.10.a 
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Figura 4.10.b 
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Fie ASE[o;4,5]mm deplasarea centrului rolei presoare şi I = var., 
distanţa dintre axa roţi^tangenţiale şi a celei presoare. Conform fig.4.9 şi 
4.10 a, b, rezultă: 

C, Bj = h - 0,5 + As 

(4.10) 

(4.11) 

Atunci: 

, C,B: , h-0,5 +As ^ h-0,5 +As p = arctg=?- = arctg = arctg 
AB: P 

2 
100 

(4.12) 

CU care se obţine o variaţie apropiată de cazul metodei grafice (tab.4.5). 

Tabelul 4.5. 
Variaţia unghiului de înfăşurare p cu deplasarea centrului rolei (5) 

(h=3mm, curea Habasit) 

1 AS 

i 

[mm] 

Distanţa 
Dintre 
centre 

P R 
1 

j 

pentru ; 
metoda 

i 

j 

i 

i 
1 

1 

1 

t 
\ 
i 

i 

1 

1 

1 

Metoda | 
grafică 

pe 
calculator 

Metoda 
analitică 

i 

Metoda 
grafică 

Scara 2:1 
i 

analitică şi i 
grafică pe 
calculator 

! 0 . 0 35,5 I 1,439 1,4321 1,8 1 0,48 1 
0 , 5 35 1,7283 1,7184 0,57 
1 , 0 34,5 2,018 2,0045 0,66 
1 , 5 34 1 2,3083 1,2906 0,76 
2 . 0 33,5 i 2,5989 2,5766 0,85 
2 , 5 33 2,8901 2,8624 0,95 
3 . 0 32,5 3,1816 3,1481 1.05 
3,5 32 3,1816 3,4336 1,15 
4,0 31,5 3,7659 3,7189 1,24 
4,5 31 4,0596 4,0042 4,3 1,36 

Dacă se consideră p determinat cu ajutorul calculatorului ca 
valoare de referinţă, abaterea A ( 3 [ % ] , calculată cu aproximaţiile amintite, 
ia valorile din tab.4.5. 
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= (4.13) 
Pc 

unde: 
p̂  - valoarea determinată cu ajutorul metodei grafice asistată de 
calculator; 
p3 - valoarea determinată prin relaţia (4.12). 
Creşterea abaterii odată cu creşterea unghiului de înfăşurare este 

explicabilă prin aproximaţia făcută, şi anume, înlocuirea arcului de 
înfăşurare cu porţiunea de tangentă la cele două role (tangenţială şi 
presoare). Dacă această aproximaţie poate fi acceptată, atunci ea va 
folosi la determinarea lungimii reale a conturului înfăşurat de curea. 

Ţinând seama de faptul că p/s®, variaţia acestuia în raport cu 
deplasarea rolei presoare este aproximativ liniară. 

Acţiunea arcului asupra curelei are ca efect apariţia unei presiuni 
pe suprafaţa de contact dintre curea şi rola presoare. Intre această 
presiune şi forţa concentrată F̂ ^̂ pCare acţionează asupra rolei se poate 
scrie (dacă se neglijează alungirea curelei şi frecările din lagărele rolei) 
următoarea relaţie (fig. 4.11): 

Po 
= 2|p; -cospj -dA, = sinp̂  = sinp̂  = const. (4.14) 

o 

unde: 
Po = presiunea exercitată de rolă asupra ramurii conduse a 

transmisiei de bază pe arcul de înfăşurare po; 

dA = b ^ cipj = suprafaţa elementară de contact dintre curea şi 

rolă. 
Rezultă: 

=2F,^=2F,>ct. (4.15) sinp̂  

Făcând corelarea cu întregul ansamblu pe baza relaţiilor (4.8) şi (4.9): 

2(Pop, 

şi (4.15), rezultă: 
F,,., = 2F, sin p̂  = 2 sin p. = 2sin p̂  ^ ^ (4.16) 

întrucât Pj(5° se poate scrie: 
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P? 

^ 1! 2! 3! 
+, 

(4.17) 

(4.18) 

i_ H/2 PI 

Figura 4.11 

Reţinând numai prinnii doi termeni din relaţia (4.18), şi înlocuind 
relaţiile (4.17) şi (4.18) în relaţia (4.16), se obţine: 

1 + -1 
1 

; n|i n / 
respectiv: 

Şi 

N̂oj.f = n 

(4.19) 

F - 9F 
^ N o j . p " • ^ ' ^ N o j . f 

în care: 
este forţa de apăsare asupra fusului; 
este forţa de apăsare exercitată de rola preşoare. 

(4.19a) 

(4.19b) 
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La instalarea transmisiei de bază tensionarea iniţială 
controlează prin intermediul alungirii curelei: 

se 

căreia îi corespunde alungirea specifică: 

(4.20) 

AL, 
eo = (4.21) 

Relaţia (4.19) conduce la următoarele observaţii: 

1) unghiul fiind mic (3,(5°), se pot aplica relaţiile (4.17) şi (4.18) 
care conduc în final la o relaţie independentă de valoarea lui p̂  
(4.19) şi (4.19a); 

2) conform relaţiei (4.16), F̂^̂p =ct. pentru o valoare dată a unghiului 
pj iar cu simplificările permise de relaţiile (4.18) şi (4.19) rezultă 
că pNoip şi sunt independente de unghiul p̂ în intervalul de 
variaţie a acestuia (p<5°) . De aici rezultă că variaţia unghiului p̂  
în timpul funcţionării transmisiei nu influenţează starea de 
tensiune din curea şi deci procesul transmiterii de putere, 
respectiv procesul tehnologic nu este perturbat; 

3) având în vedere importanţa observaţiei anterioare s-a calculat 
expresia 2sinPj 

-1 
din relaţia (4.16) pentru valorile 

pj^i, = 1,439° şi p ^ = 4,0596° şi de asemenea abaterea A, luându-
se ca valoare de referinţă cea obţinută pentru . Rezultatele 
sunt prezentate în tabelul 4.6. 

Tabelul 4.6. 
Variaţia expresiei 2sinp 

' -1 
p . r j a[%] 

1,439 2,83180432 -

4,0596 2,784543943 1,668 
i 5 2,764249382 2,83 ! 

După cum se observă, în intervalul p, g [i,439;4,0596]°, variaţia 

expresiei — şi deci a forţelor şi F̂^̂ ,̂ este foarte mică. 
6 1 
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Aceasta înseamnă că şi alungirea curelei datorită variaţiei lui p̂  în 
intervalul amintit este neînsemnată; 

4) având în vedere cele de mai sus, se poate afirma, pe baza 
relaţiei (4.19) că forţa de apăsare depinde numai de forţa 
tangenţială care trebuie transmisă de către un consumator 
tangenţial şi de coeficientul de frecare, şi anume, variind invers 
proporţional cu aceasta. Deci, creşterea coeficientului de frecare 
determină atât posibilitatea transmiterii unor forţe tangenţiale 
sporite cât şi necesitatea unor forţe de apăsare scăzute. 

5) întrucât majoritatea firmelor producătoare de curele tangenţiale 
indică pentru coeficientul de frecare valoarea 0,7, prin înlocuire 
în relaţia (4.19) rezultă expresia: 

(4.22) 

6) dacă în relaţiile (4.19) şi (4.19a) se introduce un coeficient de 
siguranţă împotriva patinării k,, acestea iau forma cunoscută de 
la transmisiile cu roţi de fricţiune, şi anume: 

= (4.23a) 

(4.23b) 

7) din consultarea cataloagelor firmelor producătoare de curele 
tangenţiale VIS şi Habasit, rezultă următoarele: 

• forţa de apăsare a fusului, necesară preluării încărcării de la 
curea, se realizează cu ajutorul rolei presoare; 

• firma Habasit indică valoarea necesară pentru cu ajutorul 
unor diagrame în funcţie de: 
- P = n P4kw] puterea totală de transmis de către cei n 

consumatori tangenţiali; 
m/sj viteza curelei; 

numărul consumatorilor tangenţiali. 

Urmărind diagrama din fig.1 Anexa 2, rezultă că între P şi F̂ ,̂, 
există o relaţie de forma: 

£ - 2 , 5 — (4.24) 
v n n 

Dacă se corelează relaţia (4.24) cu relaţia (4.23b), rezultă: 
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(4.25) 
n-p. n 

= 2,5 (4.26) 

înlocuind valoarea lui indicată de firmă, şi anume, n = 0,7 rezultă 
0,7-2,5 = 1,75. 

• firma VIS recomandă relaţia: 

(4.27) 

în care F, este forţa tangenţială pe care o transmite cureaua tangenţială. 
Pe baza observaţiilor anterioare, rezultă: 

!^ = 2,2 (4.26a) 

şi deci k, =2,2 0,7 = 1,54 
• relaţiile propuse de firmele producătoare de curele tangenţiale 

pentru forţa de apăsare exercitată asupra fusului nu conţin 
explicit coeficientul de frecare. 

• mersul de calcul indicat de aceste firme pentru transmisia 
tangenţială urmează etapele: 

a) calculul obişnuit pentru o transmisie prin curea lată, cu a şi Lp = 
var., (transmisia primară); 

b) calculul forţei de apăsare necesare pentru consumatorii 
tangenţiali pe baza relaţiei (4.25) sau (4.27) asemănătoare 
transmisiei cu roţi de fricţiune; 

c) determinarea forţei de apăsare pentru rola presoare cu relaţia: 

FNO,P=2F,„„ (4.19b) 

Concluzii 

Reglarea intensităţii optime a contactului forţat rămâne pentru 
moment o problemă deschisă. 

Conform teoriei generale a transmisiei prin curea, puterea 
transmisă depinde direct de valoarea unghiului de înfăşurare. Prin 
urmare, T.T. sau cu unghi de înfăşurare redus reprezintă soluţia optimă 
de transmitere simultană a unor puteri mici, cum este cazul unităţilor de 
prelucrare a firelor. Valoarea mică a unghiului de înfăşurare trebuie 
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compensată de creşterea coeficientului de frecare şi a vitezei curelei (P 
= F v), ceea ce este posibil prin folosirea curelelor performante multistrat. 
Având în vedere faptul că diametrele fusurilor sunt limitate şi vitezele de 
prelucrare a firelor sunt mari, rezultă că această transmisie este 
adecvată maşinilor textile. 

Relaţiile (4.22), (4.25) şi (4.27), în care nu apare unghiul de 
înfăşurare p̂ , (valoarea sa fiind foarte mică) arată că fusurile / 
consumatorii tangenţiali funcţionează la limita dintre transmisiile cu 
element flexibil şi cele cu roţi de fricţiune. 

Având în vedere faptul că este vorba de o transmisie prin element 
flexibil şi că > O, transmiterea puterii se face conform legilor cunoscute 
pentru acest tip de transmisie chiar dacă, pentru simplitate, relaţiile şi 
modul de calcul al forţei de apăsare propus de firmele producătoare de 
curele tangenţiale sugerează o funcţionare conform roţilor de fricţiune. 
Valorile mici ale unghiurilor p̂  conduc la apropierea foarte mare a 
relaţiilor de calcul pentru cele două tipuri de transmisii. 

4.3. Geometria T.T. 

4.3.1. Consideraţii preliminare. 

Conform figurii 2.1.a...h, T.T. este definită de unnătoarele mărimi: 

• di = dA = diametrul roţii motoare; 
• df = diametrul fusului; 
• dp = diametrul rolei presoare; 
• rip = ^ = numărul rolelor presoare (de apăsare): 

• dc= diametrul rolelor de conducere; 
• du = diametrul rolelor de abatare; 
• Pf = pasul fusurilor; 
• a = distanţa dintre axele roţii motoare şi a rolei / rolelor de abatere. 

Funcţionarea şi geometria T.T. depinde în primul rând de 
diametrele fuse/or- df şi ale roţii motoare, di = dA , motiv pentru care ele 
se acceptă în primă instanţă şi se corelează cinematic conform § 4.1. 
Celelalte mărimi vor fi corelate geometric cu df şi dA. 

Contactul forţat dintre curea şi fus este asigurat de rolele presoare 
(de apăsare) dp al căror diametru se alege în funcţie de diametrul 
fusurilor conform relaţiei (4.28): 
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d,=(l.25...1.5)d, (4.28) 

iar numărul lor, în majoritatea soluţiilor constructive: 

(4.29) 

Pentru rolele de conducere / directoare, prezente în transmisiile 
asimetrice sau în cele simetrice cu p<i80° diametrul se alege în raport cu 
diametrul roţii motoare (4.30): 

d, =(0,35....0,7)cl^ (4.30) 

Rolele de conducere pot fi aşezate în interiorul sau în exteriorul 
conturului transmisiei. 

Diametrul rolelor de abatere se stabileşte în funcţie de soluţia 
constructivă a transmisiei. Astfel, pentru soluţiile cu (3 ^̂  ti există o singură 
rolă de abatere, al cărei diametru se alege egal cu diametrul roţii 
motoare, dA. 

Pentru soluţiile cu (3 = ti se aleg în general două role de abatere 
(fig.2.1.a) al căror diametru du ia valori în intervalul: 

d.=(l,4....2)d, (4.31) 

Pasul fuselor trebuie să împiedice contactul dintre fusuri şi 
bobine, care sunt situate la etajul maşinii. El se alege funcţie de 
diametrul fusului în intrevalul: 

Pf e[2.5 .3...5....6]d, (4.32) 

Distanţa dintre axe "a" se determină în funcţie de numărul fusurilor 
precum şi de spaţiul care trebuie asigurat între primul respectiv ultimul 
fus de pe ramură şi mecanismul din capetele maşinii (Ic) respectiv 

a = (4.33) 

4.3.2.Geometria de detaliu. 

Geometria de detaliu se referă la stabilirea distanţei dintre axe "a" 
şi a unghiului de înfăşurare pe roata motoare "P" pentru principalele tipuri 
de T.T. (vezi fig. 4.12.a...f). 

BUPT



Cap. 4. Teoria construcţiei şi funcţionării T. T. 85^ 

a). Soluţia constructivă prezentată în fig. 4.12.a este cea mai 
simplă. 

Unghiul de înfăşurare a curelei pe roata motoare: 

=180' 

Distanta dintre axe "a": 

(4.34) 
mm 

b). Soluţia constructivă din fig. 4.12.b derivă din cea prezentată 
anterior, având însă două role de deviere. 

Unghiul de înfăşurare a curelei pe roata motoare: 

= 1 8 0 ° 

Distanta între axe: 

mm 

Lăţimea transmisiei "b": 

b = d, 

c). Transmisia simetrică, având diametrul roţii motoare mai mic 
decât lăţimea transmisiei, care, la rândul ei, este egală cu lăţimea maşinii 
(fig.4.12.c). 

Unghiul de înfăşurare a curelei pe roata motoare, Pi(i80° : 

= 360° - 2 Q d ci a rc tg^ + arccos ^ 
L (4.35) 

Distanţa dintre axe "a", ţinând cont că Ic = L este: 

(4.36) 
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roQta motoare fus roalo de abatere 

K 
,Fqu^0.7Fp 

roQta ^ 
m o t o o r e rola diea pasare 

- rou laae 
f» obcrtere 

rooto motoare d de du-d l 
roatadeaoatere 

- F 7 •au - ̂ Q 

clcGr0,35...0,5]di 

c). 

roqŢq motoQre /Vz f^s ^ 

ii 
•if 

I oid de apQSQ re / 

.0,5] dl rola de abatere 

d). 
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rola de 
d.u conducere dc dw^di 

rola presoarc 

Fn 

> 
I 

Lc 

roata motoare 

( JIO de abatere 

clc€[0.35...0.5]d4 

e1). 

rola de abatere 

du rola de abatere 

roQtq motoare 
/ 

ro lddeapQ.a re d,e[0.35...0.5]d. 

e2). 

, dc! du 

y rau 

f). 

Figura 4.88.b 
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d). Transmisia simetrieă, derivată din soluţiile "4.12.b" şi "4.12 e" se 
obţin cu ajutorul unei roţi motoare cu diametrul di şi a două role de 
abatere cu diametrul d„ s dl 

Unghiul de înfăşurare a curelei pe roata motoare, pi, se calculează 
cu relaţia (4.35). 

Distanţa dintre axe "a" se determină cu relaţia: 

(4.37) 

e). Transmisia asimetrică, fig.4.12.e1 şi 4.12.e2. Rolele pot fi 
dispuse pe o singură ramură (trăgătoare sau trasă). 

Unghiul de înfăşurare a curelei pe roata motoare: 

= 270 - arctg ̂  - arccos o L2 , ,2 (4.38) 

Distanţa dintre axe: 

- 01 - pentru cazul în care se utilizează câte o rolă de apăsare 
pentrufiecarefus, fig.4.13,4.12.e1 şi 4.12.f; d_s2cl,; {,=6^: t s3 t , 

rola de QpQSQfB 

Figura 4.13. 

a = 2l,+p,(n-0.5) (4.39) 

62 - pentru cazul în care se utilizează o rolă de apăsare pentru 
doi consumatori: 

(4.40) 
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Lăţimea transmisiei, pentru ambele variante, se determină cu 
relaţia (4.40): 

(4.41) 

Lungimea reală a conturului înfăşurat poate fi determinată pe cale 
grafică sau analitică. 

Determinarea pe cale grafică este însoţită de erori de reprezentare 
şi măsurare. Astfel, pentru cureaua Habasit cu h = 3mm, fig. Anexa 2, 
rezultă pentru lungimea curelei (între doi consumatori tangenţiali) 
valoarea 202 mm. 

Pentru determinarea analitică, se porneşte de la fig.4.14. 

Figura 4.14. 

Din aAiDiM cosp: = — 

dp ^ P . f = CD 

tgp,= 2A,B _ 2CDI 
d, 

d. 
CDi=^tgp, 

(4.42) 

^devărata lungime a curelei între axa fusului şi cea a rolei presoare 
este AD: 
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AD = A b \ BC + 00"= - 2 i tgp (̂dp + d,)+ 2 i p,(d, + d,) = 
(4.43) 

Pentru p = 4,0586° rezultă ÂD = 100,243108 mm, mai mic decât prin 
măsurare. Pentru două sute de consumatori tangenţiali lungimea curelei 
creşte cu 0,2431019 x 2 x 199 = 96,757 [mm]. 

4.4.Principii de dimensionare şi verificare a 
rezistentei curelei. « 

Scopul calculului este determinarea secţiunii de curea capabile să 
asigure condiţia de tracţiune: 

JK«/3 . WM . 
V (4.44) 

în această etapă de calcul, parametrii geometrici şi cinematici ai 
transmisiei sunt integral cunoscuţi. 

4.4.1. Cinetostatica transmisiei 

Considerând în continuare T.T. ca fiind un sistem alcătuit din două 
transmisii succesive, cea primară şi cea tangenţială propriu - zisă, se 
desprind următoarele observaţii în ceea ce priveşte cinetostatica 
acesteia: 

a. Eforturile din ramurile transmisiei primare se determină 
prin rezolvarea sistemului banal de ecuaţii: 

F^/f; =exp(nP ,̂) 
F , ' -F ;=F,=k,^ (4.45) 
F;+F; = 2FJ 

unde p^, este unghiul de alunecare pe roata motoare a transmisiei 
primare. 

b. Eforturile din transmisia tangenţială propriu - zisă se 
determină în funcţie de forţa F̂ ,,, cu care este apăsată rola presoare. 
Aceasta creează pe zona de contact rolă sau fus / curea, presiunea p̂  
(fig.4.15). 
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F- , ,=2p ;p . i b = 2Fjsinp. (4.46) 

unde: 
Fnoj este forţa de apăsare a rolei presoare; 

Po este presiunea ce se creează pe zona de contact; 
pj este semiunghiui de înfăşurare a curelei pe rola presoare; 
dp este diametrul rolei presoare; 
b este lăţimea curelei; 
Fq este tensiunea iniţială din ramura transmisiei primare. 

Figura 4.15. 

Această relaţie exprimă, pe lângă eforturile din T.T. propriu - zisă 
şi legătura dintre aceasta şi transmisia primară. 

întrucât pentru unghiuri p<5°,sinp = p, prin simplificări, relaţia (4.46) 
devine: 

(4.46.a) 

Dacă se exprimă F̂^̂  în funcţie de tensiunea iniţială atunci 

se poate scrie relaţia: 

= ^ ĉo cip sau (4.47) 

9o = 2cto (4.47.a) 
Calcul clasic cunoscut sub denumirea de "Metoda tensiunii utile admise" 

BUPT



Cap. 4. Teoria construcţiei şi funcţionării T. T. 
85^ 

4.4.2. Dimensionarea efectivă a transmisiei. 

Lăţimea necesară a curelei rezultă pe baza relaţiei de definiţie a 
capacităţii unitare de transmitere * : 

b„ec^F,/(F^kjG{b)tipizat (4.48) 

unde kp reprezintă coeficientul unghiului de înfăşurare (pentru i=1, kp=1), 
iar: 

N (4.49) 

întrucât în cazul curelelor late, secţiunea este: 

A. = b h = b- ' A ' 
V̂min ya 

lăţimea curelei se determină cu relaţia: 

(4.50) 

b = 10V 

m̂in /a 

mm (4.51) 

Valorile admise pentru gradul de încovoiere în cazul curelelor 

tangenţiale sunt cuprinse în intervalul 
V^min /a 

1 1 
16 54 după firma 

Siegling şi 
V̂min /a 

1 1 după firma VIS. 21 45. 
Relaţia (4.51) poate fi scrisă sub forma: 

b = 
kP. (4.52) 

in care: 
Pb =di a^ v reprezintă puterea pe unitatea de lăţime a curelei; 
k reprezintă un coeficient global de corecţie care conţine condiţiile 

de echivenţă între situaţia concretă de proiectare şi condiţiile standard în 
care s-a determinat coeficientul de tracţiune optim. 

Se observă că relaţia (4.50) se poate scrie sub forma: 

k-R (4.52.a) 
tb 

în care F̂ , reprezintă forţa tangenţială transmisă de unitatea de lăţime a 
curelei. 
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în fig. 1 din Anexa 1 se prezintă variaţia lui F̂ , în funcţie de viteză 
şi de profilul de curea. 

Lăţimea curelei poate fi calculată şi cu relaţia 4.53, propusă de 
firma VIS, relaţie care reprezintă tabelarea fig. 1 Anexa 2. 

Factorii de corecţie ce intervin sunt definiţi în tab.3, 4, 5, 7 Anexa 1 
şi se referă la pierderile datorate încovoierii şi forţei centrifuge. 

4.4.3. Verificarea rezistentei curelei. « 

în ipoteza distribuţiei uniforme a tensiunilor pe secţiune, în punctul 
de angajare a curelei pe roata motoare, tensiunea maximă va fi: 

[Pa] (4.54) 

Coeficientul de siguranţă în raport cu limita de rupere Rm a 
materialului curelei are valoarea: 

S^=R^/(a,+a,)^{S}3e[5;10] (4.55) 

unde: â i =E-h/d reprezintă tensiunea de încovoiere datorată înfăşurării 
curelei pe roata motoare. 

Valoarea rezistenţei admisibile la întindere determinată pe baza 
coeficientului de siguranţă definit mai sus nu introduce cantitativ 
durabilitatea la oboseală şi uzură a curelei. 

Datorită absenţei unor date experimentale de încredere, verificarea 
la oboseală şi uzură abrazivă a curelei este momentan imposibilă. 

Interacţiunile dintre rolele df,p şi curea, care reduc succesiv efortul 
f; din ramură după o progresie aritmetică, nu s-a luat în considerare. 

4.4.4. Algoritm de calcul propus. 

4.4.4.1. Generalităţi. 
« 

Principial, succesiunea logică a etapelor de calcul ar putea fi 
soluţionată în două moduri, relativ distincte: 

a), dimensionarea individuală prin separarea convenţională a celor 
două transmisii urmărindu-se ca, prin reciclări succesive, să se asigure 
compatibilitatea funcţională şi constructivă. 
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Alternativa aceasta, aparent simplă, dar greu adaptabilă calculului 
automatizat necesită un volum mare de încercări fără a garanta 
obţinerea unei soluţii satisfăcătoare; 

b). abordarea frontală a dimensionării ansamblului, verificându-se 
pas cu pas satisfacerea restricţiilor datorate corelărilor impuse prin 
reunirea celor două transmisii. 

A doua alternativă implică restructurarea metpdei clasice de calcul 
şi a bazei de date specializându-le în privinţa succcesiunii parametrilor 
ce trebuie corelaţi / intercondiţionaţi. 

4.4.4.2. Date iniţiale. 
« 

Lansarea calculelor de dimensionare necesită cunoaşterea 
amănuntită a: 

a), procesului tehnologic determinat de natura materiei prime şi 
destinaţia firului, care condiţionează limitele şi variaţiile admise ale 
vitezei unghiulare a rolelor tangenţiale, consumul energetic individual, 
frecvenţa zilnică şi nivelul de sincronizare la demaraj; 

b). soluţiile posibile pentru T.T. privitoare la dispunerea în plan a 
celor n elemente componente funcţie de arhitectura ansamblului maşinii; 

c). limitele raţionale ale gradului de universalitate al echipamentului 
proiectat. 

Majoritatea acestor informaţii trebuie comparate şi completate cu 
prescripţiile firmelor consacrate producătoare de curele late compozite şi 
de maşini textile. 

4.4.4.3. Preliminarea parametrilor determinanţi ai 
transmisiei. 

a). Evaluarea puterii transmise şl alegerea motorului 
de acţionare. 

Din datele iniţiale / de proces se determină puterea absorbită de un 
consumator tangenţial: 

P,, [kW] (4.56) 
unde: 

T [̂Nm] este momentul rezistent ce trebuie învins de o rolă 
tangenţială în procesul de prelucrare (filare, răsucire, etc.); 

co, , viteza unghiulară a rolei tangenţiale. 
Deci pentru antrenarea transmisiilor primară şi tangenţială va fi 

necesar un motor cu puterea: 

[kW] (4.57) 

BUPT



Cap. 4. Teoria construcţiei şi funcţionării T. T. 
85^ 

prin n e 2N notâdu-se numărul total al consumatorilor tangenţiali; 
Ti = r|Ţ3 rî Ţ sO.9 0,92 reprezintă randamentul preliminat al 
ansamblului; 
k̂  > 1.0 fiind coeficientul de regim specific comportamentului 

dinamic al lanţului: maşină de lucru - transmisie - maşină 
motoare. 

b). Profilul de curea. 
Conform recomandărilor producătorilor de curele late compozite se 

selectează în prima aproximaţie profilul adecvat de curea de grosime h 
[mm] din familia de curbe h = h(kA Pmicom) Ş' corespunzător acestuia: 

- gradul de curbare minim admis (d̂ ĵ  /h)> (d/hjg; 
- forţa tangenţială admisă pe unitatea de lăţime a curelei 

(capacitatea unitară de transmitere) 

1 0 3 N / m m (4.58) 
v-bj, 

definită pentru o transmisie de referinţă cu i = i(pi =i80°şik„ = i,o) ce 
funcţionează în regim stabilizat (k̂  =1,0), în cazul în care lăţimea curelei 
b este dată. 

4.4.4.4. Calculul geometric al transmisiei. 

a. Pentru transmisia primară, diametrul roţii motoare se 
preliminează folosindu-se una dintre relaţiile cvasiempirice: 

,1/3 mm e {di}sTAS 
mm ^ \dilsTAS 

(4.59) 

opţiune care trebuie să satisfacă egalitatea evidentă: 

(4.60) 

în care: (o,[rad/s]şi djmm] sunt viteza unghiulară, respectiv, diametrul roţii 
(rolei) tangenţiale (mărimi impuse de proces şi gabarit / constructiv). 

Dacă egalitatea 4.59 nu este îndeplinită, se acţionează în limitele 
raţionale asupra parametrilor cô  şi d, şi se schimbă motorul sau se 
introduce o transmisie intermediară (între motor şi transmisia primară). 

b. Distanţa dintre axele roţilor ale transmisiei primare se 
evaluează din relaţia: 
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a s + (4.61) 

dacă prin: n'sn sau n'=0,5n se înţelege numărul roţilor tangenţiale dispuse 
integral pe o ramură sau divizate pe ambele ramuri libere (de lungime 
utilă 1 = n'pj; 

Pf [mm] reprezintă distanţa optimă dintre două roţi tangenţiale 
succesive (pasul) şi este stabilit de constructorul maşinii în funcţie de 
tipul acesteia, firul prelucrat şi tehnologia de prelucrare; 

c. întrucât rolele presoare au diametrul dp > d,, pasul Pf şi distanţa 
dintre axe se ajustează în a doua aproximaţie stabilindu-se 
gabaritul efectiv al transmisiei. 

d. cu mărimile geometrice astfel stabilite şi ţinând seama de 
configuraţia plană a transmisiei jumelate, se preciază grafic sau 
analitic lungimea primitivă a curelei (Lp) şi unghiul de înfăşurare 
pe roata motoare (pi). 

4.4.4.5. Calculul de rezistenţă al curelei şi tensionarea 
sa. 

a. în cele mai defavorabile condiţii forţa tangenţială utilă 
(transmisă) are intensitatea: 
F,<(ioXPJ/v [N] (4.62) 

unde: v = o,5di «i h /s ] este viteza medie a curelei. 
Conform relaţiei de definiţie a capacităţii unitare de transmitere 

rezultă lăţimea necesară de curea: 

[mm] (4.63) 
dacă prin kp s-a notat coeficientul unghiului de înfăşurare (întrucât i=1, 
kp=1). 

b. în cazul transmisiilor cu element flexibil, procesul transmiterii 
puterii este determinat de tensionarea iniţială Fq. Pentru 
explicarea funcţionării şi tensionării T.T. se propune modelul 
mecanic prezentat în fig. 4.16. Conform acestuia forţa 
tangenţială din transmisiile de bază şi tangenţiale este aceeaşi, 
întrucât elementul flexibil are aceeaşi viteză pentru ambele 
transmisii, se poate scrie relaţia: 

= = (4.64) 

Pentru sistemul T.T. alcătuit din n consumatori identici legaţi în 
paralel se poate scrie: 

Ft,TT,-ZF.,=n-F,, (4.65) 
J = 1 
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Sub acest aspect modelul propus este în concordanţă cu 
raţionamentele şi rezultatele prezentate în [11] şi [P2] şi în paragrafele 
anterioare. 
T.B.stranjmisia 

dcbqzQ; 
T.T. =trcmsrrnsţa 

tan9«nfKjl6. 

T . T 

T.B. 

I 
I 

1 j A 

Transmisia primară, cu a, 
Lp=var, este capabilă să 
antreneze fără dificultăţi cele n 
roţi tangenţiale numai dacă în 
stare de repaus, cureaua este 
tensionată cu efortul; 

unde: 

i' f^o 

Figura 4.16 

n 
Fo = 

2-(Popt 
Fţ 

2-(Popt 

N 

+ V N 

(4.66) 

(4.67) 

<Poot = 
+ 1 

reprezintă invariantul Grashof (pentru siguranţă 

unghiul de alunecare P3, =o,8|3i[racl] şi coeficientul de frecare 
funcţie de natura stratului de frecare al curelei compozite). 

m, = p A^ [Kg/m] este densitatea liniară a curelei de densitate 
kg/m' şi secţiunea Â  =bh- io m' 

Tensionarea T.T. propriu -zisă se face prin apăsarea rolelor 
presoare cu o forţă: 

F - ^ - F Ţ k, € [2,2;2,8 (4.68) 
La instalarea transmisiei primare tensionarea iniţială se 

controlează prin intermediul alungirii curelei: 
K)o=Fo-Lpo/(EtAj 

căreia îi corespunde lungirea specifică Eq = (al^ loj/Lp 
Lp=(l + eo)-L p O 

Verificarea rezistenţei curelei se va face conform relaţiilor propuse 
în cap.4. 

Algoritmul de calcul propus este redat în organigramele din fig. 
4.17...4.22. 

Calculul clasic cunoscut sub denumirea "Metoda tensiunii utile admise" 
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START "T.T." 

ipul maşinii, variante 
constructive cunoscute. 
Procesul tehnologic. 

Preliminarea parametrilor 
determinanţi; Alegerea 

motorului 
"PRELIM" 

Calculul geometric general 
"GEOM" 

Dimensionarea curelei şi 
tensionarea iniţială 

"DIMENS"' 

Verificarea rezistenţei 
curelei 

"VEREZ" 

/Dimensiunile principale / 
/ ale T T. şi reglajul / 

/ iniţial / 

^ STOP "T.T." 

Figura 4.17.b 
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"PRELIM" 
(varianta constructivă, 

tipul maşinii) 

I 
z, di, df, I, Ka (tip) Pir 

T i r , r i , { P m } t i p , b , d c 

ALE kA (tip) 
l l 21 3 

kA = 1 kA=1.1 kA = 1.2..1.3 

\ k.^ 

conform cataloagelor 

de motoare electrice 

F „ s ( l O ' P „ / ( v A ) ) . 

alege profilul curelei şi citeşte 
dmin corespunzător 

conform nomogramei" profil curea = 

profil curea 

Q RETURN ^ 

Figura 4.18.b 
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C 'GEOM" ) 
^m ^ STAS 

d, =c, (a , 

e }srAS sau 
STAS 

DA 

a = 

Figura 4.19.b 

intercalează 
transmisie 
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f 
3: = 3 (sol.constr.) 

Lp = Lp (sol.constr.) 

^ RETURN J 

ALE 0(tip) 

3=3(1),3(2)...3(4)̂  

P = 3 = 3 = 

>4^ 

RETURN 

Figura 4.19. 
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^ "DIMENS" J 

(acceptat iniţial) 

"ÎT 

ALEG bnec>(Ft/Fib- kp) 
(din nomogramă) 

c j ] saub„ = F,Cr/lc^(C,- c j ] 

Cţ -conf. 
Anexa 1 

h^ = h{din catalog) 

r 

Pal = 0 , 8 - P 

(Pop,^ 

Ac=b - h • 10^ [m ]̂ 

6 
Figura 4.20.b 
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O 
mi = p- Ac 1 [kg/m] 

Figura 4.20. 
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X "VEREZ" ^ 

V 

2f: = f; +f;;f,=f;-F; 
f ; / f ; 
f ; -F;+F,/2 = F, / [ l - exp(- nP^); 

f ; = f : -F,/2 = F,/[exp(j^^J-l 

^Erh/d, 

MPa] 
= R„ /[a, +a,, 

a -

h 
Po -

fsof = K • F, / n 

rel .(4.26X4.28) 

RETURN 

Figura 4.21.b 
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Capitolul 5 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE 

5.1. Introducere. 

Elementul principal al T.T. cu element flexibil este cureaua. 
Luând în considerare definiţia T.T. se pot face următoarele 

observaţii: 

• transmisia de bază este o transmisie obişnuită prin curea, cu 
arbori paraleli şi ramuri deschise, iar cercetarea ei din punct de 
vedere teoretic şi experimental este foarte avansată. Condiţiile 
limită de funcţionare pentru această transmisie sunt atinse la 
apariţia patinării sau la deteriorarea curelei; 

• T.T. propriu-zisă funcţionează la limita dintre două transmisii, 
cea cu element flexibil, respectiv, cea cu roţi de fricţiune. 
Funcţionarea ei este limitată de aceleaşi fenomene amintite 
anterior: patinarea sau deteriorarea curelei. 

Pe baza acestor observaţii se poate afirma că fenomenele care 
determină ieşirea din funcţionare a T.T. cu element flexibil sunt patinarea 
sau deteriorarea curelei. 

Funcţionarea oricărei transmisii cu element intermediar flexibil este 
parţial definită din punctul de vedere al capacităţii de tracţiune, de 
caracteristica universală (caracteristica de tracţiune): 

^ = = (5.1) 

care reprezintă familiile de curbe de alunecare elastică şi randament în 
funcţie de coeficientul de tracţiune. 

Complexitatea factorilor care influenţează funcţionarea transmisiei 
face imposibilă determinarea teoretică a acestor diagrame, motiv pentru 
care se recurge la determinarea lor pe cale experimentală. 

Pe baza surselor bibliografice cercetate şi ţinând seama de 
subiectul tezei, am considerat ca obligatorii următoarele etape pentru 
cercetarea experimentală: 

1. stabilirea comportamentului elastic al curelei (caracteristica 
statică tensiune - deformaţie, modul de elasticitate); 
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2. studiul cuplei tribologice roată - curea (coeficient de frecare 
mediu în regim de patinare funcţie de v̂ , şi p i şi modul de 
preterisionare); 

3. capacitatea de tracţiune şi randamentul transmisiei sub sarcină 
(interacţiunea roată antrenată tangenţial şi ramura motoare; 
limitele maxime de încărcare). 

5.2. Stabilirea comportamentului elastic al curelei. 
Modulul convenţional de elasticitate. 

« 

5.2.1. Generalităţi. « 

Cunoaşterea modulului de elasticitate este necesară din 
următoarele considerente: 

• este o mărime de calcul a curelei; 
• este hotărâtor pentru comportarea curelei atât sub aspectul 

stabilităţii dimensionale în raport cu mărimea încărcărilor cât şi 
din punct de vedere al randamentului. 

Având în vedere neomogenitatea structurii, caracteristică pentru 
curelele moderne, rezultă că valoarea modulului de elasticitate nu se 
poate determina prin calcul ci numai pe cale experimentală. 

Cunoscând de asemenea faptul că în structura curelelor intră 
materialele plastice, la alegerea epruvetei trebuie să se ţină seama de 
faptul că există o diferenţă de comportament elastic al structurilor 
independente faţă de cazul când sunt înglobate în structură [J1], [H9]. 
Ca urmare, epruveta trebuie să fie un eşantion de curea şi anume chiar 
din cureaua folosită pe standul de încercări. 

Modulul de elasticitate al curelei s-a determinat printr-o încercare la 
tracţiune. 

Pentru cele două tipuri de solicitări la care este supusă cureaua, 
tracţiunea şi încovoierea, corespunde câte un modul de elasticitate Et şi 
Ej. în cazul structurilor moderne de curea, valorile lor sunt foarte 
apropiate, Et = Ei = E ([H8] şi [G2]) şi corespund stratului de rezistenţă. 
Acest fapt poate fi explicat pe baza structurii curelei, care cuprinde: 

• straturile de aderenţă / frecare; 
• stratul de rezistenţă; 
• învelişul de protecţie. 

Acestea sunt alcătuite din materiale elastice şi pot fi asemuite cu 
trei arcuri care lucrează în paralel. 
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Straiul de 
protecţie 

StrQÎul de 
-frecare 

Figura 5.1. 

Conform acestei scheme, 
cele trei elemente se vor 
deforma la fel (vor avea 
aceeaşi săgeată) sub acţiunea 
unor forţe diferite ca valoare, 
reprezentând cota parte din 
forţa totală F (care-acţionează 
asupra sistemului) ce revine 
fiecăruia corespunzător rigidi-
tăţii proprii. 

Cea mai mare parte 
(«95%) din forţa F este 
preluată de structura de 
rezistentă. 

F = Fr+Fp+Ff (5.2) 

Fr - forţa preluată de stratul de rezistenţă 
Fp - forţa preluată de stratul de protecţie 
Ff - forţa preluată de stratul de frecare' 

Se observă că se pot neglija ultimii doi termeni (ponderea lor fiind 
mică), deci forţa F este preluată de stratul de rezistentă. 

I 

6.2.2. Epruveta. 

în lipsa unor standarde care să condiţioneze dimensiunile 
epruvetei, s-a ales, prin analogie cu foliile din material plastic subţiri, o 
epruvetă dreptunghiulară [B6] conform fig.5.2. 

T 

1 
i2a5 ^ 

) ) j: 

,G610 

Lungimea între repere 
sau lungimea bazei 
tensometrice (=128,5 mm) 
este astfel aleasă încât 
precizia de măsurare să fie 
satisfăcătoare (o eroare de 1 
mm reprezintă 0,78% din 
baza tensometrică). 

Figura 5.2. 

,>4 
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b=30m n u 
b4 

bi| - 11 mm 

t i u 11 t M 

1/3 activ 
Figura 6.3. 

^ go ^ 

Figura 5.4. 

Ipoteza de calcul constă în 
repartiţia uniformă a forţei, pe lăţimea 
curelei. 

în realitate, distribuţia sarcinii 
are alura din fig. 5.3., atingând 
valoarea maximă pe direcţia solicitării. 
Se poate considera însă, cu bună 
aproximaţie că această zonă se 
extinde pe 1/3 din lăţimea epruvetei, 
constituind zona activă. 

în cazul considerat, (b=30 mm), 
această zonă este de « 10 mm, ceea 
ce permite aşezarea unui traductor 
pentru măsurarea deformaţiilor 
longitudinale ale epruvetei, conform 
schemei din fig. 5.4. 

Caracteristicile epruvetei (fig. 
5.2) sunt: 
• marca eşantionului: 

Siegling GG 10; 
lungimea totală: 200 mm; 
lungimea între repere (lungimea 
bazei tensometrice): 128,5 mm 
lăţimea: 30 mm 
grosimea totală: 1,9 mm 
numărul straturilor de 
rezistenţă: 2 
grosimea straturilor de rezistenţă: 

-hi = 0,5 mm; 
-h2 = 0,3 mm; 
-htot = hi + h2 = 0 , 8 m m 

• 

• 

• 

• 

• 

Grosimea curelei şi a straturilor de rezistenţă s-a determinat cu o 
lupă Brinell de construcţie românească cu precizia de ± 0,1 mm. 

6.2.3. Atmosfera de lucru. 

Atmosfera de lucru va fi mediul ambiant. STAS 6300 - 64 
recomandă pentru mase plastice temperatura de 23° C ± 2° C şi 
umiditatea relativă 50%. 
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5.2.4. Instalaţia experimentală. 

Instalaţia experimentală, fig. 5.5. cuprinde epruveta (2), bacurile 
(1), extensometrul (3), talerul de greutăţi (5) şi un multimetru digital (4). 

Figura 5.5. 

Deformaţiile (de ordinul miimilor sau al sutimilor de milimetru) se 
măsoară cu ajutorul extensometrului care le va amplifica pe cale 
electrică. Pentru asigurarea stabilităţii, extensometrul se va fixa pe 
eşantionul de curea în trei puncte (fig.5.4). 

Prin solidarizarea eşantionului cu extensometrul, ambele suferă 
aceeaşi deformaţie. Aceasta este proporţională cu modificarea 
rezistentei electrice. 

Al^ = AR^ 
(5.3) 

AR 

l 
f = ^ ~ 

R. 

5.2.5. Modul de lucru. Achiziţia de date. 

înaintea începerii experimentului se va face o stabilizare elastică a 
curelei prin 10 încărcări şi descărcări succesive. Prin această operaţie se 
realizează ordonarea macromoleculelor ce alcătuiesc materialul curelei 
(un polimer) ceea ce face ca dependenţa F (Al) să devină aproximativ 
liniară [J1]. 

Epruveta se încarcă progresiv cu trepte de forţe, măsurându-se de 
fiecare dată rezistenta tensometrului. 
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Al 

Examinând fig. 5.6. se observă 
că pentru alte dimensiuni de 
epruvetă, valorile de pe axele de 
coordonate se modifică. 

Cu alte cuvinte, lungimea 
distanţei dintre două repere nu 
caracterizează deformabilitatea 
materialului. 

Pentru a obţine o diagramă 
independentă de dimensiunile 
epruvetei este necesar ca pe abscisă 
să se măsoare alungirea 8j, iar pe 
ordonată efortul unitar Qj, definite de 
relaţiile: 

Figura 5.6. Al^ 
S : = 

l. (7. - (5.4) 

unde prin Ao s-a notat suprafaţa iniţială a secţiunii epruvetei. 

Observata. 
m 

• întrucât la preluarea eforturilor participă doar stratul de rezistenţă, Ao 
reprezintă suprafaţa iniţială a acestuia. 

• Figura obţinută poartă denumirea de "curba caracteristică 
convenţională a materialului". Curba este convenţională întrucât 
valorile (ej, aj) se stabilesc pentru fiecare treaptă de încărcare în 
raport cu mărimile iniţiale Io şi Ao deşi acestea variază în timpul 
încărcării. 

a a 

Et = ct. 

a). b). 

Figura 5.5. 

c). 

BUPT



Cap. 5. Cercetări experimentale 106 

Daca variaţia alungirii în raport cu efortul unitar este liniară, atunci 
materialul respectă legea lui Hooke, iar ecuaţia acestei drepte se scrie 
sub forma: 

cr = E£ (5.5) 

unde constanta E este modulul de elasticitate. 
Experienţa arată că doar în cazul oţelului şi al lemnului curba 

caracteristică este liniară. Alte materiale (între care şi cel al curelelor) 
deşi au un comportament elastic nu respectă legea lui Hooke. Curba 
caracteristică poate lua una din formele din fig. 5.6 b sau 5.6 c. 

Aceste curbe pot fi exprimate sub forma: 

E = E„±C'£ 
sau (5.6) 

£ = 
a" 
E' 

unde Eo este o constantă iar a > 1 sau a < 1. Folosirea acestor expresii 
în locul legii lui Hooke este foarte dificilă, motiv pentru care şi în acest 
caz se atribuie materialelor, în mod convenţional, un modul de 
elasticitate. Acesta se determină fie asimilând porţiunea iniţială a curbei 
caracteristice cu o dreaptă, fie măsurând panta tangentei la curba 
caracteristică: 

£ = ̂  (5.7) 
as 

în punctul corespunzător efortului unitar real din piesă. 

Modul de lucru. 

Măsurarea deformaţiilor epruvetei s-a făcut cu un extensometru 
electric, marca Penny and Giles Ltd. 

Etapele parcurse pentru determinarea modulului de elasticitate au 
fost: 

1. montarea epruvetei (1) între două bacuri de prindere, pentru 
aplicarea efortului de întindere (fig. 5.5); 

2. montarea extensometrului (2) pe epruvetă; 
3. verificarea bornelor; 
4. măsurarea lungimii bazei tensometrice "1/ (lungimea dintre 

punctele de prindere a extensometrului pe epruvetă) pentru 
poziţia cursorului traductorului corespunzătoare rezistenţei 
minime (R în = 36n); U = 128,5 mm; 
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O 

0 R ^[36;620]Q 

Â 
O 

Figura 5.8 

5. determinarea cursei "I" a traductorului ca diferenţă a poziţiilor 
limită ale acestuia: 

I Inun Q. 
l = N2- 127 = 15mm 

6. determinarea rezistenţei traductorului Ro, corespunzătoare 
epruvetei neîncărcate ca diferenţă dintre valoarea citită a 
rezistenţei R şi rezistenţa minimă Rmir,: 

R,=R-R [n rrun L . 

R„ =267,1-36 = 231,in ^ ' 

1. tensionarea iniţială a pruvetei cu ajutorul unui taler având masa 
m = 400 g; 

8. încărcarea epruvetei cu diferite forţe; 
9. determinarea variaţiei rezistenţei AR, corespunzătoare fiecărei 

trepte de încărcare, ca diferenţă dintre valoarea citită şi 
rezistenta minimă: 

AR=R-36 \Q 

10. determinarea constantei traductorului: 

(5.10) 

_ ^mox ~ ^nun 620-36 //T ^ ^ V 
K = = ——— = 38,9(3) n / mm, (5.11) 

11.determinarea lungimii iniţiale pentru epruveta pretensionată: 

1 + I r = ̂ ^ + 128,5 = 134,45 mm ; (5.12) 
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12.determinarea lungirilor epruvetei considerându-se ca punct de 
referinţă epruveta încărcată cu talerul (1) (tab.5.3 Anexă 5): 

13.deternninarea alungirilor epruvetei: 
i^.aeTerminarea eionuiui uniiar: 

(5.15) 

unde: 
Ac=aria suprafeţei transversale iniţiale a straturilor de rezistenţă; 
Ac=bxh=30x0,8=24 mm; 
b= lăţimea curelei (b=30 mm); 
h= suma grosimii straturilor de rezistenţă (h=hi+h2= 0,3+0,5=0,8 

mm); 
15.trasarea pe baza tab.5.3 (Anexa 5) a diagramei G=G{S) şi 

determinarea modulului de elasticitate longitudinal. 
Valoarea medie a modulului de elasticitate se stabileşte pe baza 
dreptei de regresie (fig.5.9). 

modulul de elasticitate al curelei 

7,00 
6,00 y-1812x = --

, 5,00 = 0.970fi 
\ ^ ' i Ş 4,00 — 
i I 3,00 

2,00 -
1,00 -
0.00 . O 

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040 

e [-] 

Figura 5.9. 
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5.3. Studiul cuplei tribologice roată-curea. 

5.3.1. Generalităţi. 

Sub aspectul interacţiunii cu frecare roată - curea se disting în 
cazul T.T. două aspecte: 

• înfăşurarea curelei pe roata transmisiei de bază sub un unghi 
mare de înfăşurare ( 30... 180 [grd]); 

• înfăşurarea curelei pe roata tangenţială sub un unghi de 
înfăşurare foarte mic (< 5 [grd]). 

Literatura de specialitate se referă numai la primul caz şi numai în 
regim de patinare. 

Capacitatea de tracţiune a oricărei transmisii prin curele, aşa cum 
rezultă din bibliografia referitoare la transmisiile clasice, este influenţată 
în ultimă instanţă de valoarea coeficientului de frecare. Determinarea 
experimentală a acestuia se impune, pe de o parte, datorită dependenţei 
de condiţiile concrete de funcţionare ale transmisiei şi de natura 
materialelor în contact, iar pe de altă parte, datorită lipsei de date 
referitoare la acesta. 

în cazul funcţionării transmisiilor cu element intermediar flexibil 
este prezent fenomenul frecării de alunecare. Acesta depinde de [H8]: 

• natura materialelor cuplei în contact forţat cu frecare de 
alunecare; 

• microgeometria şi microrelieful suprafeţelor în contact forţat 
(curea - roată); 

• parametrii funcţionali ai transmisiei (tensiunea iniţială, gradul de 
curbare, presiunea de contact, viteza relativă de alunecare 
dintre roată şi curea); 

• parametrii climatici (temperatura, umiditatea mediului), natura şi 
nivelul poluării din zona de lucru (suspensii abrazive, vapori de 
produse petroliere etc). 

Pentru toate variantele posibile de cupluri roată - curea contactul 
alunecător este de tip uscat. Studierea proprietăţilor tribologice ale 
acestuia porneşte de la următoarele observaţii: 

• cureaua tangenţială are o structură modernă, compozită, bazată 
pe utilizarea maselor plastice. Suprafeţele active sunt fabricate 
din elastomeri; 
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• legile frecării enunţate de Amontons - Coulomb nu s-au 
confirmat integral şi în plus, nu sunt întotdeauna aplicabile 
combinaţiilor polimer - metal [J1]; 

• datorită condiţiilor experimentale netipizate, a compoziţiei 
chimice a suprafeţelor şi a rugozităţii acestora, între rezultatele 
obţinute în urma încercărilor sunt diferenţe mari, chiar la 
aceleaşi cupluri de materiale. De aceea se recomandă 
determinarea experimentală a valorii coeficientului de frecare în 
condiţii similare celor efective de lucru, nefiind posibilă 
determinarea în condiţii reale de funcţionare; 

• în ceea ce priveşte frecarea uscată, literatura de specialitate 
indică faptul că noul concept al forţei de frecare de alunecare 
conţine mai multe componente, greu de separat (cu excepţia 
unor cazuri particulare precum adeziunea sau abraziunea). 
Aceasta se datoreşte faptului că efectele de frecare pot avea loc 
simultan sau pot avea o natură probabilistică. Se arată că 
datorită varietăţii condiţiilor de lucru, masele plastice nu prezintă 
un coeficient de frecare constant [P1] (pag. 66). 

în cazul polimerilor, se acceptă astăzi că forţa de frecare are două 
componente [J1]: 

+ (5.16) 
în care: 

Fa - este forţa necesară ruperii microjoncţiunilor determinate de 
adeziunea celor două suprafeţe aflate în contact; 

Fd - reprezintă forţa necesară deformării sau deplasării materialului 
ca urmare a întrepătrunderii neregularităţilor celor două suprafeţe aflate 
în contact. 

La metale este preponderent primul termen, pe când la polimeri,în 
special în cazul alunecării pe suprafeţe rugoase, al doilea termen poate 
deveni preponderent. în cazul ideal, Fd poate fi neglijat, iar expresia forţei 
de frecare devine: 

(5.17) 
în care: 

Ar - este aria reală de contact; 
T - este efortul unitar de forfecare a joncţiunilor rezultate prin 

adeziunea pe Ar. 
Studiile întreprinse asupra comportării tribologice a maselor 

plastice au relevat următoarele aspecte [J1] [cataloagele firmelor VIS, 
Siegling şi Habasit]: 
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• în mod uzual, coeficientul de frecare pentru masele plastice 
variază între 0,3 şi 0,6; 

• datorită faptului că sunt relativ moi, masele plastice se comportă 
bine în condiţii de abraziune; particulele mai dure se încrustează 
în ele şi astfel se împiedică distrugeri ulterioare; 

• fenomenul de frecare dintre curea şi roata tangenţială este 
influenţat de comportarea vâsco - elastică a polimerului. Acest 
fapt este explicat prin dependenţa deformaţiei şi implicit a 
componentei Fd de viteză; 

• durata probelor modifică în general, valoarea coeficientului de 
frecare; 

• în legătură cu natura fenomenului de frecare la curele în [G2], 
se evidenţiază dependenţe conform fig.2.7; 

• în ceea ce priveşte coeficientul de frecare, firmele V.I.S. şi 
Habasit indică pentru acesta o valoare constantă, anume, fi=0,7 
şi recomandă utilizarea de roţi din oţel cu rugozitatea zonei 
active Ra, max = 1,6 )im; 

• firma Siegling nu indică nici o valoare pentru coeficientul de 
frecare, în schimb recomandă pentru suprafaţa activă a roţii 
Ra=0,8 nm. 

5.3.2. Schema bloc a instalatiei. 

Determinarea coeficientului de frecare pentru cupla tribologică 
roată - curea a transmisiei de bază s-a făcut pe un stand experimental 
aflat în dotarea Catedrei de Organe de Maşini şi Mecanisme, a cărui 
schemă de principiu este dată în fig. 5.10. 

Tahogenerator REo 444 (0,06 V/min"^ 
imax = 0 , 1 8 A 

Variator PIV (lanţ Rbo 32) 
Domeniu de reglare 1 . . .57 
Limitele de variaţie a turaţiei: J^n^l^P^P.® 
n în = 507 min'̂  

- 1 

MotorAT71-14B-4 
P = 0,25 kW 
n = 1350 min"'' 

Reductor 
melcat i=63 

(Zmg) = F ' 2=ct . 

p=it/2 

f. = F C [mm] 

Figura 5.10. 
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Cupla tribologică este alcătuită din eşantionul de curea (7) şi roata 
de curea (4) montată pe arborele de ieşire al unui reductor melcat (3). 
Antrenarea reductorului se face de la motorul asincron trifazat (1) prin 
intermediul variatorului PIV (2), asigurându-se variaţia continuă a vitezei 
unghiulare. 

Sistemul de greutăţi (9) şi dinamometrul (8) asigură tensionarea 
iniţială F*o şi măsurarea acesteia. 

Viteza unghiulară momentană este măsurată permanent cu un 
traductor de turaţie ale cărui semnale sunt citite la un multimetru cu 
afişare numerică. 

5.3.3. Regimuri şi secvenţe de măsurare. 

Etapele parcurse în determinarea coeficientului de frecare sunt: 

a) măsurarea rugozităţii suprafeţei active a roţii; 
b) etalonarea arcului pentru măsurarea efortului F*i; 
c) etalonarea greutăţilor; 
d) realizarea experimentului propriu - zis. 

5.3.3.a. Măsurarea rugozităţii suprafeţei active a roţii. Schema 
bloc a instalaţiei. 

Măsurarea s-a făcut cu ajutorul unui profilometru electronic de tip 
N2801 de construcţie românească; acesta are în componenţă un 
palpator (N 2801 T) şi un mecanism de antrenare (N 2801 M), poziţiile 
(3) şi (4) din fig. 5.11. 

3 4 5 
2 

I I < r 

Figura 5.11. 

Pe scala gradată a profilometrului (5) se citeşte valoarea 
parametrului de rugozitate Rg. 
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Pentru măsurători, roata de curea (2) a fost aşezată pe o prismă 
astfel încât generatoarea ei să fie în prelungirea vârfului acului 
palpatorului. 

Corectarea erorilor de poziţionare s-a făcut cu ajutorul unor 
etaloane de rugozitate. Prin compararea vizuală a rugozităţii roţii şi a 
etaloanelor de rugozitate se alege un etalon (cel mai apropiat de 
rugozitatea roţii). Acesta se aşează apoi în prelungirea generatoarei 
suprafeţei active a roţii. Prin palparea suprafeţei etalonului s-a citit pe 
scala gradată a profilometrului valoarea parametmlui de rugozitate Rg. 
Diferenţa dintre valoarea indicată de aparat şi valoarea înscrisă pe 
etalonul de rugozitate constituie eroarea de poziţionare. 

Ea a fost luată în considerare prin adunare sau scădere (după 
semnul ei) la stabilirea rugozităţii suprafeţei active a roţii. 

Măriirea nivelului de încredere a rezultatelor s-a făcut prin 
determinarea rugozităţii în trei zone distincte de pe circumferinţa roţii şi 
apoi reluarea încercărilor. 

Valoarea obţinută pentru parametrul de rugozitate al suprafeţei 
active a roţii a fost Ra = 0,72 ^m. 

Valorile măsurate sunt prezentate în tab.1 (Anexa 5) 

5.3.3.b. Etalonarea arcului pentru măsurarea efortului F'i. 

Etalonarea s-a făcut prin metoda gravimetrică. Tabelul cu valorile 
măsurate şi diagrama de etalonare sunt date în tab. 5.2 (Anexa 5). şi fig. 5.1. 

5.3.3.C. Etalonarea greutăţilor s-a făcut cu ajutorul unei balanţe. 

5.3.3.d. Realizarea experimentului propriu-zis. 

încercările se fac în condiţiile alunecării totale (patinării), când arcul de 
alunecare se extinde pe întregul arc de contact, iar arcul de aderenţă devine 
nul. în acest caz, viteza de alunecare va avea valoarea vitezei periferice a 
roţii motoare şi se poate calcula în funcţie de turaţia n a acesteia cu relaţia: 

v ^ , = { 7 r n d / 6 0 ) l 0 ' [m/s] (5.18) 
unde: 

n este turaţia roţii de curea; 
d este diametrul roţii de curea. 
Determinarea domeniului de viteze de alunecare, respectiv de turaţii 

ale roţii de curea, s-a făcut luând în considerare următoarele observaţii: 
• viteza până la care pot funcţiona curelele tangenţiale atinge 

[50...60] m/s. Coeficientul alunecării elastice variază în intervalul 
[0,5... 1,5] %. Pentru o valoare a vitezei curelei v=55m/s rezultă, pe 
baza relaţiei: 
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Coeficient de frecare curea (partea exterioara)Clujana 511 
b*h=30*1.3 mm*mm [val=0.006m/s] 

0,7 
0,65 

_ 0,6 

— 0,55 
0,5 

0,45 
0,4 

0,005 0,01 
p* med [MPa] 

0,015 0,02 

Coeficient de frecare curea (partea interioara) Clujana 511 
b*h=30*1.3 mm*mm [\0l=O.OO6m/s] 

0.7 
0,65 

0,6 
t 0,55 

0,5 
0,45 

0,4 

-l— 

o 0,005 0,01 0,015 
p* med [MPa] 

0,02 

Figura 5.12.a 

100 
(5.19) 

că intervalul în care trebuie făcute nnăsurătorile este: 

v̂ , G [0,275....0,825] [m/s]; 

• pentru valorile de mai sus şi pentru d=125 mm se obţin pentru 
roata de curea: 

4,4.,.. 13,2 (O G 

respectiv 
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ti G 42,.,. 126,05 mm 

Pentru aceasta, turaţia arborelui de ieşire al variatorului trebuie să se 
încadreze în intervalul: 

n 2646.... 7941 min'' 

• limitele de variaţie a turaţiei variatorului sunt cuprinse în intervalul: 

n. 587....3340 mm -l 

Ca urmare, pentru roata de curea se pot alege trepte de turaţie: în 
intervalul n g [9,9..31,7 
în intervalul: 

mm -l , cărora le corespund viteze de alunecare 

v^ G [0,069.... 0,207] [m/5 

Experimentul s-a executat pentru două sortimente de curele 
tangenţiale: 

• curea tangenţială poliamidică tip 511 "Clujana" având h = 1,3 mm şi 
b= 40 mm; 

• curea tangenţială Extremultus (Siegling) GG8 având h = 1,9 mm şi 
b= 30 mm; 

în următoarele condiţii cinematice şi geometrice: 
• diametrul roţii de curea d = 0,125 m; 
• materialul roţii: OL 42; 
• |3a,= 180°(fig.5.10); 
• rugozitatea măsurată a suprafeţei active: Ra = 0,72|im; 
• duritatea materialului rotii: HB = no 
• turaţia roţii: n = 9,9 min"""; 
• viteza de alunecare: Vgi = 0,065 m/s; 
• presiunea medie:G[0,04....0,17] [MPa]. 
Viteza curelei corespunzătoare valorii Vai = 0,069 pentru un coeficient 

al alunecării elastice ^ = 0,5%, este 13,85 m/s. Pe standul de încercare a 
T.T., acestei viteye a curelei îi corespunde o frecventă de rotatie a fuselor de 
955,17 [s""]. 

Tensionarea iniţială maximă se determină cu relaţia: 

(5.20) 

în care : cr = 3 MPa 
A = bxh mm reprezintă aria secţiunii transversale a curelei. 
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Presiunea medie pe suprafaţa de contact dintre curea şi roată se 
calculează cu relaţia: 

p:=2a,A/dbs\n^ MPa (5.21) 

Pe baza caracteristicii de rigiditate a arcului şi a greutăţilor folosite s-au 
stabilit valorile corespunzătoare efortului F / , respectiv cu relaţiile: 

F; = cf [a^; 
(5.22) 

Cu ajutorul lor şi a valorii unghiului de alunecare s-a determinat 
coeficientul de frecare în regim de patinare lOpat, cu relaţia: 

/ \ 

f^ pat 

A 
In f ; (5.23) 

întrucât funcţionarea nomială a transmisiei exclude patinarea, 
literatura de specialitate recomandă corectarea rezultatului obţinut în aceste 
condiţii cu un coeficient având valoarea (0,85...0,9) astfel încât: 

(5.24) 

Valorile obţinute precum şi curbele de variaţie pentru coeficientul de 
frecare sunt prezentate în fig. 5.12.b şi în (Tab.5.3 Anexa 5). 

Coeficient de frecare (partea interioara) tipul curelei GGIO Siej^ing 
b X h = 30* 1.9 mm x mm val=0.06 m/s 

0,8 

0,75 

I o , 7 
zi. 

0,65 

0,6 
0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065i 

p" [MPa] 
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Coeficient de frecare (partea exterioara) curea GG8 Siegling 
b*h=30*1.9 mm*mm [val=0.006m/s] 

0,9 1 

0,8 J 
I 

i 

0,7 + 

0,6 

0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 

p* [MPa] 

Figura 5.12.b 

Concluzii. 

Coeficientul de frecare convenţional este o mărinne variabilă 
determinată de parametrii fundamentali p' şi Vai; 
Din analiza fig. 5.13.a şi 5.13.b se observă superioritatea curelei tip 
Siegling faţă de cureaua tip Clujana prin valoarea coeficientului de 
frecare precum şi prin intervalul mai mic de variaţie a acestuia. 
Coeficientul de frecare corespunzător fuselor (partea exterioară) 
are valori superioare celui corespunzător părţii interioare (pe care 
are loc contactul cu roata de curea a T.B.) 
Pentru partea interioară, în domeniul în care s-au făcut 
determinările, / /g [0,68...0,715], iar pentru partea exterioară 
M e [0,76...0,79 
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5.4. Capacitatea de tracţiune şi randamentul 
transmisiei sub sarcină. 

5.4.1. Generalităţi. 

Ceea ce interesează în cazul T.T. este funcţionarea 
ansamblului, respectiv evidenţierea diferenţelor (distorsiunilor) 
ce apar în raport cu funcţionarea izolată a transmisiei simple. De 
aceea, standul de încercare trebuie să permită urmărirea 
experimentală doar a T.T. 

în vederea diminuării complexităţii constructive se recurge 
doar la un grup de 1...4 consumatori care acceptă variante 
multiple de aşezare, încărcare şi tensionare. Pentru orice 
combinaţii ale consumatorilor trebuie urmărite cu mare precizie, 
funcţie de puterea absorbită, viteza pe lungimea ramurii 
transmisiei şi în final Mt Mm-

Luând în considerare numărul mare de consumatori, s-ar 
părea că ar fi avantajos ca încercările să fie făcute pe o 
transmisie reală imobilizând şi modificând o maşină de filat. 

Se pune însă problema accesului pentru încercări întrucât 
maşinile textile echipate cu T.T. prelucrează un volum foarte 
mare de fire şi deci, orice întrerupere, influenţează considerabil 
fluxul tehnologic şi productivitatea. 

Pe de altă parte, singurele mărimi ce se pot măsura pe 
transmisia reală sunt turaţiile oricărui consumator, eventual ale 
unei perechi de consumatori consecutivi. De asemenea trebuie 
observat faptul că este practic imposibil controlul puterii 
absorbite în sarcină de fiecare consumator. 

Prin urmare se impune conceperea unui stand specializat, 
cu un număr redus de consumatori, care să permită accesul la 
măsurarea mărimilor / parametrilor menţionaţi anterior fără a 
perturba / distorsiona funcţionarea lor firească. 

5.4.2. Stand specializat pentru studiul capacităţii 
de tracţiune. 

Pentru studiul capacităţii de tracţiune s-a conceput şi 
realizat în două variante un stand specializat care cuprinde un 
grup de doi consumatori tangenţiali de pe o maşină de răsucit 
elastic dispuşi identic consumatorilor de pe maşina reală. 

Schema de principiu a standului este prezentată în 
fig.5.13.a şi 5.13.b. 
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Din motive de gabarit dar şi pentru simplitatea construcţiei, 
s-a ales pentru transmisia de bază conturul triunghiular, creându-
se astfel o ramură pentru transmisia tangenţială. 

Fenomenele ce vor fi urmărite sunt: 
• alunecarea elastică; 
• randamentul şi capacitatea de tracţiune pentru diferite 

valori ale: 
• tensionării iniţiale a transmisiei de bază; 
• forţei de apăsare: 

a) în raport cu valoarea necesară; 
b) în raport cu dispunerea pe fusuri, adică apăsare egală 

sau diferită pe cele două fusuri. 
• a momentului rezistent. 
Cele două variante diferă între ele prin modul de simulare a 

momentului rezistent: 
- în fig.5.13.a prin variaţia momentului de frecare într-un 

rulment radial cu bile fixat pe fus / consumatorul 
tangenţial; măsurarea momentului s-a făcut pe cale 
tensometrică; 

- în fig.5.13.b cu ajutorul a două motoare de curent 
continuu cu excitaţie cu magnet permanent (M2, M3) 
având caracteristicile: U N = 5 2 V ; I N = 2 , 2 A ; P N = 9 2 W ; 

nN=3000rot/min. 
întrucât pentru prima variantă nu s-au putut obţine suficiente 

trepte de variaţie a momentului rezistent, s-a conceput varianta 
prezentată în fig.5.13.b. 
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LEGENDA: 
1. Batiu 
2. Roată motoare 
3. Motor de antrenare 
4. Traductor de turaţie 
5. Cărucior 
6. Curea tangenţială 
7. Dinamometru 
8. Şurub 

Figura 5.13.a 

9. Rolă de abatere 
10. Rolă presoare 
11. Roată tangenţială 
12. Rulment (frână) 
13. Stroboscop 
14. Grindă de egală rezistenţă 
15. Traductori tensometrici montaţi în 

semipunte 
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11,12,13 

A - A 13 12 11 G 

LEGENDA: 
1. Batiu 
2. Roată motoare 
3. Motor de antrenare 
4. Traductor de turaţie 
5. Cărucior 
6. Curea tangenţială 
7. Dinamometru 

Figura 5.13.b 

8. Şunjb 
9. Rolă de abatere 
10. Rolă presoare 
11. Roată tangenţială 
12. Motor de curent continuu (frână) 
13. Traductor de turatie 
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Figura 6.13.c 
Standul în varianta 1. 

Figura 6.13.c 
Standul în varianta 2. 
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Antrenarea transmisiei de bază se face de către un motor de curent 
continuu cu rotor disc ( M 1 ) poz.3, fig. 5 . 1 Â având: U N = 6 4 V , I N = 2 A , 

P N = 1 0 0 W , nN=3000rot/min. Pentai frânarea celor două fuse se utilizează 
câte un motor de curent continuu cu excitaţie cu magnet permanent (M2, 
M3) având caracteristicile: U N = 5 2 V , I N = 2 , 2 A , P N = 9 2 W , nN=3000rot/min. 
Turaţia motomlui este reglabilă continuu între O ^ 3000 rot/min şi menţinută 
la valoarea prescrisă independent de procesul de frânare a fuselor. 

Schema bloc a circuitului utilizat pentru antrenarea motorului M1 este 
prezentată în fig.5.14, semnificaţia blocurilor din figură fiind: 

R+F = redresor cu filtru pentru tensiunea de alimentare a motorului 
M1; 

C.P. = circuit de putere constituit dintr-o punte cu patru tranzistoare 
MOS şi circuit de comandă; 

ST^ = sursă de alimentare a circuitelor electronice neseparate 
galvanic de circuitul de putere; 

ST2 = sursă de alimentare a circuitului separat galvanic de circuitul de 
putere; 

OC = optocuploare pentru separarea galvanică a circuitului de putere 
de circuitul de comandă; 

2 2 0 V 

+ 6 0 V 

R+F CP 

± JT 
+ 1 2 V 

S T l 
1 -L 

+ 5 V . 

ST2 

-L 
+ 5 V . 

ST2 

If 

Figura 5.14. 
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CL = circuit logic pentru realizarea secvenţei de comandă necesară 
punţii; 

CPT = circuit pentru procesarea semnalului furnizat de TIRO. 
TIRO = traductor incremental optic. 

Semnalele SENS şi PWM sunt semnale de intrare în circuitul de 
alimentare a motorului M1 iar secundarul TIRO este semnal de ieşire. 

Cu semnalul SENS se stabileşte sensul de rotaţie a motorului iar cu 
semnalul PWM viteza acestuia. 

Pentnj alimentarea motoarelor de frânare M2 şi M3 se utilizează două 
circuite de putere cu o structură asemănătoare circuitului folosit pentru 
antrenarea motorului M1. Schema bloc a acestor circuite este reprezentată 
în fig.5.15. 

2 2 0 V 

-OO-
^TIRO i j 

Figura 5.15. 

Schemele diferă prin cele două blocuri utilizate pentru obţinerea unei 
mărimi de reacţie proporţională cu curentul absorbit de motor. Acestea sunt: 

C.P.I. = circuit pentru procesarea curentului; 
S.E.P. = separare galvanică (nu neapărat optocuplor). 
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Semnalele SENS şi PWM pentm fiecare modul sunt generate de către 
un sistem central de comandă realizat cu un microcontroler 80C552. 
Acestea prelucrează semnalele TIRO şi I şi realizează buclele de reglare a 
turaţiei pentru motorul principal M1 şi a cuplului pentm motoarele de frânare 
M2 şi M3. 

Sistemul de comandă poate comunica printr-o interfaţă serială RS232 
cu calculatorul PC, pe monitorul cămia se afişează: 

• valorile prescrise ale turaţiei motorului principal M1 şi a cuplurilor de 
frânare (motoarele M2 şi M3); 

• valorile citite ale turaţiei motoarelor M2 şi M3. 
Menţinerea la valori constante a turaţiei motorului de antrenare (M1) în 

timpul încărcării fusurilor (funcţionării în sarcină a transmisiei) asigură 
corectitudinea măsurărilor. 

Pretensionarea transmisiei de bază se face prin deplasarea motorului 
M1 pe un cărucior cu role (5), tensionarea curelei fiind controlată cu ajutorul 
dinamometrului central (poz.7, fig.5.13). 

5.4.3. Studiul capacităţii de tracţiune. 

în vederea determinării alunecării elastice şi a capacităţii de tracţiune 
este necesară măsurarea turaţiilor celor trei motoare şi a intensităţii 
curenţilor motoarelor utilizate pentru frânare b şi b, ştiind că între cuplul 
dezvoltat de motor şi curent există următoarea relaţie: 

M = k (^ J = I (5.25) 

Valorea curentulur se modifică prin tensiunea de alimentare. 
Mărimile prescrise sunt: 

Mărimile măsurate sunt: 

Programul experimental cuprinde următoarele faze: 
a) montarea transmisiei şi instalarea forţei de tensionare în repaus; 
b) demarajul în gol / sarcină al transmisiei, etapă în care se verifică 

sincronismul cinematic; 
c) determinarea funcţiei alunecării elastice în funcţie de coeficientul de 

tracţiune (p=Ft/2Fo, pentru fiecare nivel de pretensionare; 
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d) evaluarea randamentului T.T. propriu-zise 

5.4.4. Montarea transmisiei şi instalarea forţei de 
tensionare comportă două etape: 

1. Montarea curelei pe transmisia de bază. în această etapă rolele 
presoare sunt îndepărtate. Pretensionarea curelei se face prin deplasarea 
căruciorului (poz.5) cu ajutorul dispozitivului cu şurub (poz.8). Verificarea 
tensionării se face cu ajutorul dinamometrului central (7). 

întrucât pe stand se încearcă simularea funcţionării fusurilor în 
condiţiile de pe maşina reală, pentru determinarea forţei de pretensionare a 
T.B. se porneşte de la puterea şi momentul transmise de un fus pe maşina 
reală. Cu ajutorul relaţiilor: 

V r (5.26) 
F 

" 

în care: 
Ci = 1,1 - reprezintă coeficientul de regim; 
n = 200 - reprezintă numărul consumatorilor tangenţiali; 
Pm = 7 - 1 0 ^ - reprezintă puterea necesară antrenării fusurilor; 
dj = 30-10"̂ m - reprezintă diametrul fusului (roţii tangenţiale); 

coj = 7c n/30 = 20-10'^— - reprezintă frecvenţa de rotaţie a fusului, 

rezultă un moment de torsiune tehnologic Tj = 0,0167 Nm, respectiv, o forţă 
tangenţială Ftj = 1,11N. 

întrucât standul realizat nu permite funcţionarea în sarcină la turaţii ale 
fuselor mai mari de 3000 rot/min, în scopul protejării acestora, se stabilesc 
trepte de pretensionare a transmisiei de bază astfel încât momentul de 
torsiune transmis de fus să fie cuprins în intervalul: r g [o,7;l,5]r, tehnologic. 

Pentru diferite valori ale forţei tangenţiale transmise de un fus 
tangenţial, forţa de pretensionare se determină din sistemul de ecuaţii: 

F; + f;=2F: (5.27) 
f ; =F; -e"^'" 
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în care: 
|i - coeficientul de frecare determinat experimental; 
3ai =0,8; p = 1,653096 [rad] reprezintă unghiul de alunecare a curelei 

pe roata motoare, determinat conform fig.5.2 şi relaţiilor "Calculul unghiului 
3i" din Anexa 5. 

2. A doua etapă constă în reglarea apăsării arcului rolei. Aceasta se 
realizează pe baza schemei de montaj, fig.4.9, a relaţiei 4.12, a diagramei 
de etalonare a rolei presoare (Fig.5.3. Anexa 5) şi a forţei de apăsare 
necesare, determinată cu relaţia : 

11- F 
/^w = ^ ' (5.28) 

n 

Mărimile calculate pe baza relaţiilor de mai sus sunt prezentate în 
tab.5.4 Anexa 5 unde n = 2 = nr. consumatorilor tangenţiali. 

5.4.5. Rezultate experimentale 

Scopul încercărilor experimentale pe standul executat a fost ridicarea 
familiei de curbe cunoscute sub denumirea de "caracteristici de tracţiune", 
încercările, efectuate pentru diferite regimuri de funcţionare, au scos în 
evidenţă următoarele aspecte: 

a), pentru toate cazurile analizate, coeficientul de alunecare elastică 
prezintă variaţia tipică transmisiilor prin curele; 

b). pentai toate cazurile analizate, fusele / consumatorii tangenţiali 
funcţionează independent unele faţă de altele. După cum se observă din 
fig.1; 2; 18; 20, pentru apăsări egale pe fuse şi din fig. 9; 10, 11; 12; 13, 
pentru apăsări diferite pe fusuri, alura curbelor de tracţiune nu este 
influenţată de funcţionarea fusului vecin, cuprinzând aici şi cazul staţionării 
fusului. Pentru exemplificare, în fig.4 se prezintă curba de tracţiune pentru 
fusul 3 în timp ce fusul 2 este în repaus prin absenţa forţei de apăsare; 

c). domeniul optim de funcţionare se situează în jurul valorii cp« 0,4; 
d). pentru creşteri ale forţei de apăsare se observă o creştere a 

alunecării elastice (fig.4; 6; 7; 8; 9; 14; 17; 18) şi o scădere a randamentului; 
e). crearea unghiului de înfăşurare pe consumatorul tangenţial / fus se 

realizează concomitent cu forţa de apăsare exercitată de rola presoare. 
în concluzie, funcţionarea T.T. propriu-zise are loc după / prin 

respectarea legilor lui Euler (după modelul eulerian de frecare), fapt dovedit 
de alura caracteristicii de tracţiune. 

Fiecare post funcţionează independent, alunecările elastice şi 
randamentul depinzând strict de forţa de apăsare a rolei presoare. 
Tensionarea transmisiei de bază nu modifică semnificativ aceste curiDe. 
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!ue3aun|e in̂ uapuaoo 

o <D C II 
00 
iri 11 co o LL 
z 
s 

o 
Q) II C 

QQ A 
o LL _ II c CN 

1 
o Ll. 

2 
o 
co 11 
c 
IO Ol 
( r i 

d) 
iZ 

Q) 
C 3 
U (Q 

"O 

c o o 
o 
o 
o 

Isj ţuaiuepueH/ 
!!je33un|e in̂uapţ̂doo 

CD 

CB 
IO 
II O 

QQ <D 
H- C 
O CN 
LL O 

LL 
V 
CSJ 

E o LL 
O 1— O 
o <D C 

— A 
II A 
C Z 

- CD co 
(/) II 
D CO 
LL O 

LL 
NI CNI 
iO 
iZ 

tO 

i î 1 cg 1 i i 1 
! 1 o 

o o o o 

iue3dun|e înţuapijaoo 

Ix) )uaujepuê /̂ ao!)se|a 
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Capitolul 6 

CONCLUZII FINALE Şl CONTRIBUTII 
PERSONALE. 

S-a făcut o analiză exhaustivă asupra T.T.E.F. 
evidenţiindu-se rolul, structura, performanţele precum şi 
locul pe care aceasta îl ocupă în industrie şi sfera 
serviciilor (industria textilă şi sortarea corespondenţei). 
Pe baza analizei efectuate au fost evidenţiate motivele de 
natură tehnică şi economică determinante pentru 
optimizarea funţionării T.T.E.F. 
Prin analizarea structurii T.T.E.F., se relevă condiţiile 
constructive şi funcţionale pe care trebuie să le 
îndeplinească transmisiile componente pentru realizarea 
unui optim funcţional al ansamblului. 
Se motivează superioritatea antrenării maşinilor textile 
prin T.T.E.F. faţă de acţionarea individuală a fusurilor / 
consumatorilor tangenţiali. 
S-au sintetizat informaţiile bibliografice referitoare la 
T.T.E.F. 
în urma studiului bibliografic şi teoretic efectuat s-au 
indicat lacunele în cercetarea actuală şi direcţiile posibile 
de cercetare. 
Pe baza analizării surselor bibliografice constând din: 
tratate de organe de maşini, tratate de filatură şi utilaj 
pentru filatură, articole din reviste de utilaj textil şi unele 
cataloage ale firmelor producătoare de curele tangenţiale 
s-au sistematizat cele mai reprezentative variante de 
T.T.E.F. existente şi s-a făcut o clasificare a lor. De 
asenhenea s-a evidenţiat faptul că, în pofida răspândirii 
largi a T.T.E.F., literatura de specialitate oferă puţine date 
despre aceasta. 
Clasificarea întocmită pentru T.T.E.F. a permis: 
- analiza constructivă a acesteia, utilă studiului, în sensul 

că toate variantele existente prezintă un sistem 
funcţional alcătuit din două transmisii cu funcţionare 
intercondiţionată; 
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- evidenţierea modului de tensionare pentru fiecare 
transmisie componentă în parte, necesar tensionării 
iniţiale a ansamblului (T.T.E.F.); 

- indicarea domeniului de utilizare pentru fiecare soluţie 
constructivă în parte. 

S-a făcut o analiză detaliată asupra naturii transferului 
energetic. Aceasta a relevat faptul că soluţiile constructive 
aplicate în prezent la antrenarea prin "contact tangenţial" 
sunt acelea care realizează un unghi de înfăşurare Ap̂ ^O 
sau > O a curelei pe roata antrenară. Soluţiile cu p = O sunt 
dificil de realizat fie datorită flexibilităţii curelei, fie datorită 
condiţiilor deosebit de dezavantajoase pentru funcţionarea 
acesteia, conducând la distrugerea ei rapidă. Cu toate că 
soluţiile constructive şi caracterul flexibil al elementului 
intermediar par să conducă spre modelul Eulerian, natura 
contactului cu frecare în cazul T.T.E.F. rămâne o 
problemă deschisă. 
S-a analizat modelul mecanic al funcţionării transmisiei 
mecanice cu element flexibil cu metodele cunoscute de la 
transmisiile obişnuite prin curele late şi s-a reţinut 
concluzia că forţa activă din ramurile curelei depinde 
exclusiv de natura coeficientului de frecare |i. 
în scopul găsirii metodelor de optimizare a performanţelor 
T.T.E.F. , s-a făcut o analiză amănunţită a pierderilor 
energetice şi a randamentului unei transmisii prin curea cu 
ramuri deschise, cu a şi Lp var. Aceasta a scos în evidenţă 
faptul că ansamblul pierderilor energetice din transmisiile 
prin curele depinde de: 
- forţa tangenţială; 
- diametrul roţii de curea; 
- proprietăţile mecanice ale materialului curelei; 
- viteza curelei; 
- tensionarea iniţială. 
S-a realizat studiul stării de efort din ramurile T.T.E.F. şi 
s-a stabilit modelul de calcul pentru eforturileactive din 
ramurile transmisiei şi implicit posibilitatea de evaluare a 
momentului motor pentru un număr n bine determinat de 
consumatori. 
Din studiul comparativ al T.T.E.F. cu transmisia cu 
consumatori multipli s-a desprins concluzia că prima 
(T.T.E.F.) nu poate funcţiona decât în cazul asigurării unui 
unghi de înfăşurare pj > O pe roţile tangenţiale, 
în capitolul consacrat teoriei construcţiei şi funcţionării 
T.T.E.F. au fost abordate: 
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a) aspecte constructive referitoare la cureaua 
tangenţială, roţile de curea (materiale, soluţie 
constructivă), transmisia de bază; 

b) principiile de dimensionare si verificare a rezistentei 
curelei, cuprinzând: 

-cinetostatica transmisiei; 
-dimensionarea efectivă a transmisiei; 
-verificarea rezistenţei curelei; 

c) geometria transmisiei. 
Pe baza principiilor de dimensionare şi verificare a 
rezistenţei curelei şi a observaţiilor privind geometria 
transmisiei a fost întocmit un algoritm de calcul, adaptabil 
calculului automatizat. Algoritmul de calcul propus a 
necesitat restructurarea metodei clasice de calcul şi a 
bazei de date. Se propune dimensionarea directă a 
ansamblului transmisiei şi verificarea pas cu pas a 
satisfacerii restricţiilor datorate corelărilor impuse prin 
reunirea celor două transmisii. 
S-a prezentat (în fig.4.17) schema bloc a calculului de 
dimensionare şi verificare a T.T.E.F. Aceasta cuprinde 
subrutinele: 
- "PRELIM" (fig. 4.18) consacrată preliminării 

parametrilor determinanţi, alegerii motorului şi profilului 
de curea; 

- "GEOM" (fig. 4.19) pentru determinarea diametrului 
roţii motoare di, a distanţei dintre axe a transmisiei de 
bază, a, şi a lungimii curelei în funcţie de varianta / 
soluţia constructivă aleasă; 

- "DIMENS" (fig. 4.20) consacrată determinării lăţimii, 
grosimii şi ariei curelei, a forţei tangenţiale transmise de 
un consumator tangenţial; 

- "VEREZ" (fig. 4.21) consacrată verificării rezistenţei 
curelei şi determinării forţei de apăsare pe fus. 

Pe baza ordinogramelor prezentate, se pot determina 
dimensiunile principale ale T.T.E.F. şi reglajul iniţial 
(fig.4.17). 
S-au efectuat cercetări experimentale asupra curelei 
(modul de elasticitate longitudinal), asupra cuplei 
tribologice roată-curea, asupra capacităţii de tracţiune şi 
asupra randamentului sub sarcină. 
S-a conceput şi construit (în două variante) un stand 
specializat pentru studiul capacităţii de tracţiune sub 
sarcină. în prima variantă, momentul rezistent a fost 
simulat prin variaţia momentului de frecare într-un rulment 
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radial cu bile fixat pe fus / consumatorul tangenţial. 
Măsurarea momentului rezistent s-a efectuat pe cale 
tensometrică. 
întrucât nu s-au obţinut suficiente trepte de variaţie a 
momentului, s-a conceput şi realizat în colaborare cu un 
colectiv de la Catedra de Electronică Aplicată a 
Universităţii "Politehnica" din Timişoara, un sistem de 
reglare a turaţiei motorului principal de acţionare şi de 
menţinere a ei la valoarea aleasă. 
în urma încercărilor experimentale s-a ridicat familia de 
curbe cunoscute sub denumirea de "caracteristicile de 
tractiune", pentru diferite regimuri de funcţionare 
(fig.5.16 5.36) 
Rezultatele obţinute au relevat următoarele: 
- pentru toate cazurile, coeficientul de alunecare elastică 

prezintă o variaţie tipică transmisiilor prin curele; 
- consumatorii funcţionează independent unii de alţii; 
- alunecările elastice şi randamentul depind strict de forţa 

de apăsare. 
în urma studiului teoretic şi experimental s-a concluzionat 
că, pentru optimizarea funcţionării T.T.E.F. este necesar 
să se acţioneze asupra: 
- caracteristicilor mecanice ale curelei (Et ridicat); 
- caracteristicilor tribologice ale curelei (|i ridicat); 
- reglării forţei de apăsare a rolei presoare. 
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Anexa 1 

Coeficientul de regim Tabelul 1 

Tipul maşinii Coeficientul de regim 
Ring de filat 
Maşini de filat cu capăt liber 

1,0 

Maşini de filat 
Maşini de texturat 

1.1 

Maşini textile care funcţionează în 
condiţii grele 

1,2-1.3 

Coeficientul unghiului de înfăşurare Cp Tabelul 2 

p r t 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 
1,18 1,14 1,09 1,06 1,03 1,0 0,98 0,98 0,94 0,92 

Coeficientul de corecţie a tensionării CT Tabelul 3 

P 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 
IOTA 61 58 56 54 52 50 48 47 45 44 43 42 41 40 
ISTA 46 44 42 41 39 38 37 36 34 33 33 32 31 30 
2arA 33 32 30 29 28 27 26 25 25 24 23 23 22 22 
23TA 26 25 24 23 22 21 20 20 19 .19 18 18 17 17 
25TA 21 20 19 19 18 17 17 16 16 15 15 14 14 14 
30TA 18 17 16 16 15 15 14 14 13 13 13 12 12 12 
4OTA 12 12 11 11 10 10 10 9 9 9 9 8 8 8 

P 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 22U 725 Z30 
IOTA 39 38 37 37 36 35 35 34 34 33 33 32 32 
15TA 30 29 28 28 27 27 26 26 25 25 25 24 24 
20TA 21 21 20 20 20 19 19 19 18 18 18 17 17 
23TA 16 16 16 15 15 15 15 14 14 14 14 14 13 
25rA 13 13 13 13 12 12 12 12 12 11 11 11 11 
30TA 11 11 11 11 10 10 10 10 10 10 9 9 9 
4arA 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 6 
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Coeficientul de corecţie a tensiunii din ramură CR Tabelul 4 

p 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 i m 165 
C R 7,3 7.2 7,1 7.0 6,9 6,9 6.8 6.7 6,7 6,6 6,5 6.5 6.4 6.4 

P 170 175 180 ia5 190 195 200 205 210 215 220 230 
C R 6.3 6.3 6,2 6.2 6.1 6,1 6.0 6.0 6.0 5.9 5.9 5.9 5.8 

Coeficientul de corecţie la încovoiere Cj Tabelul 5 

\ ̂  
T i p u \ 
cureteiX 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 

IOTA 66,0 73,0 75,3 76,5 77,0 //,/ 78,0 78,3 78,4 78,6 78,7 78,8 
15rA 60,0 70,0 73,3 75,0 76,0 76,7 77,1 77,5 77,8 78,0 78,2 78,3 
20TA - 65,0 70,0 72,5 74,0 75,0 75,7 76,3 76,7 77,0 //,3 //,b 
23rA - 60,0 66,0 70,0 72,0 73,3 74,3 75,0 75,6 76,0 76,4 76,7 
25rA - - 63,0 67,5 70,0 71,7 72,9 73,8 74,4 75,0 755 75,8 
3arA - - 60,0 65,0 68,0 70,0 71,4 72,5 73,3 74,0 74,5 75,0 
4orrA - - - - 62,0 65,0 67,1 68,8 70,0 71.0 71,8 72,5 

Ci (conform tabelului 5) depinde de tipul curelei şi de diametrul roţii care, 
se alege conform tab. 6, în funcţie de soluţia constructivă a transmisiei. 

Tabelul 6 

Figura 2.1. a 
d = di, dacă du > 0,7xdmin altfel 
d = dd 
dd = diametrul rolei de deviere 

Figura 2.1. b 
d = dd 
dd = diametrul rolei de deviere 

Figura 2.1. c, d 
d = dl, dacă dd > 0,4xdmin altfel 
d = dd 
dmin = diametrul minim 
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Anexa 153 

Coeficientul de corecţie a forţei centrifuge c m Tabelul 7 

\ ^ 
\ Cm 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

TipulV 
cureleiX 

10TA 0.9 2.0 3.6 5,7 8,2 11,1 14,5 18,4 22,7 27,5 32,7 
^5TA 0,8 1,7 3,0 4,7 6,8 9.3 12,1 15.4 19,0 22,9 27,3 
2JT/K 0,6 1.3 2,4 3.7 5,3 7.3 9,5 12.0 14,8 17,0 21,3 
23TA 0,5 1.2 2,1 3,2 4,7 6.4 8,3 10,5 13,0 15,7 18,7 
25TA 0.5 1.1 2,0 3,1 4,5 6.2 8,1 10,2 12,6 15,2 18,1 
dJTA 0.5 1.0 1.8 2,8 4.1 5,5 7,2 9.1 11.3 13,6 16,2 
ACJTA 0, 0.9 1.6 2,4 3.5 4,8 6.3 7,9 10,0 11,8 14,1 

Factorul de corecţie a alungirii funcţie de tipul curelei CA 
Tabelul 8 

Tip IOTA 15TA 20TA 23TA 25TA 30TA 40TA 
CA 11,36 8,62 6,17 4,81 3,94 3,31 2,27 

Factorul de corecţie al forţei dinamice Cd Tabelul 9 

p 1UU 105 110 115 120 125 130 1,35 140 145 150 155 160 165 
Cd 205 203 201 199 197 195 193 190 188 ia5 183 180 177 174 
p 170 175 180 ia5 190 195 200 205 210 215 220 7/h ZJU 

Cd 171 168 164 161 157 154 150 146 143 139 las 130 126 
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Distribuţia de putere pentru maşina de filat cu inele, cu 324 fuse 
Tabelul 1 

Organul Consunujl 
de putere 

p/ol 

Organul Consumul 
de putere 

p/o] 
Maşina cu inele 100 Ventilatorul pneumofil 10,8 
Rotirea cilindrilor trenului 
de laminat 

18,3 Mecanismul de angrena-
je la trenul de laminat 

11,4 

Mecanismul de rotire a 
ţevilor pline 

4,6 Mecanismul de mişcare 
a băncii inelelor 

7,7 

Mecanismul de rotire a 
fuselor 

43,4 Acţionarea axului princi-
pal şi a tamburului 
fuselor 

3,8 

afel 5 Bestimmung der Wirtelanpresskraft Fa 

§ 

3 -

\n 
ZJ 

L E 

Figura 2.b 
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Anexă 2 156 

Tabelul 2 

Simbolul 
1 

1 curelei -'^'"Profilul 
curelei 

Fti% 
[N/mm] 

h 
[mm] 

nios 
[kg/m^ 

P 
[kg/m^ 

1 VIS Habasit Siegling Beltex 
! 
1 T9 3,2 3,6 1,125x10^ 
1 

T11 10 3,8 4,3 1,132x10^ 
j 

T15 2,4 2,7 1,125x10^ 
i T10 10 1,4 1.4 1x10^ 

GG8N 10 1.6 1,8 1,125x10^ 
; 20NN/TA 9.3 2,3 2,4 1,093x10^ 
1 10NN/GTA j i 

9.3 ! 2,8 3,1 1,107x10^ 
1 

|T17 15 2.9 3,3 1,138x10^ 
1T15 

1 1 1 15 1 1 1.7 1x10' 1 ! 1 ! GG10N 12,5 1,9 ! 2,1 1,105x10' 
: 25NNyTA 

14.6 
2,8 3,3 1,178x10' ! 

1 1 

; 25NN/GTA 1 14.6 3,4 4,0 1,176x10' ; 
T22 I 22 3,0 3,0 1x10' i 

1 
1 

i 

GG15/ ! 
30* i 

22,5 2,3 1 2,6 
; 
i 

1 1,130x10' ^ 
î ^ i : 

j GG20N 1 25 2,6 i 2,9 1,115x10' i 
: 40NN/TA 

1 1 
25 3,7 4,1 1,108x10' i 

Obs. 
GG15/30* Extremultus 82 / fabricat la cerere specială. 
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Figura 2.d 

BUPT



Anexă 2 11 

Figura 2.d 
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Anexa 5 13 

Tabelul 5.1 
Rugozitatea roţii măsurată în cele trei zone. 

Parametrul de Zona Media 
rugozitate 1 2 3 

Ra 1.1 1,2 1.3 1.2 

Determinarea erorii de citire: 

Valoarea citită la aparat: 
Rugozitatea înscrisă pe etalon: 
Eroarea: 
Corecţia ce trebuie aplicată valorii citite: - 0,58 

Determinarea ruqozitătii rotii: 

Valoarea reală = valoarea maximă citită + corecţia 

1,3 ) im-0,58 )im = 0,72 

Ra = 1 , 2 
Ra = 0 ,62 
E = 1,2-0,62 = 0,58 jim 

Tabelul 5.2. 
Etalonarea arcului pentru măsurarea efortului F'I 

Poz. Masa F=mg [̂mm] 
1 1 [kg] [N] 1 2 3 Media 
! 1 i 2 19,62 1,2 1 1.3 1,3 ! 1.26 
! 2 i 5 49,05 3-7 1 3,8 3,6 3.7 

3 1 9 88,29 5.6 5,7 5.6 5,63 
4 i 10 98,1 6.1 6,0 1 6,2 6,1 ! 1 

1 5 ! 17 166,77 10.4 1 10,4 10,4 10,4 
6 1 18 176,58 11,0 ! 11.0 11,0 11,0 
7 1 20 196,2 11,8 1 11.9 11,9 11,86 
8 ! 22 215,82 13,5 13,4 13,5 13,46 
9 24 235,44 14,8 14,7 14,7 14,73 
10 i 25 245,25 15.2 15.3 15,3 15,26 
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etalonare arc F1 

250,0 , 
I y=l6,3x 

200,0 ^ = i 

"E 150,0 ' 

r 100.0 
50,0 

0.0 
0,0 2,0 4,0 6,0 8.0 10,0 

/ [mm] 
12,0 14,0 16,0 

Figura 5.1 

Calculul valorilor din tab.5.3. se face pe baza următoarelor scheme 
şi formule: 

a), determinarea constantei motoarelor: 

^ iTT • 350 18 350 . . ^ ^ 
A/ . = — • 6,2 = 1,065 = K J 

60 

-0,1717 

1000 
Nm 

n 

^m ^Q ^ frina 

^ motor ciiit 

= lOF 

n = 6,3 = 315r<?r /mm 
20 

b). Frână 

Nm 
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Figura 5.2 

n=3000 rot/min 
Pn=1000W 

T K • / 
' d, 0,015 ^ ^ ' ' ' 

Nm 

K • n 
V. = ^ 

30 / 
60 
200 

71 
30 

ri = V.. -

200 = numărul fantelor pe TIRO 
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Diagrama de etalonare a arcului rolei prssoare 
(1div=0,01 mm) 

300 

250 

^ 200 

1 "ISO 
100 

50 

y = 8,9142x 
R2 = 0,9923 

10 15 

G[N] 

20 25 30 

Figura 5.3 

Tabelul 6.4. 
Trepte de încărcare a transmisiei de bază şi deplasarea necesară a 

rolei pentru realizarea forţei de apăsare corespunzătoare. 

Treaptă Forţa iniţială Forţa • Forţa Forţa de • Deplasarea 
pentru tangenţială tangenţială apăsare rolei 

transmisia de transmisă de 
baza un fus 

FOTB [ N ] F T [ N ] F I J [ N ] F O J [ N ] As [mm] 
1 26,93 1.6 0.8 3,52 4 ,34 
2 36,1 2,14 1,07 4,71 4 ,45 
3 44,64 2,64 1,32 5,81 4 ,54 
4 56,76 3,36 1,68 7,39 4 ,7 

Determinarea s-a făcut fără rola presoare (pentru a ţine seama de 
aceasta, se va deplasa sistemul de axe. Forţa de încărcare = 45N+Foj) 

Determinarea unghiului de înfăşurare a curelei pe roata motoare: 

Pe baza fig.5.4, pentru configuraţia standului se determină 
următoarele mărimi: 

a), distanţele minime dintre axe sunt: 
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A,, = 0,75{Z)̂ , + 0,75(98 + 40) = I03,5w/M 

^31 - 1̂2 - 103,5/mw 
A^, = + 0,75 80 = 60mm 

Pe stand s-au realizat următoarele distanţe: 
O,A = 5S0mm 
O,A = 300/MW 
O,O, =0 ,0 , =580/Mm 

Conform fig. 5.4 se poate scrie: 

17 

Figura 5.4 

cosa = o, A 
i Ô Ô  cosa cosa 

a, 2a = 54,699" = 0,954346035ra^. 

= 562,92/Mm 

=arcsin 
2^ 12 

/2 = arcsin 
T — r 

= 0,051517089ra</ 

60 
0,03 

= arcsin 0,103448275 
580 

y ̂  = arcsin 
IA 23 

O 
IA 

O 
23 
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=[71- (a, + r^+72)]= (0,95434603 + 0,103448 + O) 
= 2,083798619 rad 
Pai = 0,8 • A = 1,667038895 rad 

18 

Tabelul 5.3. 
Valori măsurate 

Fig. 5 <6 
Deplasah egale s2=s3=4.5 F0TB=36.1N 
nM=150rot/min Ft=2.14 Ftj=1.07 
Frana 2 Frana 2 Frana 2 motor 1 motor 1 motor 1 
l2ImA] iU2[V] f2[Hz] 11 [A] Utaho[V] Um1[V] 

Ol 0 1630 0,64 2.8 3 
0,15! 0,7 1300 0,7 2,8 3,2 
0,23 0,9 925 0,72 2,8 3,1 
0,26 1,16 715 0,65 3 3,1 
0,28 1,62 425 0,59 3 3 
0,29 1,84 98 0,58 3 3j 
0,29 2,06 30 0,58 3 3 - I 1 

FIg. 5.17 1 
Deplasari egale s2=s3=4.5mm F0TB=36.1N 
nM=150rot/min Ft=2.14 Ftj=1.07 

1 I 
i i 

motor 1 
1 1 

motor 1 1 motor 1 1 
l3[mA] iU3[V] f3[Hz] 11 [A] Utaho[V] !Um1[V] : 

0| 0 1628 0,64 2,8! 3 
0,145i 0,7 1297 0,687 2,8 3,2| 

0,23 0,9 926 0,72 2.8 3,1 
0,258 1,16 715 0,68 3 3,1 

0,28 • 1,62 425 0,59 3 " 3 
0,29 1,84 98,5 0,58 3 3 
0,29 2,06 29 0,58 3 3 

Fig. 5 .18 
Deplasari inegale s2=2 F02=0 F0TB=26.93N 

F02.3nec=3.52N snec=4.34mm 
nM=370rot/min 
Frana 2 Frana 2 Frana 2 motor 1 motor 1 motor 1 
I2IA] U2[V] f2[Hz] I1[A] UtahofV] U1[V] 

0 0 0,28 7,3 10 
0,2 0,28 0,29 7,4 10 
0,2 0,28 0,29 7,4 10 
0,2 0,28 0,28 7,5 10 
0,2 0,28 0,28 7,5 10 
0,2 0,28 0,28 7,5 10 
0.2 0,28 0,28 7,6 10 

» j 
Deplasari inegale s2=2 F02=0 F0TB=26.93N 

F02,3nec=3.52N snec=4.34mm 
nM=370rot/min 
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Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 
I3[A] U3(V] f3[H2] 11 [A] Utaho[V] U1[V] 

0 0 4024,2 0,3 7,3 10 
0,055 0,3 3668 0,33 7,4 10 
0,165 0,8 2450 0,62 7,4 10 

0,22 1,23 1460 0,62 7,5 10 
0,23 1.75 800 0,5 7,5 10 
0,23 2,27 250 0,3 7,5 10 
0,23 2,7 100 0,3 7,6 10 

Fig. 5.19 
Deplasari inegale s2=2mm s3=4.5mm F0TB=26.93N 

Ft=1.6[N] Ftj=0.7[N] 
nM=918[rot/min] 
Frana 2 Frana 2 Frana 2 motor 1 motor 1 motor 1 
I2[A] U2[V] f2[kHz] 11 [A] Utaho[V] Um1[V] 

0 0 2,49 7,24 18,3 20 
0,18 0,2 0,001 7,2 18,4 20 
0,18 0,2 0,001 7,4 18,3 20 
0,18 0,2 0,001 7,5 18,3 20 
0,18 0,2 0,001 7,81 18,5 20 
0,18 0,2 0,001 7,7| 18,3 20 
0,18 0,2 0,001 7,3! 18,2 20 
0,18 0,2 0,001 8,1j 18,2 20 

i 

Fig. ! 
Deplasari inegale s2=2mm s3=4.5mm | F0TB=26.93N 

Ft=1.6[N] Ftj=0.7[N] 
nM=918[rot/min] i 
Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 
I3[A] U3[V] f3[Hz] 11 [A] Utaho[V] Um1[V] 

0 0 9933 0,4 18,3 20 
0,07 0,12 8300 0,43 18,3 20 
0,15 0,25 6958 0,85 18,4 20 
0,16 0,73 5900 0,81 18,3 20 
0,17 1,24 4800 0,81 18,3 20 

0,171 1.75 3670 0,8 18,5 20 
0,172 2,25 2450 0,8 18,3 20 
0,173 2.7 1050 0,8 18,2 20 

Fig. 5 .20 

Deplasari inegale s2=4.6 mm F0TB=44.64 N 
s3=4.5 mm Ft=2.64[N] 

nM=918[rot/nnin] 
Frana 2 Frana 2 Frana 2 motor 1 motor 1 motor 1 
I2[A] U2[\/] f2[Hz] I1IA] Utaho[V] Um1[V] 

0 0 9932 0,79 18,3 20 
0,2 0,25 6670 0,8 18,3 20 

0,35 0,5 4500 0,98 18,4 20 
0,38 0,7 3200 0,78 18,3 20 
0,38 1 2125 0,7 18,3 20 
0,39 1,6 20 0,7 18,3 20 

1 1" .V"... - 1 

' i 'vi; ,{ . ^ J 
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Fig, 5 2 h I 
1 

Deplasari inegale s3=4.5mm s2=4.6 F0TB=44 64 N 
Ft=2.64[N] 

nM=918rot/min 
Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 
I2[A] U2[V] f2[Hz] 11 [A] Utaho[V] Um1[V] 

0 0 9934 0,35 18,3 20 
0,06 0,08 9250 0,44 18,3 20 

0,126 0,17 8000 0,79 18,4 20 
0,132 0,9 6800 0,82 18,3 20 
0,138 1,1 2100 0,75i 18,3 201 

! 
1 1 1 

!Fig. 5 . 2 2 1 
1 1 ! 1 

I 

1 Deplasari inegale s2=4.6 mm 
1 
i F0TB=44.64 N 

1 
s3=4.4 mm Ft=2.64[N] 1 

nM=918(rot/min] Frana 2 i 
1 Frana 2 U2[V1 Frana 2 motor 1 motor 1 motor 1 i 
|I2[A] 0 f2[Hz] 11 [A] Utaho(V] Um1[V] 1 

0 0,25 9935 0,93 18,3 201 
0,16 0,5 7812 0,88 18,4 201 

i 0,35 0,7 4509 0,99 18,4 20; 1 
1 0,37 1 3185 0,96 18,3 20; 
' 0,38 1,6 2100 0,9 18,3 20! 

0,39 19 0,9 18,3 20! 

Fig. 5 2 3 1 

Deplasari inegale s3=4.4mm s2=4.6 1 F0TB=44.64 N : 
1 Ft=2.64[N] 1 j 

!nM=918rot/min Frana 3 i 
1 

! Frana 3 U3[V] Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 ! 
il3[A] f3(Hz] 11 [A] Utaho[V] Um1[V] 

0 0 9975 0,6 . 18,3 20 
0,068 0,49 9427 0,63 18,3 20 

; 0,124 0,85 9100 0,64 18,3 20 
0,24 0,17 6100 0,98 18,4 20 

' 0,26 0,9 3900 0,7 18,3 20 
i 0,27 1.1 2300 0,66 18,3 20 
; 0,27 0,136 1250 0,65 18,5 20 
; 0,27 0,136 98 0,65 18,3 20 
! 

Fig. 5 - 2 ^ 

i 
IDeplasari inegale s3=5mm s2=5.5 F0TB=44.64 N 
1 
1 Ft=2.64[N] 
inM=750rot/min 
j Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 
il3IA] U3[V] f3[Hz] 11 IA] Utaho[V] Um1[V] 
1 0 0 8112 0,28 12,5 15 

0,07 0,1 7798 0,41 12,5 î ^ 
i 0,18 0,53 7200 0,9 12,6 15 
; 0,24 1 6000 1,1 12,7 15 
i 0,26 1,55 5000 1,2 12,5 15 
i 0,27 • 2,05 3900 1,3 12,7 '15 
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0,28 2,59 2840 1,4 12,3 15 
0,28 3,04 800 1,4 12,3 15 
0,28 3,55 60 1,5 12,2 15 
0,28 4,02 1 1,5 12,1 15 

Fig. 5 . 2 5 

nM=670rot/min F0TB=44.64 N • 

Ft=2.64[N] 
Deplasari inegale s3=5 mm $2=5.5 

Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 
I3[A] U3[V] f3[Hz] I1[A] Utaho[\/] Um1[V] 

0 0 7246 0,48 13,4 20 
0,1 0,2 7100 0,56 13,4 20 
0,2 0,3 6800 1,05 13,4 20 

0,23 0,4 5400 1,2 13,4 20 
0,25 0,6 2560 1,4 13,4 20 
0,25 1,2 1200 1,8 13,4 20 
0,25 1,42 380 1,8 13,4 20 
0,25 14,4 30 1.8 13,4 20 

Fig. 5 - 2 6 

nM=780rot/min F0TB=44.64 N 
Ft=2.64[N] 

Deplasari inegale s3=4.54mm 
j 
s2=5.5 

Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 1 
I3[A] U3[V] f3[Hz] I1[A] Utaho[V] Um1[V] 1 

0 0 8436 0,3 12,5 15,6 
0,07 0,1 8200 0,5 12,5 15,6 

0,1 0,53 7600 0,48 12,6 15,6 
0,131 1 6790 0,55 12,6 15,6 

0,24 1,55 5300 0,85 12,7 15,6 
0,24 2,05 1000 0,9 12,7 15,6 

Fig. 5 . 2 7 

nM=140rot/min F0TB=56.76 N 
Ft=3.36N 

Deplasari inegale s3=5.5mm s2=2mm-insu1 ficient 

Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 
I3[A] U3[V] f3[Hz] 11 [A] Utaho[V] UmIlV] 

0 0,15 1513 0,3 2,8 2,8 
0,04 0,025 1278 0,3 2,8 2,8 
0,08 0,04 980 0,5 2,8 2,8 

0,124 0,6 690 0,92 2,7 2,8 
0,13 0,8 525 2,4 2,8 2,8 

0,133 0,9 160 9 2.8 2,8 

Fig. 5 . 2 8 
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nM=140rot/min F0TB=56.76 N 
Ft=3.36N 

Deplasari inegale s3=4.7mm s2=2mm-insul "icient 

Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 
I3[A] U3[V] f3[Hz] 11 [A] Utaho[V] Um1[V] 

0 0,1^ 1513 0,25 2,8 2,8 
0,045 0,3 1500 0,38 2,8 2.8 
0,087 0,6 1487 0,6 2,7 2,8 
0,125 1,1 .1390 0,8 2,8 2,8 
0,139 1,65 965 0,9 2,8 2,8 
0,143 2,2 391 0,92 2,7 2,8 
0,144 2,63 207 0,93 2,8 2,8 
0,145 3,1 138 1 2,7 2,8 
0,146 3,1 50 1 2,8 2,8 

Fig. 5 . 2 3 

nM=350rot/min F0TB=56.76 N 
Ft=3.36N i 

Deplasari inegale s3=4.7mm s2=2mm-insuficient 
1 Frana 3 
Frana 3 U3[V] Frana 3 motor 1 motor 1 j motor 1 
I3[A] 0 f3[H2] I1[A] Utaho[\/] Um1[V] 

0 0,055 3793 0,2 7 10 
0,036 1 0,07 3700 0,2 71 10 

! 0,077 0,09 3650 0,4 7j 10 
0,092 0,14 3487 0,48 7! 10 
0,115 0,305 2995 0,59 7 , 1 ' 1 0 

0,117 0,62 2118 0,61 7 , 1 ! 9,5 
0,119 1,13 1620 0,63 7I 8,6 
0,119 1,63 807 0,68 7 - 8,6 
0,119 2,1 425 1 7,2 10 

1 1 1 
Fig. 5 . 3 0 

nM=900rot/min F0TB=56.76 N 
Ft=3.36N 1 

Deplasari inegale s3=4.8mm s2=2mm-insuficient 
Frana 3 

Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 
I3[A] U3[V] f3(Hz] 11 [A] Utaho[V] Um1[V] 

0 0,1 9735 0,3 17,9 20 
0,05 0,57 8900 0,3 17,9 20 
0,07 1,07 6200 0,3 17,9 20 
0,08 1,59 4300 0,3 17,9 20 

0,085 2,1 1650 0,3 17,9 20 
0,088 2,56 530 0,3 17,9 ^ 

0,09 2,6 120 0,3 17,9 20 

Fig, 5 .31 
1 

nM=900rot/min F0TB=56.76 N i 
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Ft=3.36 N 
Deplasari egale s2=s3=4.7mm 

Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 
I3[A] U3[V] f3[Hz] I1[A] Utaho[V] Um1[V] 

0 0,1 9736 0,35 17.9 20 
0,05 0,2 8430 0,3 17,9 20 

0,105 0,3 7683 0,45 17,9 20 
0,145 0,57 5978 0,65 17,8 20 

0,16 1,07 3480 0,8 17,7 20 
0,17 1,59 1500 1 18,2 20 
0,17 2,1 450 1,8 18,2 20 

Fig. 5 2.2 

nM=427 rot/min F0TB=56.76 N 
Ft=3.36 N 

Deplasari egale s2=4.7mm s3=4.7 

Frana 2 Frana 2 Frana 2 motor 1 motor 1 motor 1 
I2[A] U2[V] f2[kHz] 11 [A] Utaho[V] Um1[V] 

0 0 4620 0,58 8,51 lOl 
1 1 

0,3 0,25 4312 1,6 8,5 i o ! 

0,4 0,5 3048 1,65 8,6! 10l 
1 1 

0,42 1 2417 1,7 8,6 10 
0,43 1,2 1900 1,9 8,6 10 
0,43 1,5 670 2 8,6 101 
0,43 2 10 2,2 8,6 10! 

Fig. 5.2>3 1 1 
1 ; 

! 
nM=427rot/min F0TB=56.76 N 

Ft=3.36N 
• 1 

Deplasari egale s2=4.7mm s3=s2 i j 

1 

Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 motor 1 
I31A] U3[V] f3[H2] 11 [A] Utaho[V] Um1[V] 

0 0 4559 0,58 8,5 10 
0,28 0,22 4150 1,6 8,6 10 
0,39 0,72 3500 1,65 8,6 10 
0,42 1,3 2155 1,7 8,6 10 
0,42 1,72 730 1,9 8,6 10 
0,42 2 40 2 8,6 10 
0,43 2 1 2.2 8,7 10 

Fig. 5. 

nM=900 
F0TB=56 76 h 

Ft=3.36N 
s2=5.8mai mare decât necesar 

Frana 2 Frana 2 Frana 2 motor 1 motor 1 motor 1 
I2[A] U2[V] f2[kHz] 11 [A] UtahofV] Um1[V] 

0 0 9635 0,7 17,9 20 
0,135 0,1 6500 0,69 • 17,8 20 

BUPT



Anexa 5 24 

0,153 0,57 4100 0,7 17,7 20 
0,155 1.07 2314 0,72 18,2 20 
0,157 1,59 918 0,7 18,2 20 
0,158 2,1 360 0,7 18,2 20 

Fig. 5-. 3 5 

nM=900 rot/min F0TB=68.87 N 
- Ft=4.07N 

Deplasâh egale s3=4.7mm=nec=s2 
Frana 2 Frana 2 Frana 2 motor 1 motor 1 motor 1 
I2[A] U2[V] f2IkHz] 11 [A] UtahofV] Um1[V] 

0 0 9620 1.3 18 20 
0,3 0,18 8950 1.6 18 20 

0,58 0,29 7100 2,35 18 20 
0,78 0,5 2800 2,5 18 20 

0,8 1 912 2,6 18 20 
0,8 1,5 150 2,8 18 20 

1 l 

Fig. 5.36 

n=900rot/min 
F0TB=68.87 N 

Ft=4.07N 
Deplasari egale s3=4.7mm=nec=s2 1 
Frana 3 Frana 3 Frana 3 motor 1 motor 1 1 motor 1 
I3[A] U3[V] f3[Hz] I1[A] Utaho[V] Um1[V] 

0 0 9585 0,3 18 20i 
0.3 0,5 8965 2 18 201 

0,55 1 7200 2,2 18 20 
0,62 1.5 2795 2,8 18 20 
0,63 2 890 3 18 20 
0,63 2,5 85 3,2 18 20 

1 
1 

BUPT



Anexa 5 25 

<o B 
i6 2 
1 § 
5 1 
<0 A 

o 
(O 

> 

G L 

S 
CM 
(/) 
3 

C N > 

II 

C 
O " 

Z co co 
i co 
II CN 

II CSi o 

II 

CO 
o 
\ri 
CO 
II « Csi 

LD 

U. 

<D 
E 
CNJ 
O. 

(O 

I 
co 
E 

c 
0) 
E 
CD 
•D 
C 
CO o: 
ro 
(D 
O 
0) 
c 
< 

(M 
Z o 
U-

s 
JL 
II 

CSI 

D 

CNJ 

b 
II 

CM 

(O 
£ 

CM > 

CM 
C 

CO 
CD 
CO 
O in 

lO co 
CD co o 

co 
CD 00 o in 
N-

G) 
CM 

s 

5 CM 
CO 
CD ! 
S i I 

CO ! a> I 
O : I CM Î mi 
o i 

4 -
CO i ^ : 
00 1 
CD ^ ' 

CM': 

co O i 
co o 

H- I 
M I 
00 co o 

CM 
O) 
CD O) 
CD N- I 
o ' j 

i 

CVJ 
CO 
^! 
5! 
O | 

oT" 
LO 
cr 

a, 
s 
co 
CO 
D 

(O 
CO 
E 
co CL 

U) 
if> 
co 
E 

c 
(D 
E 
co 

XJ c 
co ^ 
% _CO 
<D 
o 
O c 
D 
CO 

t3 
co 

<D 
•D % 
O 
O 

co 

D 

£2 « 
co 
II 

(/) 

co > 

co 
c 

co 
IN 00 

o' 

CD cn 
IN s 

CJ) oo 
C7) 

s g 
O ' 

co 
IN 
C D 
CM co 8 

s 
s o 
CM 

8 
IN 

C D 
<N 
o' 

• CO 
co co co 
M 
CJ) G) 
IN 
CM 

G) oo 
o 
o" 

C7) 
CM 
CJ) 

o 
oT 

CM 

^ 

C D 
N-

CM 

§ 

o' 

00 

C D 

oo" oo 

CM 
C3> 
^ 

CD 

O ' 

CM 
OÎ 
M o 
CM o" 

C3> 
C D 00 00 o" 

CM 

IN 

!N CJî 
O" 

§ 
CO 
CM 
M co 
CT> 

CM 

S 

CO 

O" 

CM 
C O 

CM 

g CD 

S 
00 
C7> 

00 G> 
C D 
C M 
O 
O" 

<y> 
IN o co o 

CM 
CD 
^ 

CD 

O ' 

C D o co co 
'SR 
o' 

£2 00 
CD 

C D 

O ' 

C D 
OO 
C O 

00 
o 

o 

CM 

C D 

IN co 
C D 
C D 

IN 
00 

C D o 
C D 
C D 

co 
C D 

o 

CD 
IN 
C D 
R^ 
O) co 

co 

CD 

in 
o" 

00 
5 
CG 
CM' 

co ^ 
co o d 

00 
CM 

IN 
co 
C D 

IN 

s 
s 
o' 

00 

co co co co 
o co co ^ 
CG 

"în" 
co o 
O" 

CSJ 

co 
o 
o" 

CM 

C D 

CD 
CO 
CD 

I 
CO 
CD 
O ' 

CM 

O 
IN co m 

C M 
C D 

s 
C D 

oo 
CO 

o" 

H-

CM 
o o Cv4 

M 

CM 

IN co o 
O " 

IN o 
M 

s 
o" 

00 
IN s 
C D 

CsJ 
00 
C D 

o" 

CM 

O 
M co 
M 

8 
C D 
C D 

IN 
CM' 
oo" 
co o 

R--
IN oo co o 

CM 
C D 

C D 

o" 

C D 

co 
C D 

o' 

i 
O 

m in 
<D' 
CM 

00 
co o o" 

m 
00 co o 

C M 
C D 

CD N-

CM 
CVJ 00 
C D 

oo" 

BUPT



Anexa 5 26 

CM 
O 
U. 

O 
» 

<D 
•D % 
o o 

ff> c <]) 
(O 

5 
.CU 

CM 
A 

CO c 
<D 
CO 

2 

IS 
CD 8 
O 
O 
D " 

(O c 
0) 
co 

2 
.«D 

CO C 
(D 
CO 

2 
.CD 

CO 
Q-

CO 
D 

C 
OL 

C 
(D 
E 
(D 

•O C 
(O a: 

> 
5 

CO 
CO 

D 
II 

^ 2 

« 
00 
D II 
D 

<0 
E 

00 T-csj § 

§ 
CD TT 00 
CO o 

JG 00 G> 00 

CO CO 

IT) 

00 

i 
00 

i 
00 
T— 
CNJ 

oo 
CN o 
CN 

00 
§ 

s 
CO o CD 

00 
CJ) oo 

c 
A 

CO 
I / I 
II 

CO o 

M 
TT 
II 

CO 
(O 

CO 

CN 
II 

CO 

CD 
CN 
II • 

CN 

LL 

<N 

00 d 
II 
D 

C\J 

CG 
* 

CN 
II CNj 

CD 00 

oo 
CNJ 
T— 
CN 
O cS 

CD 
CD 

s 
D^ 

R-

oo 
CM 

OJ 
O d" 

CD 
CD 

8 (D 

00 
CM 

CM 
O d" 

CD 
CD 

S d" 

00 
00 

CD 00 

00 
CM 

CM 
o cS 

8 
s 

IN 

oo 

CD oo 

00 
CM 

OJ 
o d 

s 

IO 00 CD 
OO 

CD 00 

00 
CM 

CM o 

co 
I 5 
(D d 
<D 
c 
< 

CO 

o 

G LL II 

00 d 
II 
D 

CO 
E 

o © 
c 
A 

CO 
10 
11 

CO o 

CO 

CD 
CM 
J' 
CM 

o 
II 

<O 

CsJ > 

E 

CM 
C 

CM 

S 
O o 

CO d 

CM 

TT o 

n 
CM 
O 

CNJ 

s o o 

10 
^ 
11 

CO 
(O 

CO 

CNJ 
II 

CO 

CM i. 
W 
CD 
CJ) 
d 
11 
D 

CO 

CO 

CO ^ 
II 

CO 

d 

CO 
D^ 

CO cS CO 
D^ 

CO CD CO 
o' 

CO 
d £ 

in 
cr> 

cp 
II 

CO 
£ 

CO > 

E 

CO c 

CJ) O) 
CJ) 

CO 
IO IO 
O) O 
d 

CO 
IO 
X— 
CSI 
CD 

O cn 
5 CD 

G) 
OI 
00 
S 
CO 
D^ 

5 00 
CM 

C7) 

s 
IO 
O) 

OG o 

IO 
00 (J> 
00 

CD 
o 
§ 

IO o 
CM o 

IO 
IO 

LO 
CO 

81 00 
CO 

CM 

IO 

CJ) 
io 
CM 
CM ^ 
o 

CSJ 

5 

CO 
CD d 
CO 

CM 
IO 
CO 

IO 
CD 

CM o 

CO <J) 
CD 00 

CD T— 
CM 

CD 
CM 
R^ 
00 

8 00 o oo 
8 CD 

CD 
Si 
CM 
O CD 

s § 
00 
CD 
d 

IO 
S O) oo 

CD 

H-
IO 
C3) 

CM CD CD CD 

O) cn 
IO 
CJ) 

CN 
CD 
IO 
H-ş 
CN 

s 
CD 

S 
s o" 

O) 
IO o 
CO o CD 

O) 
O) 
CD 
R-
CO 
O" 

o 
CSJ 

CJ) 
CJ) 
N. 
IO 
CJ) 

CN 00 
s 
CO 
O) 

CO 
(3) 
CD 00 
CD 
CO 

8 

o 
o" 

IO 
S 
O) 00 

CD 

IO 
O) 

CO 
CJ) 

Î ) 

CJ) 
d" 

CO 
CJ) 
CD 
00 
^ 
o 

TT 
o 
o" 

IO 
00 
CJ) 
00 

fe 
IO 
O) 

IO o 
CO 
o d 

CO o 

CN 
T— 

s 
d 

IO 8 

o II Cvj 
O 
U-

CO 
10 11 
CO o 

< E 

CO 
CO 

d 
II 

CO 
II 

2 
Z 
CM 
10 cd 11 o 
0 c 
CO 

s 
CO 

CD OsJ 
II « 

CN 

CO 
H-

CN 
II • 

BUPT



Anexa 5 27 

CN 

CM 
CL 

co a 
C 

Q-

co jro <D 6 
<D 
c 

< 

CNI O 
LL 
^ 

îT 

d II D 

CN 
cn 
o 
IO 

(f) 
c 
<D co 
CD 

^ 

00 ^ 
oo co co 
cn 

-

o IO OO CN co 
o IO T— CO CO 

8 
CN g 

CO 
r ^ 

O 
CJ) 

8 
CN 

CN CN IO CD 

co 
Q-

co' co' CNj" o " co 
Q-

1 
CD 
00 

^ CD ^ CD 1 S i 
co 

iO 
Csj 

^ 
00 s ^ CN ^ CN ^ CN 

€0 
a co" 

i 
co 5 ^ 00 

CN 
00 
CN 

00 
CN 

i J lO" IO IO lO' lO" l o ' 
c 
ix 

o xr T- co g 00 ^ CN 
00 o> g CN CO LO 

c CD_ IO CJ) S 00 co 
CJ) S CJ) O) 

E o T— CD CJ) E r ^ T— N . T— co CD 
TJ 

o 
CD CD ^ co 

C CD D (D d " 
CD 

CJ) IO CJ) CD O) CJ) T— CN 00 
G) O) 

CD 
0) 

CN h - co r̂  CO O LO 
C3> O) 

CD 
0) 

O CD CN CD o IO CJ) CD cr> > 
O) 
CD 
0) 

co 

8 S C3) 
CO 

r ^ 
CJ) 

00 
CJ) 

00 
CN o 

co > O 

co 

8 CD O o CO 00 co > a> O T - CO i o CD CD CD 1 c CD CD CD o" D CD 

< 
CD 5 O) 8 IO O) LO 5 IO 8 CN CJ) LO 

IO r ^ O) IO 
(0 
c 

CO CN CX> co O S co (0 
c o O •X— CN CN IO CN LO 
0) 1 ^ CN (D o ' CN CD CN 
co CO C) CD CD o' 
2 u l 
CD II \ 1 M— 1 1 

CN 00 CD CD CD 00 00 00 
CD CN T- T— 00 00 00 
CO 1 1 co h - !CD CD 00 00 OO 
^ — 

g CD N- CD CN CN CJ) CJ) CD 
IO g IO 00 T— T— O O o 
co ! rS s O t— T— T— X— T— T— 
co ! 1 1 II s h - CD' CD o ' d " 1 

! 
1 
1 D 

i ? 

CD 
CD 

O O 

s î CN CN CN CN CN CN CN CN s 1 IO IO IO IO LO IO IO LO 
o I/T O O O O O O O o 
T— T— T— T— X— x— X— T— 

E 
Z 

^ h -E 
Z 
co 
co > 

CD 
co 
co 

O s 00 
CD 

CsJ 
CJ) s IO 

IO 8 OO 
LO 

CN d IO T— IO CN 
CO II 1—• CJ) CN CD IO CD 
IO co Z IO CO TT 

II 
CN co 

LL 

CD T— T— T— 

OO CO 

o ^ CO 
CN 
IO § CN S 

O 

00 

co 

CD 
§ 8 

G) <J) O) TT co 00 
CN 00 O V— 00 o 
CN o O CN CN T— CN O o O O CN CN CV] 
o" CD 

O o" CD o O o 
d 
11 
D 

CD o' o ' d 
11 
D 

CO 

. . 
co o ^ IO 00 00 ^ 

CJ) X— co CO CN CNi CD h - 00 o 
co CO 2 

II 

CD CD CN CN CN co 

8 10 
11 

2 
II 8 o § S S 8 s 

CD co CO o" <D o ' O CD o " o 

CN CX) CN O) CD CN S 00 CN 
CD CJ) T— IO S co o 

co CN CN 00 CO CD IO t o 00 co 00 
O 

00 
00 s 5 T t 

CJ) s 
8 CN 

II « 

LL 

^ g O^ 
co" 

h-
CN CN 

CN 
OJ 

CN 
c> 

CD 
CN 
II « 

LL 

E 
co > 

co' 

CO 
CO 
II 
o 0) 

CJ> O o O lO lO 
o' 

IO 
CO 
II 
o 0) 

c ' 
E 

CTT f̂  
O) 

O) ^ 
CN OO 

o 

O co T— 
co 

IO C CN CSJ CJ ir d ' c N 
U- IO 

co" 
c i 

co 

CD 
II O 

,CNJ 0) O c '•, A 

E 
CD CJ) O < 

E z 
co 
co 

d 
II 

2 
II 

2 
CNJ 
CD 

d 
II D CNJ 
CN 
* 

II CN 

CN 
CO 
CO 

II * 

CN 

i/) 
CN > 

CD 
00 
co 
co td 

c 
E 

Csi 
c 

co co 
CD d CN 

CO 

TT 
Li-

BUPT



Anexa 5 28 

CN Q. 

c 
CL 

c o 
E 
CD •O c (O o: 
co 
_CD 0 d 0) c D < 

(N O 
LL 

i l 
* 

CD Oî d 
D 
i ? 

§ in co iO 

§ 
IO 
CM 
CD' 

§ 
8 O 
o" 

O) 
IO 
^ 
CD (N 
o' 

CO 

CD i< 
CN O 

CN > 

CO 
Q-

c Q-

CD a: 
(/) 
CD (D 
6 <D 
C 

< 

CO o U-r5 

CD il D 

TT 
CD 

CN 

S LO 

CN 
CD 
CN ^ 
G> 

CD 

55 
CD 
CD 

IO 
O) 
00 
IO I 
CN 
CN o' 

CN 
CD 
CO 
CN i 

z 
CO ^ 

CD 
II O 

CN 0) 
O C 
U. II 

LL 

< E 
CO 
CO 

d 
II 

CO 
II CN 

CN 
LO i 
O i 

^ i 

CO 

< E 
CO 
CO 

o 
II 

CO 
11 

CN 

d II D 
CN 2 

CO 
CD (J> d 
II D 

CO 

CN 

S 
II 

CSI 

CN 
CO 
CO 

II * 

CN 

£2 * 

CO 
II 

CO 

Si 
CO 
CO xr II « 
CN 

CD 
10 11 g 
C 
2 2 

.oi» Lu 

£ 
CN > 

'F 
E 

CN c 

§ 

CD 

10 
11 

CN 
LO 
&i> 
l'X 

CN 
CO 

LL 

CO > 

CO c 

IO TT 
CD 10 11 O (D C O :-H 

CNi Oi 
IO 
crt) 

CN 
CO 

BUPT



Anexa 5 29 

CNJ 
Q. 

c/) 

C 
Q-

O) 
C M 00 

CO 

o 
IN 

O) ccT 

OÎ 

IO 
CD 
CD 
CO s 

o 
C\I 

CD 
CM" 

CD 

CD 
§ 

M o 
CD o co 

IO 

CG 
§ 

IO 
o 
8 
CO 

co 
Q. 

C 
D. 

CD CO 
CO CM 

^ 
CO 
IO O) 

CJ) 

co Csj 
CD ^ 
IO 

CNJ 
IO 8 
O 
LO' 

IO V-
o 
CN 
CM 
K 

co 

s 

IO co 

s 
'SR 

IO oy § 
csT 

00 
co 
IO co 8 

CD 
CM 
CM 
LO" 

IO 

00 
S 

O 

ici 

c 
0) e 
CD 
•D 
C 
CO cu 

co 

C7) 

o" 

CM 
Oi ^ 

O 
CO 
IO 
C> 

CM 

CM 
IO 
O 
N. 
CO 
O" 

§ 
00 

o o 

c 
o 
E 
CD 

•D 
C 
CO 

O: 

C I co co 
s cn oo 
O" 

§ 
CD 
cn 
CN 

o" 

CO 

S 
CO 
CO 
CO 

IO 
CM ^ 
CD 

o" 

Î8 
00 
CM 

o" 

5 
O 8 
CM 
O 
o" 

CM > 

(O 
i2 
Q) 
CJ 
Q) 
c 
< 

H-
00 

2 
CM 

8? 
IO 
OO 
CJ) s 
o 

CM 

A> 00 
R^ 
CM 

o" 

co 
o 
IO 

S 00 
o" 

® 
ci ® 
c 
< 

O) 
IO co 
8 
00 o 
o" 

8 
CM 
o ' 

5 
CJ> 
O 
CD 
o" 

8 CJ5 
O) 
CD 
N-

CD 
XR 

00 
8 
T— 
O 
O) 
CD 

CM 
O 

ă 
LL 
11 

o 00 

CM 
o ' 

00 
CM 
CO co 
CD 
TT 

5 00 
00 
o" 

00 
CM 
CD 

IO 
o" 

CO 
O 
U-
C5 

CD 
CD 
T— 
00 
O ' 

S 

Î ) co 

CD 
55 
O 00 
CO 

8 
IO 
IO 

co 
o ' 

8 
LO 
IO 

o 

8 
CD 
II 
D 

OT 
E 

co o> 
CM 
CO 
IO 

CD 
CM 
TO 
O 
IO 

00 
8 
00 

CD 

CM 
H-00 
CO 
CM 

SR 

8 
CO 
00 

00 00 
co co 

CD 
II 

CM 
O 
U-

S 
CD 11 
D 

00 
XR 
CM 
O) 
IO o 

8 
TO 
CO 
IO 5 

CM 
OO 
CO 
IO 

CM 

O) 
00 
O O o o O 

II CvJ 
O 
L L 

CM 
IO 
O 

LO 
O 
^ 

XR 

LO o 
CM 
IO o 

CM 
§ 

CM 
IO 
O 

8 
CM 
C7) 

CM" 
CO 

8 
TJ-
CO 
CM 
co" 

00 
CD 
CD 

co 
co" 

< 
E 

Z 
co co 
o 
II 
co 
11 

CM 
IO 
O 
T— 

CM 
IO o T— 

CM 
LO o 
T— 

CM 
IO 
O 

CM 
IO 
O 

CM 
LO 
O 

<j> 
IO 
IO o 

co 

00 
OO 
CM s 
CM 

CM 8 
CM 
CM" 

CM 
OO 
CJ) 
CM 
CM" 

^ 
CNJ 
OO 
O) 
CM 
CM" 

< E 

co 
co 
? 
co 
II 

CM 

CM 

CD 
CJ) 
CD 
II 
13 

CNJ 

§ 
CNI 

O s 
o 

(D 

CsJ 
s 
o 

i IO 
00 
s 
o" 

CM 

CD 

CJ) 

o 

co 

CD 
<J) 
D II 
D co 

co 
CM 
CO 

8 
O 
o" 

co ^ 
CD 
O 
CO 
O 
o" 

8 

o 
o" 

8 
XR 
^ 

o 
o" 

8 

O 
o" 00 

10 
11 co o 

U-
CM 
* 

II 

2 

O O 
CNJ 

CNI 
O 

8 
O 
o" 

IO 

8 
O 

H-00 
5) o 

co 
co 
II 

* 
CNI ^ 11 ^ 

co • 
co 
II co 

CJ) 

s 
o 
o" 

SI 
CJ) 

CO 
o 
o" 

00 
IO 

s o 
o" 

O) 
IO co o 
o ' 

CD 
IO 
co o 
o" 

CJ) 
IO co o 
o" 

CM 
co 
co 

I I * 
CNJ 

O) 

CM > 

E 

CSJ c 

5 
CD 

5 
CD 

IO 
o" 
S 
CJ) 
CM 

C J ) 
C D 

co 
S 
C D 

co" 

C D 

co" 
co 
C M 

00 
CNI 

5 
CNJ 

o § CD 
T — 

00 

C D 

5 
C D 

£ 
o" 

o 
CM tO 

00 
O 

IO 

O 
o" 

8 
IO 

co CN \n & 
(Z 

CSJ 
C O 

cn 

co > 

'c 
E 

co c 

00 
00 00 
CVJ 

o co 
H-
CM 

co 
co to 
co" 

o 
I O 
CNJ 
CNJ 

C D 
C O 
O O 

C O 
00 

O o 
C J ) 
C D 

LO 

O O 
L O 

LO 

co 

IO 
00 
1 
o 

CJ)" 
CM 

CD 
O) 10 
11 * 

O O 10 11 ^ 
c o 

CM co 

BUPT



Anexa 5 30 

2 

CO > 
I 

> 

CO 
Q-

co 
13 

C 
Q. 

c 
0 
E 
CC 
•D c 
(D 

CR: 

0) 
_CD 
O 
D © 
c 
< 

CO o 
LL 
CO 

D 
II 
D 

E 

co 

co 

D II 
D 

CO 

£2 
co 
II co 

IO 
IN 

co 
CM" 

CM 

5 

CD 

OO s 
co" 

(f> 
co 

N^ 
CN 
LO 

M 
co 
Oi 

IN 

cn co 
M 
CD 
CN 

IO 

58 
CM 
CO 
IO 

CN 

S 

VO 

00 
CM o 
CM 

CO 
CM 
O 
IT) 

00 
o" 

(T> 
CN 

Î ) 

S 
O 

LO 
CN 
O 

CO 

CD 
CO 00 

CM 

5 
TO 
§ 

o 

W 
CO 

00 
co" 

00 
IO cyi 
IO 
o" 

FE 
co § 
o o 
o" 

co 
CJ) o o 

s 
CN 
OJ 00 
co" 

CD 
co" co 
Csj 

CN 

CD 
co" 

H-

CN 
CSI 

OO 00 
^ 
00 

OO 
XR 00 
co" 

CD 
T— 

co 
IO 

00 
O) cvj 
C>L o 
o" 

Oi co 
S 
CD 

00 
01 

Oi co 
co" 

o 
CD 

CM 

IO 
IO ^ 

CM 
LO" 

CO 

LO 

CD 

OO 

co 

s 

S 

Î ) co 
CD 

CN 
TO 

CO 

S 
T— 
o' 

f 
OO 
CO'̂  

00 00 
CN 

s 
CM 

CM 
O) 
§ 

CN 00 
CM" 

o o 
00 

CJi 

co CSL CSI 

00 co 00 

oo" 

co 
IO 

I 
o 
IO 
o" 

IO 
IO 

00 co 
CD 

CD 

O) 
o 00 co 
o" 

s 
CD 

CJi 

00 s 
co 

^ 
co 
CM 
CNJ" 

00 
IO 

I 
d 

s 

o o LO 

Oi 

CSL ^ 
IO 
CD 

Oi 

IO 
co c> 

CN o 

CD 

(D 

5 
CN ^ 

CM 
CD 

CD ^ 
00 5 
co" 

00 5 
O 
CO 
CM 

CM 
00 
CJ) CM 
CM" 

H-

o 
o" 

CN 

CO o 

co 
00 
co 00 

o 

LL. C 

Oi 

o 00 
CM 

CM 

<Ji 
CM 

I 

Oi 

In 

O o o 
o" 

CD 

00 c^ 
Oi 
C7> 

CN 
O 

d" 

00 
CN 

CM cS 

CD ^ 
OO ^ 
OO 
co" 

co 

CM 

5 
IO 

TO 
CO o 

CM 
H-
CO 
O 
o" 

CM 

s 

co 
CD 

CO > 
I 

> 

II 

S 
UL 

< E 

co co 
d 11 co 
II 

2 

co 
Q. 

(f) 
D 

C 
O. 

c 
0 
E 
CD 

•O c 
CD 

01 

0) 

0 
6 
0 
c 
D 

< 

CO o 
U. 

2 
LL 

k 
d 11 
D 

<0 

E 

IO 
CJi 

S 
CM" 

CM 
O 
CD 
IO 

CM" 

CD 
CN 
Oi 

8 o 
CD 

CD 

Oi 

O 
D " 

I " 
CO 

co" 

00 
10 11 co o 

CI 
co 
cd 
II * 

CM 

CO 

CO 

d II 
D 

CO 

£2 

2 
II 

CO 

10 

11 « 

00 
10 11 o 0 c o 

IT) 

CN 

U-

CNI co 

E 
co 

C 
E 

co c 

IO o 

T— 
co" 

OO 
co" 

CM 

co 
CNJ 
IO 
IO 

lo" 

CM o 
00 co 
CM 
co" 

co s 
S 
H-00 
o" 

CM 
CJi 

8 
IO 
CD 

8 
co 
co" 

CM T— 
LO 
00 cS 

¥ 

CM 

o 
CD 

co co 
o 
CD 

§ 
00 
IO 

co 

CN 

CJi 

8 

co 
CD 

o 
CD" 

CJi 

s 
CJi 
00 d 

8 
o co 

CD 

co ^ 
co" 

CM o 
H-

8 
LO 
IO 
CM o 
CD 

8 
CM o 

o 
o 
CM 

CD 

8 
CN 

8 8 
CN 

IO o 
8 co 
CJi 
CD" 

8 
CM 
OO 
CJi 
IO 
CM 

8 
CD 

8 
O 

5 
C7> 

Oi 

CD 
CJi 

CO 

co" 

CD 
H-

IO 
CD 

5 
CD 
CO 
Oi 

S 

Oi 
IO 
O 
CO o 
o" 

8 
CD TT 
S 
CM 

O 
CM 
CD 

LO 
§ 

o" 

8 
O 

R-
co 

o T— 
CJi ^ 
CD 
o" 

IO 
CD CG 
CD 8 

O co 
CN 
CD' 

CD 
CJ) 

CO 

co" 

00 
CM 

CM" 

S I 
CJi 

CO 
o cS 

IO 

co co o 

5 
co 
CD o 
CN 

00 
CD 

8 
co 

IO 

8 
o" 

CO 

S 
IO 

S 

LO 
IO co 00 
CD 

CD 
Oi 8 
Oi 
CN 

CD 
CJi 

CO 

co" 

00 
CM 

CN 

S I 
Oi 

CO 
o 
o" 

IO 
CN 
CO 
CO o 
CD 

OO 
OO 

5 
8 

O 

8 

00 
CO o 

IO 
00 o 
CD 

8 
CO o 
o" 

00 
CM 
O 
O 
CD 

IO 
CO 

S 

Oi 
F^ 
OO 00 
IO 
CJi 
CJ) 

IO 

8 
8 co 

CD 
CJi 

co 
co" 

OO 
CM 

CM" 

E I CJi 

co o 
o" 

IO 
D! co co o 
CD 

CN 

0 
01 

00 
CM 

CM" 

ei CJi 

co o c> 

IO 
CN co co o 

csj 
H-co 

o 
o" 

CD 

BUPT



Anexa 5 31 

CO > 
I 

> 

00 
CL 

D 

C 
CL 

C 
(D 
E 
CD 
•O c 
05 a: 
(O 
JD 
<D 
D ® 
c 
D 

< 

CO o 

2 
LL 
II 

CD 

iG 
o C\J~ 

co 

s 
co 
o i 

IO 

S 

co 

IO 

co o 
co co 
O" 

00 
o> 
CN 

co 
CN 
co" 

CNJ 
o> 

Î8 
CO' 

ă 
IO 

8 
O 
o" 

CJ> 

IO 

co o 
o" 

co 

o 

IO o 
s o o 
CNJ 
o" 

VO 
IO CSi o 

8 
IO 

co 
CL 

(O 
D 

C 
Q. 

c 
0) 
E 
CD •o c 
CD 

Q: 

CO 
RO 
0 cji 
O 
c 
< 

co o 
U. 
CO 
LL 
II 

00 co 
CSJ IO 
^ CN 

CN co 
s 
o" 

CM 
CNJ 
CD 

CN 

8 co 
o" 

00 co 
Oi 
IO 8 

CD 

co 
CNJ 
o" 

co 
00 
00 
C7) 

S oo 
CNj" 

CN CN 

S 
IO 
co 
o" 

co 
O) co o 
o ' 

IO 00 o 

00 

5 
O 
O 

CO 

o 
iG 
CD 00 

o 
o 
o" 

II CsJ o 

< 
E 

CO co 
C D 
I I 

2 
I I 

2 

00 
10 11 co o 

CN 
CO 
CO 

I I « 

CNJ 

8 
CD 
11 
D 

(O 

E 

2 
co 
U. 

« 2 

P 8 
d 
II 
D 

CO 

£2 
•Ic 

2 
I I 

CO 

8 
o 
o" 

o o 

co 

CN 
8 
(J> 

CJ> 

O 
o" 

§ 
o ^ co 00 

s o 

00 
O) 
IO 

CN o o 

CN 

TO 
00 
O " 

CO 
CJ) 
O o 
o" 

00 CD 
CN 
o 
O ' 

co co 
o 
O ' 

8 
VO 

00 
10 11 

c o 

co 
CN 

ui 
cr 
LI 

£ 
co > 

E 

co c 

I 
8 
co' 

CN 

5 
UO 
co' 
i 
CO 

oo 

IO CNJ 

§ 
CN 

O 00 CNJ 
CN 

s o 

CNJ 
O 
Csf 

< 
E 

co co 
D 
II 
2 
11 
2 

CD 
O) 

8 
0> c 
"CD 
O 
(D 

•O 

2 
CD 
E 

CD 
E 
A 

CO 

¥ co o 

d 
II D 

CSJ 
(J> 

CO 
O 

CNJ 

O o 
CO 

8 
LO 
10 11 * 
CN 

CO 
LL 

CO 

P 8 
d 
11 
D 

CO 

£ 2 * 

co ^ 
II co 

Z 
G) 
CO 
F^' 
11 

c o 
UL 

N> 
CN 

ID 

(i. 

Z 

co > 

E 

co c 

oo 
o 
co 

CN 

O T— 
LO 
O 
o 
d" 

co 
LO o o 
o ' 

H-

CNJ 
CN o 
CO 

CD 
co' 
IO 

oy 

lO lO o 

co 
CN 
S 
? 

o 
o" 

I 
o 
d 

8 
LO 

UO 
CN co 

00 
8 IO IO 
G) co 
o ' 

00 co 
00 

D * 

8 8 

s 
O) 
LO 
co 
o 
D^ 

CD 
CN 
R^ 

o 
o ' 

IO 

IO 

00 
00 
co 00 

00 co 00 

d 

CN co 

5 
5 
CD 
co 
o 
CD 

CD co 
X— 
o 
o" 

s 
CD co 
IO 

o 

BUPT



Anexa 5 32 

II 
CN o 
LJL 

co Q. 

c 
a. 

c 0) 
E CD TD 
C 
CD 

^ 

i5 0 6 
<D 
c 
< 

co o 
LL 

u. 
II 

s 
CD 
II D 

W] 

O 

CN O '"l lO 

O O O 

00 CD 
CM CO 
CO JCJ) 

IO 
oio 

!0 

< 
1 
co co 

I 
> 

o 
II 
2 
II 

CM CO 

< E 
co co T— 
d 
II 
co 
II 
2 

m iT) 
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