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PREFATA

Tral-lsmisiile cardanice au o istorie impresionantad, cu nume ilustre de cercetatort i
constructori, cum sunt:

Leonardo da Vinci (1493); G. Cardano (1557); R Hooke (1664); I Newton (1675);
J.V.Poncelet (1824); R Willis (1841); F.Reuleaux (1875), M. d'Ocagne (1918) si mulji alyii.

O privire, chiar sumard, asupra cincmaticii transmisiilor cardanice, cvidenfiaza bogate
contributii aduse in decursul timpului, in acest domeniu, prin: lucrdri stiinfifice publicare in
revistele de specialitate si in buletinele unor simpozioane si congrese de profil, teze de doctorat,
contracte de cercetare stiintifici, monografii, manuale dc proicctare, inventii etc.

Se remarcd astfel, prin preocupdrile in acest domeniu, nume ca Bussicn, Kutzbach, Dicts.
Reuthe, Wieland, Reineke, Ileri, Meyer zur Capellen, Denavit i Hartenberg, Bouchard.
Guimbreitiere, Spehr, Raht, Dudita, Philipp, Wagner, Freudestein, Radulescu, Perfilicr,
Kojevnikov, Duffz i inca multi altii.

in aceste conditii, s-ar putea crede ugor ci domeniul transmisiilor cardanice este un domeniu
deja inchis.

4 in cadrul transmisiilor cardanice, cele destinate transmiterii momentului motor dintre tractor
(Tr) si masina agricola (Ma) trebuiesc sa rdspunda unor cerinfe specifice mecanisniclor de cuplare
ale Tr cu Ma.

Astfel, mecanismul de cuplare trebuie s asigure mobilititile necesare ale Tr fafd de Ma, sa
asigure condifiile pentru obtinerea unei transmisii homocinetice in pozitia standard de lucru a
agregatului Tr-Ma §i sa prezinte un heterocinetism mic in alte pozitii relative realizate in timpul
lucrului. Indeplinindu-se aceste cerinfe se reduc sau se inlatura accclerafiile datoratc
heterocinetismului transmisiei, ceea ce are ca efect micsorarca reactiilor in cuple, micsorarea
vibratiilor, micsorarea solicitarii transmisiilor maginii agricole antrenate i a motorului tractorului.
Toate acestea duc la cresterea fiabilitatii agregatelor Tr-Ma si la micgorarca consumurilor de picse
de schimb, carburanti si lubrifianti.

Pe de alté parte, transmisiile cardanice pentru masini agricole sunt plasate de obicci in locuri
accesibile si de aceea e obligatoriu ca, pentru prevenirea eventualelor accidentari ale personalului cc
deserveste agregatul Tr+Ma, arborii cardanici sa fic echipafi cu protectori care si asigure 1zolarca
arborelui pe intreaga sa lungime (indiferent daca masina e tractatd, purtatd sau scmipurtata). De
asemenea trebuiesc previzute apdratori pe tractor §1 magina agricold care sd acopcre aparatoarca
transmisiei cardanice in dreptul arborelui prizei de putere §i a arborelui receptor de putcre.

Prezenta tezd constituic o sintczd a cercetdrilor teorctice §i experimentale din domeniul
transmisiilor cardanice destinate actiondrii masinilor agricole prin priza de putere, clectuate de autor
in perioada 1986-1998 la Institutul National de Cercetarc-Dezvoltare pentru Magini st Instalafii
destinate Agriculturii $i Industrici Alimentare - LN.M.A. Bucurcsti §i a avat drept scop
determinarea interdependentelor dintre cele doua lanjuri cinematice ale mecanismului de cuplare a
tractorului cu masina agricold §i anume, intrc lanful cinematic pentru transmitcrea momentului
motor (transmisia cardanicd) si lanjul cinematic pentru transmiterea forfei de deplasare, precum §i
optimizarea parametrilor constructivi si functionali, atat ai arborelui cardanic propriu-zis, cdt st ai

protectorilor acestora.
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Analiza nivelului unui numir mare de lucrdri de cercetare si produsc realizate pe plan
mondial, elaborarea unor studii de cercctare proprii in legaturi cu transmisiile cardanice echipate cu
protectori, crearea unei game tipodimensionalce de TC si clemente specifice pentru intreaga gama de
Ma, incercdrile de laborator destinate wverificarii veridicitafii solufiilor inijiale, ansamblul
incercarilor experimentale in exploatare atit a modului experimental, cit i a prototipului cu
variante constructive imbunititite succesiv, brevetarea unor solufii originale gisite de autor la
partea de arbori cardanici i la protectorii acestora, contributiile tcoretice privind structura si
cinematica mecanismelor de cuplare a TC cu Ma, si in sfarsit, concluziile parialc si finale impusc
de rezultatele incercarilor, constituie la un loc, imaginea unei activitati neintrerupte in domeniu,
desfasurate in peste 12 ani consecutivi, cupringi practic intre 1986 si 1998.

Lucrarea constituie astfel, o contributic modesta a autorului, la cfortul comun dc
modernizare a industriei constructoare de masint agricole romancsti, in vederea realizirii de
produse noi, care sa {ind cont dc prevederile standardelor interne st internationale in domeniu.

In ansamblu, teza cuprine 205 pagini in care sunt incluse 124 figuri, 23 tabele, 299 ccuatii
matematice §i 105 titluri bibliografice. In rezumat s-au pastrat notagiile si numerele de ordine
respective din teza de doctorat.

Cu profundi consideratie, autorul mulfumeste calduros domnului prof.dr.ing. Danilda lon,
conducdtorul stiinfific al tezei, remarcabild personalitate a prestigioasei Universitati Politchnica
din Timigoara, pentru permanenta indrumare, sprijinul prefios acordat §i orientarea activitafii Jde
cercetare, cdruia ii adreseazd cele mai sincere ganduri de recunogtiind yi devotument.

Cu ocazia finalizdrii tezei, autorul aduce calde mulfumiri 5i membrilor comisici de doctorat
pentru amabilitatea de a accepla sa analizeze lucrarea. ) B

De asemeni aduce mulfumiri colectivului de specialisti ai Departamentului pentru Incercari
Tractoare §i Magini Agricole (DITRAMA) din cadrul INMA Bucuresti pentru .s'prx_'/'i)z.?/ asigurat,
solicitudinea si profesionalismul dovedite pe perioada experimentdrilor §i a interprefart dutchjr:

Nu in ultimul rdnd fin sd mulfumesc colaboratorilor apropiafi din cadrul INMA filiula
Timisoara, in frunte cu ing. Guzei Dimitrie si tehnician proiectant Baumchen Alfred pentru

sprijinul §i infelegerea acordate pe parcursul elabordrii lucrdrii.

Autorul
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1. INTRODUCERE

in cadrul proceselor de productie din agriculturi, pentru executareca marn
diversititi de operatii de lucru, conform cu cerintele agrobiologice si tehnico-
economice impuse fiecarei lucrdri in parte, se folosesc diferite sisteme de masini
agricole. Maginile, agregatele si instalatiile care intra in componenta unui sistem sunt
corelate intre ele din punct de vedere tehnic si economic in scopul obtinerii unor
productii agricole mari cu cheltuieli minime. Pentru atingerea accstui scop ¢ necesar
ca sistemele de magini agricole, care sunt instrumentele de realizare practica a
programelor elaborate pe baza tehnologiei de productie, si fie continuu pertectionate,
realizindu-se complexe de magini astfel incat un utilaj si poata fi folosit in cat mai
multe procese tehnologice, iar utilajele sa poata fi folosite la toate lucririle ce sc
preteaza a fi executate mecanizat.

Clasificarea tipurilor de magini si instalatii folosite in mecanizarea lucririlor
agricole se poate face dupa mai multe criterii, bazate pe principii diterite [4], [3],
(48], [53], [74], [80] si anume:

e dupa felul lucririi pe care o executa,

dupa modul in care executa procesul de lucru;

dupa tipul transmisiei cardanice;
e dupi punctul de cuplare;
dupa felul acfionarii.

Pe plan international, dupd ISO, masinile agricole sunt clasificate in
urmatoarele grupuri: magini surse de energie; masini de lucrat solul, masini de
semanat, plantat 1 administrat ingrasaminte; magsini pentru protecfia plantelor; magini
st utilaje pentru irigatii; masini de recoltat; masini de curatat, sortat $1 condijionat
produse agricole; masini zootehnice; masini gi utilaje pentru prelucrarea primard a
produselor agricole; utilaje gi instalatii pentru fermele zootehnice producdtoare de
lapte; magini si utilaje de incarcat, descarcat gi transport; masint pentru lucrarile de
pregitire a noi terenuri agricole §i pentru lucrari de amelioratii, ficcare grup fiind

divizat in subgrupuri.

In general, pentru actionarea maginilor agricole mobile - purtate, semipurtate,
tractate, principala sursd energeticd folosita este tractorul. Avind in vedere
diversitatea conditiilor de lucru in procescle de productie agricole (terenun plane sau
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in pantd; culturi de camp; plantatii de pomi sau viti de vie: legumicultura etc.) s-au
construit corespunzaitor o diversitate de tractoare agricole in ccea ce priveste puterca,
parametrii constructivi, sistemul de rulare si echipamentele de lucru.

In afara de tractoare pentru actionarea maginilor agricole mobile sc utilizeaz: 51
sasiuri autodeplasabile - universale sau speciale. S-au construit masini agricolc
moderne, adevarate "uzine pe rofi", autodeplasabile, dotate cu mecanisme i organc
de lucru speciale pentru executarea operatiilor tehnologice particulare procesulu
tehnologic respectiv, sisteme de actionare (mecanica, hidrostatica, electrica
combinata), sisteme de reglare, control §i automatizare etc.[5],[53].[74].

La unele lucrari de combatere a daunitorilor din culturile agricole, sunt folosite

bd

ca surse energetice avioane sau elicoptere utilitare, pe care sunt montate mstalajn de
stropit s1 prafuit.

Pentru actionarea maginilor agricole stationare se folosesc ca surse cnergetice
motoare electrice asincrone trifazate, motoare termice si tractoare.

Actionarea masinilor, a organelor de lucru si a mecanismelor acestora se poate
realiza prin urmatoarele sisteme de actionare;

- de la roata de transport a masinii;

- prin tractare sau impingere cu ajutorul tractorului;

- de la roata de curea a tractorului,

- de la priza de putere a tractorului;

- de la motorul propriu de actionare;

- prin sisteme hidraulice de actionare ale tractorului sau ale masinii.

In afari de aceste sisteme de actionare, care in prezent sunt extinsc la
majoritatea maginilor §i instalatiilor agricole, se foloseste si actionarea manuala a
unor aparate sau chiar utilaje (tocatori, vanturatori, separatoare dc lapte ctc.).

Sistemul de actionare de la priza de putere ( ce constituie st obiectul acestei
teze de doctorat), care in prezent cunoaste o raspandire foarte mare, se utilizeaza atit
la masinile agricole mobile cit si la maginile stationare. Transmiterea putern, de la
arborele prizei de putere (APP) al tractorului la arborele receptor de putere (ARP) al
masinii agricole, necesard antrenarii organelor de lucru ale maginii agricole, se face
prin intermediul transmisiilor cardanice, cu doud sau mai multe articulafnn de up
cardanic.

In afara transmiterii puterii de la APP al tractorului la ARP al maginii agricole,
transmisiile cardanice mai sunt folosite si la lanturile cinematice ale masinilor
agricole pentru antrenarea diferitelor subansambluri, reductoare, variatoare, clemente
de transformare a migcarii etc. sau la antrenarea organelor de lucru.
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2. STADIUL ACTUAL AL ACTIONARII MASINILOR
AGRICOLE PRIN PRIZA DE PUTERE A TRACTORULLUI

2.1. CERINTE IMPUSE MECANISNELOR DE CUPLARE A
TRACTORULUI CU MASINA AGRICOLA

Transmiterea energiei mecanice de la tractor (Tr) la masina agricola (Ma) se
face prin doud ramuri;

a) transmiterea energiei mecanice necesare deplasarii maginii agricole;

b) transmiterea energiei mecanice necesare antrenirii organclor active (de
lucru) ale maginilor agricole (fig. 2.1) [60].

Lant cinematic pentru
transmiterea momentului
motor (TC)
Tractor Magina

(Tr) agricola
Lant cinematic pentru (Ma)
transmiterea fortei de

deplasare
(LCS)

Mecanism de cuplare a Tr cu Ma

\4

\ 4

Fig. 2.1 - Schema transmitcrii encrgiei mccanice de la tractor la magina agricola

Transmiterea energiei mecanice pe cele doua fluxuri se face prin intermediul
unui mecanism complex, format din doua lanfuri cinematice: 1) lanjul cinematic de
deplasare a masinilor agricole si 2) lanful cinematic al transnmterit momentului motor
( transmisia cardanica TC).

Cele doua lanfuri cinematice sunt interdependente, astfel transmisia cardanica
se sprijind pe lantul cinematic de deplasare, acest lan{ constituind yi baza, cu
configuratie spatiala variabila, a transmisiei cardanice. Lanful cinematic dc deplasare
se va denumi in continuare, mai simplu, lant cinematic suport (al transmisiel

cardanice) (LCS).
In timpul lucrului agregatului Tr+Ma, pozitia relativa a Tr fata de Ma este

variabila, astfel ca Tr trebuie sa poata efectua fafd de Ma trei rotafii «, B, v, (fig. 2.2).
Deoarece unghiurile pozifiei relative a Tr fajda de Ma sunt destul de mari

(uneori o = 90") si se modifica continuu in procesul de lucry, lanful cinematic al
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Fig. 2.2 - Pozijia relativi a tractorului fafa de magma agricold
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momentului motor trebuie si fie astfel alcituit incdt sa transmita miscarca cit mai
uniform §i si suporte fiira perturbari aceste modificari. Solutia cea mai raspandita a
lantului cinematic pentru transmiterea momentulut motor intre Tr si Ma este cea cu
cuple cinematice cardanice. Pentru o distributie echilibrata a solicitarilor pe toate
cuplele este necesar ca unghiurile de fringere sa fie repartizate pe toate articulatule
transmisiei cardanice.

Mecanismul de cuplare a Tr cu Ma trebuie s3 indeplineasca conditiile
mentionate la punctele 2.1.1,2.1.2 5i 2.1.3:

2.1.1 Lantul cinematic pentru transmiterea momentului motor (transmisia
cardanica TC)

- transmisia cardanica si poata fi utilizata la o gama larga de Ma;

-transmisia cardanicd adoptatd sa poatd fi montata intre arborcle prizei de
putere al tractorului (APP) si arborele receptor de putere al maginit agricole (ARP) si
sa permitd o cuplare rapida la APP;

- transmisia cardanica sa permitd toate pozitiile relative necesarc Tr fata de Ma;

- structura lanfului cinematic pentru transmiterea momentului motor si fic
astfel aleasd incat unghiurile articulagiilor cardanice sa nu depaseasca valorile
maxime permise in functionare, pentru nici o pozitie relativi a Tr fata de Ma. in
timpul lucrului (cu transmisia cuplati);

-transmisia sa functioneze in limitele lungimilor minime si maxime ale sale,
pentru orice pozitie relativa a Tr fatd de Ma, atit in procesul de lucru (transmisia
cuplatd), cat si in transport (transmisia decuplati);

-transmisia cardanica si fie homocinetica in pozifia standard de lucru a
agregatuluir Tr+Ma i sa prezinte un heterocinetism mic in alte pozitii relative
realizate in timpul lucrulu,

-transmisia cardanicd sd functioneze cu unghiurt nenule ale articulatitlor
cardanice componente pentru evitarea fenomenului de brinelare (aparifia
adanciturilor pe fusurile cructlor datorita apasarii rolelor in acclasi loc);

- forta necesara comprimaru sau extinderii arborilor cardanici sa fie redusa,

- sa fie echipata cu protectori. Transmisiile cardanice pentru Ma, fund situate in
locuri accesibile, trebuie sa fie protejate, atat pentru a preveni eventualele accidentir,
cét si pentru a proteja transmisia impotriva condifiilor de mediu (praf, ploaie, etc.),

-sa functioneze in conditii de exploatare dificile, adicd la sohcitirt mari,
variabile, cu socuri, iar in mod accidental sd suporte g1 socuri exterioare;

- sa fie sigura in exploatare;

BUPT



12

- sd fie usor de Intretinut;
- sa aibd tehnologie de fabricafie simpla;
- sa fie 1eftina.

2.1.2. Lantul cinematic suport (LCS)

- 5a transmita forfa necesara deplasarii Ma:

-sd permitd toate mobilitatile relative necesare Tr fatd de Ma, att in timpul
lucrului, cét si in transport;

-sd asigure o pozitie adecvati a Tr fafa de Ma in procesul tehnologic i
transport;

-sa asigure repartizarea unghiurilor pozifiel relative a Tr fata de Ma pe toate
articulatiile TC;

- 53 asigure unghiuri mici intre arborii articulatiilor cardanice (sub cele permise
in lucru i in transport);

- 5@ asigure o astfel de repartizare a unghiurilor articulatnlor TC incat accasta
(TC) sa fie homocineticd, atat la mersul rectiliniu al agregatulut Tr+Ma, cat st la mers
in curbd (o # 0), pe teren denivelat (B # 0; y = 0), sau cel pufin sa asigure un
heterocinetism mic pentru o, 8, y = 0;

- 5d aibd o constructie simpla si ieftina;

- 4 permitd o cuplare rapida a Tr cu Ma.

Modalitatile de realizare a unor transmisii care sa satisfaca total sau partial
criteriile enuntate sunt:

e alegerea unei transmisii cardanice adecvate agregatului proicctat (transmisie
bi-, tri-, sau tetracardanica, transmisia avand cuplaje cardanice simple si/sau cuplaje
bicardanice centrate homocinetice);

e alegerea unui lant cinematic suport corespunzitor;

e pozifionarea corectd a ARP in cadrul maginti agricole;

e determinarea parametrilor geometrici ai lanfului cinematic suport astfel ca sa
se poata asigura criteriile de sinteza enuntate.

Se precizeaza faptul ca nu toate LCS s1 nu toate TC pot asigura in totalitate
criteriile enuntate. De aceea protectantul va trebui sa aleaga solufia care se¢ abate cel
mai putin de la criteriile de sintezd propuse s1 convine cel mai mult situafiet concrete.

Asa dupa cum s-a menfionat la paragraful 2.2.1, o parte componenta necesara
si obligatorie a lantului cinematic pentru transmiterea momentului motor intre Tr gi

Ma, sunt gi protectorii transmisilor cardanice.
In continuare, se va denumi transmisia cardanica ansamblu format din arborele
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cardanic propriu-zis, care transmite momentul motor, si protectorul care echipeaza
acest arbore.

2.1.3 Protectorii transmisiilor cardanice

Functionarea 1n conditii de sigurantd deplind a transmusiilor cardanice
constituie o cerinta absolut necesara si obligatorie.

Transmisiile cardanice pentru masini agricole sunt plasate de obicei in locuri
accesibile g1 de aceea e obligatoriu ca, pentru prevenirea eventualelor accidentar: ale
personalului ce deserveste agregatul Tr+Ma, arborii cardanici sa fie echipati cu
protectori care sa asigure izolarea arborelui pe intreaga sa lungime (indiferent daca
magina e tractatd, purtatd sau semipurtata). De asemenea trebuie prevazute aparaton
pe tractor §1 masina agricold care sa acopere apdratoarea transmisiei cardanice in
dreptul APP si ARP (conf. SR ISO 4254-1:1995).

in acest scop au fost realizate transmisii cardanice echipate cu protectori, din
diferite materiale plastice si diverse forme si structuri constructive [6].

Acesti protectori pentru arborii cardanici trebuiesc sd satisfaca anumite cerinfe
de functionare, tindnd cont de locul de functionare §i condifiile grele de mediu 1
anume:

-rezistentd la temperatura ambiantd intre 5°C g1 35°C la sarcini axiale §i

radiale;
-rezistentd la temperatura de inghet de - 35°C la sarcini axiale, radiale i la
socuri (conf. SR ISO 5674-1:1997),

-rezistenta la uzura in mediu de prafuri organice (ex. praf de lucerna), prafuri
minerale (ingrasaminte fosfatice), apa si solufii de apd saratd (conf. SR ISO
5674-2:1997).

2.2 APRECIERI ASUPRA STADIULUI ACTUAL AL ACTIONARII
MASINILOR AGRICOLE PRIN PRIZA DE PUTERE A

TRACTORULUI

Antrenarea Ma purtate sau tractate de la APP a Tr prin transmish cardanice nu
este o problema noua. Datorita avantajelor pe care le prezinta (sunt simple st robustce),
acest mod de antrenare este foarte utilizat. Astfel, sc utilizeaza cu precadere
transmisii bi- §i tricardanice montate pe LCS format din numai doud elemente,
articulate sferic, protapul Ma si bara de tractiunc a Tr, denumit in continuare LCS tip
S, acesta prezentind cea mai mare simplitate. Pe langd accst avantaj, aceste tfqnsnxlsxn
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prezintd o serie de dezavantaje, deoarecc nu pot raspunde tuturor cerinfclor
specificate in paragraful 2.1. Dintre acestea cele referitoare la repartizarca
unghiurilor dintre Tr si Ma pe toate articulafiile transmisiet si la realizarca
homocinetismului sunt cel mai dificil de realizat. In literatura de specialitate se
intdlnesc lucrari care studiaza analiza si sinteza structurald a transmisiilor cardanice
in general [2], [8], [17], [21], [22], [23], [27], (28], [29], [30], [33], [38], [39], [43],
[69], [701, [72]. In alte lucrri se trateaza probleme de analiza i sinteza cinematici a
transmusiilor cardanice in general, abstractie facind de LCS al acestora (2], [8], [12],
[17], [20], [21], [22], [24], [25], [27], [28], [29], [301, [31], [32], [34], [36], [38], [40].
[47], [52], [67], [68], [69], [70], [71], [72], [77], [78], [79]. Dinamica s statica
transmisiilor cardanice este analizatd, de asemenea, abstractie ficindu-se de LCS
intr-o serie de luerdri ca: [7], [8], [9], [10], [11], [13], [14], [15], [17], (18], [19], [20],
[22], [26], [27], [29], [30], [32], [35], [37], [42], [43], [44], [45], [49], [51], [52], [71],
(731, [75], [77], [79].

Lucrarile de specialitate care tin seama de faptul ca structura, cinematica s
dinamica transmisiilor cardanice depind in mare masura de pozitia relativa a Tr fata
de Ma, de lantul cinematic suport, de¢ configuratia pe carc acesta o imprima
transmisiei cardanice sunt mai putine §i in general se rezuma numai la cel mai simplu
LCS mentionat mai sus, analizdndu-se transmisii cu doud, trei §i patru articulafii
cardanice. Analiza cinematici a acestor transmisii se face experimental, prin
masurarea marimilor cinematice.

Constructorii de magini agricole, sesizdnd dezavantajele transmisitlor cardanice
montate pe cel mai simplu LCS, au incercat sa imagineze alte LCS care sa inlaturce
cel putin o parte din aceste dezavantaje. Astfel se intdlnesc o serie dc brevete care au
ca scop realizarea unor transmisii cardanice homocinetice, pentru orice pozifie
relativa a Tr fata de Ma [89], [90], [91]. Anumite brevete propun diferite selutu
pentru transmisii cardanice homocinetice montate pe diferite LCS : [83], [84], [85],
[86], [87], [88], [92], [93], [94], [95], [96], [97], [98], [99] in aceste brevete
transmisiile cardanice au configuratie plana a arborilor cardanici §i sunt montate pe
LCS plane. Se mentioneaza cd acestea nu pot fi utilizate intre Tr 1 Ma, numai dupa
efectuarea unor modificdri structurale, astfel incit atat LCS cat si transmisule
cardanice sa permita toate mobilitagile relative ale Tr fata de Ma.

Deoarece in literatura de specialitate nu existd o teorie a TC dintre Tr gt Ma
amplasate pe LCS tip S (sau pe alte LCS), nu s-a putut aborda niciasinteza structuralg,
cinematicd, staticd si dinamica a acestor mecanisme complexe. In unele lucrart sc
prezintd anumite recomandari pentru montarea TC intre Tr st Ma astfel ca acestea sa
fie homocinetice sau si asigure un heterocinetism minim. Toate accste recomandar
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transnmisi
care, asa cum reiese din analiza cinematica si statica, prezintd multe dezavantaje.

Din punct de vedere constructiv, pe plan national au fost standardizate prin
STAS 10555-83 urmadtoarele tipuri de arbori cardanici telescopict pentru acfionarea

maginilor agricole de la priza de putere a tractorulut, echipati cu aparatori de
protectie:

se referd insa numai la transmisiile bicardanice amplasate pc LCS tip S,

1) Arbore cardanic cu apdrdtoare de protectie tip K1, la carc toate elementele
componente ale arborelui cardanic sunt protejate cu aparitoarc nerotitoare,
metalica ambutisata, ce apartine arborelui cardanic. Aceste aparatorr  sunt
construite In doua variante constructive:

-tip KIA - cu doua articulatii sferice (fig. 2.3) este destinatd arborilor cardanici

de legatura intre APP si ARP, neprevizuti cu cuplaje de siguranta;

L min/ L max

o ——

APP == F//,»‘? |
P 1. ARP

148+0-3

1 - Arborclc prizei de putcre (APDP)

2 - Arborelc receptor de putcre (ARP)

3 - Furca de capit pentru APP

4 - Furca de capit pentru ARP

5 - Furci cu manson

6 - Furci cu lije

7 - Apiritoare de protectie tip KA,
cu articulatii sferice

Fig. 2.3 - Arborcle cardanic cu apiritoarc
dc prot~cti~ ti~ K| - variant~ A

BUPT



16

-tip KIB - cu o articulatie sferici la unul din capete si o articulafie la celalalt
capat, sau cu articulatii cardanice la ambele capete (fig. 2.4), sunt destinate arborilor
cardanici prevazuti cu cuplaje de siguranfa sau pentru cei la care se necesiti un ghiur;
ale articulatiei mai mari de 50°.

Lmin /L max

—

ARP

148 %03
o

e
. /’_//

I - Arborele prizei de putere (APP)

2 - Arborcle receptor de putere (ARDP)

3 - Furca de capit pentru APP

4 - Furca de capit pentru ARP

5 - Furca cu mangon

6 - Furca cu tije

7 - Apdratoare de protectic tip KB cu
articulatic cardanici la unul din capate
si cu articulajie sferici la celilalt ca-
pét sau cu articulatie cardanici la
ambele capete

Fig. 2.4 - Arbore cardanic cu apiritoarc dc
protectie tip K |- varianta B

2)Arbore cardanic cu apdratoare de protectie tip K2 (fig.2.5), la care
elementele componente ale arborelui cardanic sunt protejate cu o aparitoare
nerotitoare, formata din doua palnii de plastic in dreptul articulatulor, fixate fiecare
pe cite un tub din tabla. Protectia furcilor externe, in dreptul APP 1 ARP, este
asigurata de aparatori fixe aparfinand tractorului, respectiv maginii agricole.

In prezent toate aceste tipuri de aparatori sunt executate de S.C. IMU Medgidia
S.A., iar aparatori de tipul KIA se executd la S.C. FORMA S.A. Botosani. Aceste
tipuri de aparatori, pe langa faptul cd asigurd o mobilitate redusd (0. = 50° in plan
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orizontal $i Bmax = 30° in plan vertical), sunt realizate din tabla groasa, greu si scump
de executat. In exploatare nu dau satisfactfii deoarece:

- nu permit ungerea usoara a articulatiilor;

- sunt grele, vulnerabile la lovituri, dupa deformare sunt repede abandonate,

- se defecteaza la transport si depozitare.

Pe plan international sunt multe firme producitoare de transmisii cardanice
pentru masini agricole, [1], [3], [50], [82], dintre care amintim: Walterscheid -
Germania; Bondioli & Pavesi - Italia; Benzi & Di Terlizzi - ltaha; Agritrans -
Olanda; Didot - Franta; La Magdalena - Spania; FKL - ugoslavia etc.

o Lmin/Lmax
AL | ' : = ' ARD
— 1 . : _ 1 |
4 _ : .
- —
I

—
oC
(98]
W
0")
~J
(o)}
£
NI

| - Arborele prizei dc putere (APP)

2 - Arborele receptor de putcre (ARP)

3 - Furci de capit pentru APP

4 - Furca de capit pentru ARP

5 - Furca cu mangon

6 - Furci cu tije ,

7 - Apiritoare de proteciie tip !(2

8 - Aparitoarea arborelui prizei de putere

Fig. 2.5 - Arbore cardanic cu aparatoare de
grotectetp__

(4 & .
in vederea asigurarii unei lungimi variabile a transmisiet in timpul functionaru

arborele transmisiei este telescopic, realizat de fapt din doi arbori care culiscaza unul

in interiorul celuilalt, fiecare fiind solidar cu cate o articulafie cardanica, respectiv cu
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furca articulatiei. Din aceasta cauza cel pufin arborele exterior trebuie si fie tubular,
cel interior putind fi plin sau tubular.

Pentru a putea transmite migcarea acesti arbori trebuic sa fic profilati In
prezent se folosesc multe tipuri de profile (patrate sau dreptunghiulare, tip oval cu
renuri, triunghtulare cu renuri, stelate, canelate, etc.), forma principalelor profile fiind
ardtata in fig. 2.6.

Pe langa capacitatea de a transmite momentul nominal, arborii telescopici mai
trebuie sa si culiseze usor. Pentru a reduce cat mai mult frecarea dintre profile se
foloseste ungerea acestora sau o solutie cu rezultate remarcabile este acoperirea
exterioara a profilului interior cu maternial plastic de antifricfiune (ex. RILSAN).

in vederea asigurarii transmiterii momentului nominal trebuie {inut cont ca la
lungimea maxima si existe o portiune de suprapunere minima a profilelor, prescrisa

de constructor.
C

a. b. .
d. e. f.
a - profil patrat b - profil dreptunghiular ¢ - profil canclat
d - profil cu 2 renuri ¢ - profil stclat f - profil cu 3 renun

Fig. 2.6 - Diferitc tipuri de profilc alc arborilor tclescopici

2.3 Oportunitatea abordarii temei si obiectivele lucririi

in urma analizei unui numar mare de lucrari de cercetare, a elabordrn unor
studii de cercetare proprii in legitura cu transmistile cardanice echipate cu protectort,

au rezultat urmatoarele: B |
_ transmisiile cardanice de fabricatie indigena destinate masinilor agricole sunt

depasite din punct de vedere al parametrilor constructivi §i functionali, ca cxecutie i

ca nivel calitativ si de fiabilitate;
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- existenta in fabricatie a unei game tipodimensionale foarte largi, nerationale,
impune introducerea unei tipizari a transmisiilor cardanice destinate masinilor
agricole care sa {ina cont de normele internationale in domeniu:

- pentru alegerea tipodimensiunii unei transmisii cardanice de  citre
constructorii de magini agricole ar fi necesari elaborarea unei metodologn de calcul a
transmisiilor cardanice ale agregatului tractor - magina agricola, {inind cont de lantul
cinematic suport, in diversele conditii de agregare, masina tractata sau purtata, avind
posibilitdti de cuplare prin transmisii bicardanice, tricardanice sau chiar
tetracardanice;

- necesitatea asimildrii fn fara a unor articulafii cardanice superangulare
homocinetice, farda de care in anumite situafii nu se poate realiza transmitcrea
uniforma a migcarii;

- avand in vedere rolul deosebit pe care il au protectorii transmisiei cardanice,
in vederea asigurdrii protectiei vietii, sanatatii si securitafii persoanelor fizice, este
necesara cercetarea, proiectarea $i executia acestora, corespunzatoare cu standardcle
intemagionale, stabilirea s1 incercarea materialelor plastice din care sa fie construite,
astfel incat sa raspunda cerintelor g1 conditiilor specifice de functionare.

Pornind de la realizarile obtinute st de la necesitatea aprofundarit unor aspecte
teoretice legate de transmiterea energiei mecanice pe cele doua fluxuti (TC s1 LCS)
intre Tr si Ma, tinand cont de interdependenta dintre cele doua lanfuni cinematice, in
diverse conditii de agregare, lucrarea de fafa gi-a propus urmatoarele obicctive:

a) Contributii teoretice cu privire la structura §1 cinematica mecanismelor de

cuplare a TC cu Ma prin rezolvarea urmatoarelor aspecte:

e Stabilirea cerintelor impuse de diferitele mecanisme de cuplare ale Tt
cu Ma;

e Stabilirea parametrilor cinematici ai TC dintre Tr-Ma i interdepen-
denta lor cu parametrii geometrici constructivi si cinematica LCS;

e Analiza cinematica a TC dintre Tr g1 Ma purtata,

o Solutii de amplasare a ARP pe Ma;

e Influenfa unor parametrii constructivi ai LCS asupra transmisici
cardanice dintre Tr 51 Ma purtata,

e Analiza cinematica a TC dintre Tr g1 Ma tractata;

e Influenta unor parametrii constructivi ai LCS asupra transmisicl
bicardanice dintre Tr si Ma monoax tractata;

e Influenta unor parametrii constructivi ai LCS asupra transmisicl
tricardanice cu lagar intermediar mobil dintre Tr gt Ma monoax

tractata,
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Influenta unor parametrii constructivi ai LCS tip S asupra transmisiel
tricardanice cu lagir intermediar fix dintre Tr s1 Ma monoax tractata:
Consideratii privind determinarea unghiului de rotafic relativa in
articulafii, necesar evitarii fenomenului de brinelare:

Stabilirea unor criterii privind optimizarea cinematicii a TC dintre Tr
s1 Ma tractata.

b) Contributii si cercetdri experimentale care au drept scop urmatoarele:

Crearea unei game tipodimensionale rationale de TC s§i elemente
specifice pentru intreaga gama de Ma, care si find scama de
prevederile standardelor interne i internationale;

Elaborarea metodicilor incercarilor experimentale ale transmisiilor
cardanice, atat la solicitari statice si dinamice ale arborilor cardanici,
cat g1 ale protectorilor transmisiilor cardanice;

fmbunété;irea parametrilor constructivi st functionah a1 TC folosite la
Ma. Brevetarea unor soluti originale gasite de autor, atat la partea de
arbori cardanict, cat si la protectorii acestora;

Stabilirea variantelor de protectori ale arborilor cardanici, atit din
punct de vedere al alegerii matenialelor plastice ce pot fi folosite
pentru executia diferitelor componente, cat st din punct de vedere al
variantei constructive si functionale de montaj;

Incercari experimentale statice si dinamice de laborator §i in
exploatare ale modelelor experimentale de arbori cardanici §1 de
protectori din mase plastice;

Analiza rezultatelor cercetdrilor experimentale ale modelelor
experimentale, modificarile constructive §i funcfionale ce se impun
dupi incerciri in proiectul de executie si reluarea tuturor incercirilor
si pentru prototipul transmisiilor cardanice.
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3. CONSIDERATII TEORETICE PRIVIND ANALIZA
CINEMATICA A TRANSMISIILOR CARDANICE
DINTRE TRACTOR SI MASINA AGRICOLA

Parametrii cinematici ai TC dintre Tr 1 Ma sunt influenfati in mod direct de
parametrii geometrici constructivi i cinematica LCS. Pentru a putea studia
cinematica TC tindnd seama de cinematica LCS, urmarindu-se interdependenta
parametrilor constructivi §i functionali ai celor doua lanfun cinematice, pentru
inceput se studiaza parametrii cinematici §i analiza cinematica a articulatier cardanice
simple, a transmisiilor bicardanice, tricardanice, tetracardanice §1 a cazulur general al
transmisiilor policardanice.

3.1 PARAMETRII CINEMATICI SI ANALIZA CINEMATICA A
ARTICULATIEI CARDANICE SIMPLE

Articulafia cardanicd simpld (fig. 3.1) este formatd din doua furci articulate
printr-o cruce prin intermediul unor rulmenti speciali cu ace. Este destinatd cuplarii a

doi arbori neparaleli, inclinati unul fata de celalalt cu un anumit unghi o;.

Fig. 3.1 - Articulaic cardanic3 simpla

Schema cinematici a articulatiei cardanice este reprezentatd in fig. 32 In
notatii, /- reprezintd numarul de ordine al articulafiei in transmisie, iar al doilea indice
indica: 1 - intrare; 2 - iegire.

Parametrii geometrici ai articulafici cardanice sunt.

- Ay, Ay - axele arborilor de intrare, respectiv dc iesire al articulatiel

cardanice;

- e, €jp - versorii asociafi axelor Aji, Ai;

- P; - planul (de referinia) al articulatiei i, format de axcle Ajj §1 Aiz;
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- Qi1, Q2 - plane perpendiculare pe planul P,, care confin axele A,; si respectiv
Ap;

- Fii, Fiz - planele furcilor de intrare, respectiv de icsire ale articulatiei;

i1, F - planele furcilor de intrare, respectiv de iesire ale articulatier in

pozitie initiala.

Parametrii cinematici ai articulafici cardanice sunt:

- o - unghiul articulatiei i; o =L (Eu, éiz)
©i1.¢, - unghiul pozitiei initiale a furcii de intrare, respectiv de iegire:
descriu pozitia initiald a planelor FJ i F}; fata de planele P, si respectiv Q..

- @1, @ i2 - unghiurile de rotatic ale arborelui de intrare, respectiv de icsire;
descriu pozitiile curente alc planelor F,; si F,, masurate fata de plancle F,

respectiv FJ .

Uy

—/\

e ~~ \A B \
TS N g
/ Ve

~ ( —én ‘\P

\
m \
AT < > | A

\
x i ‘» ]

i1

Fig. 3.2 - Schema cinematicd a articulatict cardanice

Functiile de pozitie ale articulatiei cardanice [30] sunt :

a) legea de transmitere | | |

Pe baza notatiilor adoptate in acest capitol se stabileste, mai intai, functia dc
transmitere a deplasarilor unghiulare, in forma generalizata, pentru transmista forma-
ta dintr-o articulatie cardanica simpla; pe baza acestei functii de transmutere, se¢ deter-
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mina in continuare expresiile functiilor de transmitere pentru transmisiile policarda-
nice, folosind procedeul agregarii [19], [30], [31}, [38].
Legile de transmitere vor fi exprimate ca o functie de forma:

tg(pnz=xi(ah(p?latg(pil)tg(f)ih (3.1)

care evidenfiazd functia factorului de heterocinetism: K.i(ai,(pf’,,tg (p,,);

aceasta functie este cea mai utilizata in modelarea homocinetismului
Pentru articulatia cardanica simpla legea de transmitere se va scric sub forma.

tg (0%, +05,)=Ate (03 +0u), (3.2)
sau

(j, = arctg [Mtg 03 +o; )]— arctg (\,tg03 ), (33)
in care A; = 1/cos a, (3.4)

iar intre unghiurile de defazare initiala exista relafia: tg 9%, = A, tg ¢;,(3.5)
sau
¢, = arctg (litg (P?l)- (3.0)
b) rotatiile relative din cuplele crucii cardanice:
0, = arctg:tgoci sin((pi"I + (p“)],

[ sin Q. cos((pi", + (p“) } (3.7)
_\/l ~sin® o cosz((pf’, + (pi,) |

Vitezele §i acceleratiile unghiulare se obtin prin derivari succesive ale legii de

0,, = arctg

transmitere:
®,, =d@,, /dt = d¢,,de,, / 9¢,dt = 8¢,,0,, / 09,

2\ :
®j; = 2 7 o B (3.8)
1+ A7)+ (1= A7)cos2(p;) + )
2
d d [a(Piz] 0°Qin 2 . 0Py
€7 =—(Win)=— Wy =Wyt "Ly
12 dt( ) dtlagp,,) " oo} 3oy
sau
420,(1=23)-sin2 (@) + ;) 2
€ip = l 2 0 g Ot
[(1+7in)+(1—7»i)'0052 (93 +(Pi1)] (3.9)

22,
+ o '
1+ A3+ (1=23)-cos2 (@] + ;)

€
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Heterocinetismul ~articulatici cardanice poate fi pus in evidenja prin
urmatoarele functii:

1) w; =¢;, —¢, —abaterea instantanee de la homocinetism,
2) A@;, =Wine— Wiam,

3) A =1/cosai,

4) ;= tgeiz/tgen,

5) 1, =wi2/wi,

(3.10)

6) v, =¢i2/ wil.

Functiile ‘i, ;, i; st v; sunt reprezentate in fig. 3.3, 3.4, 3.5 si respectiv 3.6,

Se observa ca functia ; descrie abaterile unghiului ¢;, fatade ¢,. Variatia
unghiului de  rotaie a  furcii de iesire @, este de fapt

Api; =y - v =4-(-4) =8%  (pentru ¢ =0 si ¢, =90°). Acest lucru

max

este bine evidentiat pentru ¢f =45°cind ¥, =0 si ¥, =-8°, rezultind o

min

variatie A@;, = Wi~ =0-(-8)= 8°. Daca s-ar analiza numai functia vy; s-ar

min

putea trage concluzia ca masurand unghiul ¢;; incepand de la ¢, = 45° articulatia
functioneaza cu heterocinetismul mai mare decat daca se masoara ¢, dela @) =0

sau @ =90°, pentru acelagi unghi o;. Exprimarea heterocinetismului prin funcfia
Ay, are avantajul ca aceastd marime este o constanta pentru o articulatic cardanica de
unghi «;, ea nefiind dependentd de unghiul de defazare inifiala. De fapt in cazul
@5 =45° se pune in evidenta functia Ap;;.

Coeficientul de heterocinetism p; = tgei/tge;; este constant st egal cu A; sau
1/A; numai pentru @3 =0, respectiv ¢ =90°. Pentru alte valori ale unghiului ¢,
1; este variabil, valorile cele mai mari avandu-le la ¢}, = 45°.

Se observa ca rapoartele iim“ = (wi2 /O)H)mu.\' $iY = (8,2 /o] )“m nu depind
de unghiul de defazare inifiala.

Aceste marimi pot descrie si ele destul de bine heterocinetismul articulaiel

cardanice.
In concluzie, functia de transmitere (3.2) evidentiaza clar hetcrocinetismul

articulatiei cardanice (transmiterea neuniforma a migcarii de rotajie: @, #@;;). Cu
scopul simplificarii, fara a reduce generalitatea problemei, pentru prima articulatic
cardanici din transmisiile policardanice se va considera intotdeauna ¢;,°= 0; in acest
caz particular (fig. 3.7) legea de transmitere (3.2) devine:
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Fig. 3.7 - Pozitiile furcilor cand unghiul inifial (piol =0%i (p:)) = 9()°

tg o, =Atg @, A=1/cosa (.11
sSau
¢, =arctg (A tg o)) (3.12)

Deplasarea relativi a furcilor (abaterea instantance de la homocinetism)
V=, — @, se determina cu relatia:

‘P:arctg( ‘89, ~tg ¢, Jzarctg (l—cosa)'tg(pl (3.13)
I+tg0, -tg o, cosa + tgl o,

a cdrel reprezentare in functie de deplasarea unghiulara a furcii conducatoare
¢1, pentru diferite valori ale unghiului de fringere a este aratata in fig. 3.8

Anuland derivata partiala 6(:: a functiel
‘P=(p2—@lzarctg(ktg(pl)—(pl=‘P((p,,7&) (3.14)
Conform [30], se gasesc valorile extreme ale abaterii unghiulare ¢:
lIJmax min t arctg (u\l (3A 15)

’ 24
Dependenta modulului valorii maxime (3.15), W, =(9, - ¢,) may fA13 de

acelasi unghi o este aratat in fig. 3.9.
Vitezele unghiulare_ale celor doud furci se determina folosind relatiile:
co1=7m/30
21 cosa

0, = -
2 (1+x2)+(1—k2)cos2(p[ | - sin? cos’ oF

Raportul de transmitere al articulafiei se defineste ca raportul dintre viteza
unghiulari a furcii conduse si viteza unghiulard a furcii conducatoare:

B 0y =@ (@,e),a) 3.1
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. _©, _ 2 _ cosa
) (1+K2)+(1—X2)cos2(p1 ) 1 -sin’ a cos? o

=i((p,,a) (3.17)

Reprezentarea variatiei raportului de transmitere in functic de deplasarea

unghiulara ¢,, pentru diferite valori ale unghiului de fringere « este reprezentata in
fig. 3.10.

R oi .
Rezolvand v = Ose gasesc valorile extreme
P

. Al
lmax, min — A

Inax = O2max/ @ 1=A=1/cosa

Imin = W2min/®1=1/A=cosa (3.18)

Dependenta valorilor extreme ale raportului de transmitere de unghiul dintre
arbori o este aratat in fig. 3.11.

Gradul de neuniformitate (neregularitate) al articulatiei cardanice (fig. 3.11) se
determind cu ajutorul relatiei:

0= ((DZmax ~ O3 min ) o= imux - imin =sina-tgo = l(a) (3.19)

3.2. PARAMETRII CINEMATICI SI ANALIZA CINEMATICA A
TRANSMISIEI BICARDANICE

Pentru a stabili conditiile de homocinetism ale acestor transmisii s¢ pleaci de la
legea de transmitere scrisd pentru o transmisie bicardanica spatiala, reprezentatd in
fig. 3.12. In aceastd formi s-a reprezentat transmisia in pozifia inifiala (cu linie
intreruptd) si intr-o pozitie curentd (cu linie groasd). Semnificatiile notaiilor din
figura sunt:

AL A= Ay, Ay - axele arborilor cardanici, A, arborele de intrare
in articulatia 1, A;; = A, arborele de iegire al articulajier 1 §i de intrare al
articulatiei 2, Ay, - arborele de iegire al articulatiei 2,

P,, P, - planele articulatiilor 1 §i 2, formate de axele Ay, Ajz i respectiv
Az, A,

a, o - unghiurile articulatiilor 1 i 2, formate in planele P gi P; de catre
axele Aji, Az sirespectiv Ay, A,

Qi1, Q2 - plane perpendiculare pe planul Pj, confindnd axele Ay ¢!

respectiv Aj;
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Q,”’ Q2 - plane perpendiculare pe planul P,, continind axcle A, 51
respectiv Ay;;
0 0 . . . . .
Fi1,Fj5 - planele furcilor de intrare respectiv iegire ale articulagiei 1 in
pozifia inifiala;
0 . . . . . .
F;1, F5, - planele furcilor de intrare respectiv iegire ale articulatier 2 in
pozifia inifiala;
Fii, Fiz - planele furcilor de intrare respectiv iesire ale articulatier 1 in
pozitia curenti;

F31, Fa2 - planele furcilor de intrare respectiv iesire ale articulatiei 2 in
pozitia curent;

€11, €12 = €31, €,y - versorit axelor arborilor Ay, A, = Ay, Ap;

n,n, - vectorii perpendiculari pe planele Py si respectiv P,

(my=cxen, =y ey );

\—11— - vector din planul P, perpendicular pe axa arborelui intermediar
(Vi =en xny ;

Y21 - unghiul de montaj al transmisiei, format intre planele furcilor de pe
arborele mntermediar v,, = £ (Ff’2 : F{’,) = Z(Fp,, Fy;); ramdne nemodificat in

timpul functionarii transmisiet,
B21 - unghiul de deplanare al transmisiei format intre plancle articulatulor

Pi§i Py By =4(P,Py)= A(nl , nz); valoarea acestur unghi poate ramane

constantd sau nu in timpul functiondrii transmisier,

¢1; - unghiul de defazare inifiald a furcii de intrare a articulatiei I,
®7) = 4(F1°1,P1);

¢}, - unghiul pozitiei imfiale a furcii de iesire a articulafiei I,
01y = Z(Floz’le);

@5, - unghiul de defazare initiala a furcii de intrare a articulapict 2,
P31 = 4(F§1’P2);

@9, - unghiul pozifiel initiale a furcii de icsire a articulatier 2,

0 = Z(nganz);
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@11 - unghiul de rotafie curenta a furcii de intrare a articulatier |
o= Z(Fn:Flol);

@12 - unghiul de rotatie curenti a furcii de tesire a articulatier |
P12 = A(Flz’FIOZ);

©2; - unghiul de rotatie curenta a furcii de intrare a articulatiei 2,
P21 = 4(F21>F;1);

©2; - unghiul de rotatie curenta a furcii de iegire a articulafiei 2
P22 =4(F22,F§2)-

Legea de transmitere a acestel transmisii se poate scrie sub forma [30]:

b

tg(p, +91,) = tg(ey; +¢,;)/cosa, (3.20)
tg(P2; +P2) = tg(03; + 9y )/ cosa, (3.21)
P21 =Py (3.22)
tgpy, = 8¢y, /cosa (3.23)
tgps, = tgps, /cosa, (3.24)

Heterocinetismul transmisiei se poate exprima sub forma:

1= 180, /gy, (3.25)
Daca transmisia este homocinetica acest raport este unitar pentru orice unghi
de rotatie ¢;;. Pentru valori particulare ale unghiurilor de defazare mitiala, acest

raport poate si aiba o forma simpla. De exemplu pentru @7, =0 si @3, =0, rezulta

0y, =0, 93, =0 silegea de transmitere se scrie sub forma:

tgp,, = tgep,,/cosq, (3.26)
tg(py, = 18P, /cosa, (3.27)
P21 =02 (3.28)

de unde rezulta:

tgQ,, = tge,; /cosa, cosa, (3.29)

iar heterocinetismul transmisiei devine

w=tge,, /tgp,, =1/cosa, cosa, (3.30)

Se observd cid transmisia poate fi homocinetica (u = 1) numat pentru

o, =0, =0, ceea ce nu are sens, deoarece arborii transmisiei sunt in acest caz in

prelungire.
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Deoarece transmisia poate fi adusa in pozitia initiala astfel ca Fiy =P, sc va

considera totdeauna @7, = 0. In acest caz legea de transmitere sc scric sub forma

tgp,, = tgyp,, /cosa, (3.31)
t8(P3, +9y) = tg(93, +¢,;)/ cosa,, (3.32)
P21 =P12 (3.33)
tgp3, = tge3,/cosa, (3.34)
Prelucrand legea de transmitere (3.32) se poate scrie:

Py +18¢Py _ 1 183 +1g80y, (3.35)
1-tg 92 tg @y  ©0SAy 1-tg gy tg @y
sau

tg @3 +tg ¢
COSQL, 2 2 1 tg o) +tg gy,

1-

- (3.36)
COSO, 1-tg @y +t8 Py

tg 031 tg P gy
cosa,

Daca @3, # Ose pot impdrti atdt numadratorii cat §i numitorn la tgoy,

obtinandu-se:

1 +tg(p22 1+tg(p§,
cosa; tgoy 1 tg 03 (3.37)
] 1 cosa
T 18 Py 2 T80y
tg@y ©COSX tg @
Presupunénd acum ¢3; = g = tg @3, = sirelaia devine:
1
COSOl, _ 1 l (3.38)
cosa, —tgo
—_ tg (p22 2 21
COSQl
de unde: -
tg gy = COSQL, 18 0y (3.39)
Deci pentru cazul ¢}, =0, ¢3, = 1/2, legea de transmitere se scrie sub forma:
tgp,, = tgp,, /cosa, (3.40)
tg gy =COSQ; (8 Py (3.41)
3.42
P21 =012 (3.42)
de unde:
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tg ¢, =cosa, tg,,/cosq, (3.43)
1ar heterocinetismul:

K= tge,,/tgp,, =cosa, /cos o, (3.44)

Se observa ca raportul p nu depinde de unghiul ¢,, si ca pentru o, =a, cl
este unitar, deci transmisia este homocinetica.

Conditiile de homocinetism ale transmisiei sunt @7, =0, @3, = /2 (articulatia
a doua montatad ortofazat) §i o; = a,. Montajul ortofazat al articulatiei a doua se
obtine pentru unghiul de monta;:

Yo =(/2)-03 +@p, +By =(W2) = (n/2)+0+B,, =B, (3.45)

adica unghiul de montaj sa fie egal cu unghiul de deplanare. In cazul masinilor
agricole, de cele mai multe ori, in pozifia de lucru, arborit A, $i A,, sunt paraleli,

ceea ce inseamnd c¢d oy =a,, P, =P, s1 B,; =0. Aceasta impune y,, =0, adicd
furcile de pe arborele intermediar sa fie coplanare. In cazul 3,; #0,v,, =8,,.

Sintetizand rezultatele obtinute s¢ poate spune ca transmisiile bicardanice sunt
homocinetice daca se indeplinesc stmultan condifiile:

1o =a, (3.46)

2. Y91 =By (3.47)

Precizare: Pentru transmisiile cu configurafie pland a arborilor cardanici
B,; =0 = ¥y, =0. Unghiurile a; =, =o dacd A, este paralel cu A,, (fig.
3.13), iar furcile de pe arborele intermediar si fie coplanare (fig. 3.14). In acest caz
transmisiile bicardanice se pot monta corect, pentru valori mici ale unghiului o, in
doud moduri: montaj "W" si montaj "Z" (fig. 3.15).

n
9,z
oS 21 7 9
fg W22=w—sﬁtg P14 > 22
o SI797
P B
LA
P14 lp1°1=0
|\ e d X
777077

Fig. 3.13

BUPT



36

1

Montaj corect

¥

4 @__

Montaj incorect

Fig. 3.14
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Fig. 3.15
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3.3. PARAMETRII CINEMATICI SI ANALIZA CINEMATICA A

TRANSMISIEI TRICARDANICE

Legea de transmitere pentru transmisiile tricardanice ( Py =0 ) se poate scrie

sub forma:
8¢y, = tgo,; /cosa,
0217012
tg(@2;+92) = t8(93; +¢,,)/cos a,
(P31=P22

tg(P3,+03,) = tg(o3, + (3, )/ cosa,

1893, = tgo}, /cosa,

tg3, = tges, /cosa,

(3.48)
(3.49)
(3.50)
(3.51)
(3.52)
(3.53)

(3.54)

Aceasta lege de transmitere se poate particulariza in patru cazuri distincte;

D) 93 =0; 93, =0 (fig. 3.16. a)
pentru care legea de transmitere este:

tg (05, =1tg ®;,/cosa, cosa, cosa,

iar heterocinetismul:
n=tg @y, /tg @, =1/cosa, cosa, cosa,

Aceasta transmisie nu poate fi homocinetica, pentru a;,a,, 04 # 0.
2) 95, =0; @3, =n/2 (fig. 3.16. b)

pentru care legea de transmitere este:
tg ¢y, = tg ¢,,C0s 03 / COSQL; COSQL,

iar heterocinetismul:
W=tg(;, /tg @, =COS0;/COSU, COSQ,

Aceasta transmisie este homocinetica pentru cazul:

COSQL; = COSOLy * COSCLy

In acest caz, unghiurile de montaj se determina cu relatiile:

Vo1 = T/ 2-03; + 07, +%X21B2)

Vi =T/ 2-93 + @y +X5Ps , incare:

0% =0—>¢,=0, 03,=0,03,= 0,p3,= n/2—>¢3, =n/2 , de unde:
Yoy =7/2-04+0+%5 B, =7/2+%B,

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)
(3.63)

(3.64)
(3.65)
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Va2 = /2-7/2+ 0+ %3,B5, = %381, (3.00)
cu

{le =+l pentru £ (n,,v,)37/2

] (3.67)
X3, = xlpentru Z(n,,v,)in/2
Pentru 3,; = 0,B;, = 0 (transmisia cu configuratie plani a arborilor):
Yo =7/2, y3,=0 (3.68)
3) 93, =m/2; 03, =0 (fig. 3.16. ¢) (3.69)
pentru care legea de transmitere este:
tg (3, =tg @, ,cosa, /cosa, cosa, (3.70)
1ar heterocinetismul:
W= tg @5, /tg @, =cosa,/cosa, cosa, (3.71)
Aceasta transmisie este homocinetica pentru cazul:
COSQL, = COSQL| * COSOL 3 (3.72)
In acest caz unghiurile de montaj sunt;
Yo =7/2-1/24+0+%3B2 =X2B2 (3.73)
Vo =T/2-04+7/2+%3,Bs =+ %A32Ps; = Va2 = X3P (3.74)
cu
{le = +1 pentru Z(E,E):n/Z (3.75)
X3, = tlpentru £ (n5,v,)sn/2
4) @3, =7n/2; @3, =n/2 (fig. 3.16. d) (3.76)
pentru care legea de transmitere este:
tg (s, = tg ¢;;C0S0,COS O3 / COSQL (3.77)
iar homocinetismul:
1= tg @z, /tg @, = COSQL,.COSQ; /COSA, (3.78)
Aceasti transmisie este homocineticd pentru cazul:
COSQL, = COSQL, - COSOLy (3.79)
[n acest caz unghiurile de montaj sunt:
Yoy =T/2-/2+0+ %P2 = X21B2 (3.80)
Vi =T/ 2=/ 24 /24 Y 3B3; = 7/ 2+ % 35:B3 (3 81)
cu
{x2, = +] pentru £ (H;,i):nﬂ (3.82)
Y5, =l pentru Z(n3,v,) w/2
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Fig. 3.17

In cazul particular al transmisiei tricardanice cu configuratic pland a arborilor
(B21=0,B3,=0), in afard de cazul fara sens cand toate unghiurile de frangere sunt nule
(a1=0,=0t3=0), se Intalnesc deci trei cazuri de sincronismn prezentate in fig. 3.17.

Precizdri;. 1. Transmisiile tricardanice se recomanda pentru masini agricole
semipurtate dezaxat fata de tractor, arborele prizei receptoare fiind la distan{i mare in

spatele tractorului.
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2. Dintre variantele de transmisii tricardanice, mai propicc pentru utilizarea

intre tractor §1 masina agricold sunt variantele b si ¢, accasta funclic de lanful
cinematic suport utilizat.

3.4 PARAMETRII CINEMATICI SI ANALIZA CINEMATICA A
TRANSMISIEI TETRACARDANICE

Legea de transmitere pentru transmisiile tetracardanice se poate scrie astfel:

tgp,, = tg,, /cosa, (3.83)
P21 =P12 (3.84)
tg(P; +0y,) = t8(P3; + 9y )/ cos o, (3.85)
P31 =02 (3.86)
tg((p3, +P3;) = t8(P3, +¢5,)/ cosa, (3.87)
Py =032 (3.88)
te(Qa+04, ) = t8(P4) + @4 )/ cOs Oy (3.89)
tgp,, = tge3, /cosa, (3.90)
tgp3, = tgp3, /Cosal, (3.91)
tgpy, = tgey, /cosa, (3.92)
Aceasti lege se poate particulariza in opt cazuri distincte:

D @3, =0; 03, =0; @3, =0 (fig. 3.18.2) (3.93)
cu legea de transmitere:
tgpy, = t8P; /COSOL, - COSQL, - COSQL; - COSUy (3.94)
Transmisia nu poate fi homocinetica in acest caz.

2) @3, = 0,03, =0;03, =n2 (fig. 3.18.b) (3.95)
cu legea de transmitere: |
tg®,, = tBP;, COS0L, /COSAL, - COSQL, - COS ULy (3.96)

homocineticd pentru:
COSOL4 = COSQLj * COSQLy - COSA 3 (3.97)

avand unghiurile de montay:
Yo =T/ 2-0% + 0 +X2P2 = n/2=0+0+xyBy =1/ 2+ %P (398)

Y =7/ 2-03 + 0 + XnPsn = n/2-0+0+xyuBy =7/2+ Xubsy (3.99)
Va3 =T/ 2-04) + 03 + XaiPas = n/2-1/2+0+%gBu = XaPar  (3.100)
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cu
(le = *l pentru £ (E,q)jn/z

1X3> = *l pentru £ (11_3,6)31;/2

| X43 = 1 pentru £ (E,Z)jn/z

3) 021 = 0,05, =n/2,03, =0 (fig. 3.18.¢)
cu legea de transmitere:
tgP,, = tgP,, cosa, /cosa, - cosa, - COSQ,
homocinetica pentru:
COSOL3 = COSOLy * COSOL, * COSCLy

avand unghiurile de monta;j;
Yo =n/2=0+0+%,B, =7/2+%,B;

Y3g = /2 =1/24+0+ %3583, = X3.B3

Y3 =T/2=04+7/2+%3Bss =T+ Xi3Basz = Y43 =L3Bas
cu

(le = 1 pentru £ (g,q)jn/z
{3, = x1pentru A(E,Z)jn/z

(K43 = *1 pentru £ (1_1—,4_,\73-):%/2

4) @3, = /2,93, = 0,0 =0 (fig. 3.18.d)
cu legea de transmitere:
tgp,, =tg®,, cosa, /cosa, - COSO; - COS,

homocinetica pentru:
COSOL, = COSOL{ - COSOL3 - COSOy

avand unghiurile de montaj:
Yo =T/2-m/2+0+ %P2 = X2B2

Vi =7/2-0+7/2+%35B3 = T+%X3aB = Y3 = XabPa
Y43 =m/2-0+0+x3Bs =7/2+%45Pss

cu

(4 ,; = %1 pentru £(n,,vy)in/2

{%4, =zl pentru £ (n5,v,)in/2

Y43 = t1pentru £ (E,Z)jn/z
\

5) 03, =0; 03 =7/2; ¢g =n/2 (fig. 3.19.2)

cu legea de transmitere:

(3.101)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)
(3.106)
(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

(3.112)
(3.113)
(3.114)

(3.115)

(3.116)
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tgPy, = tg9,, cosa, -cosa, /cosa, -cosa,
homocinetica pentru:

COSQl; - COSQL, = COSCLy - COSQL,

avand unghiurile de montaj:

Y =7/2=0+0+7%,B, =n/2+y,B,,

Yao =T/ 2=1/2+0+x3,B5; = 13,85,

Y3 =T/ 2=T/2+ 1/ 2+ % ;5Baz =7/ 2+ % 4B
cu

(%, = 1 pentru £ (n,,v,) n/2

{Y3, = %l pentru Z(H;,Z)jnﬂ

%43 = £l pentru £ (n,,v5)5n/2

6) @3, =m/2; 93, =0; @5, =n/2 (fig. 3.19.b)
cu legea de transmitere:
tg(,, = tg@,, cosa, -cosa, /cosa, - COSU,

homocinetica pentru:
COSOL; - COSOL3 = COSOL, - COSOL4

avand unghiurile de montay:

Yor =n/2-1/2+0+%,,B2 = %282

Vaa =T/ 2=0+7/24%3B3 =+ %A3Bs2 = Y32 =A02B3n
Vaz =7/ 2=7/ 240+ X43Ba3 = Xa3Bas

cu

(421 =+l pentru £ (n,,v,)57n/2

{%3, =*lpentru Z(;;,Z):Tt/2

X4 = 21 pentru £ (N,,V,)in/2

7) 03, =n/2; 93 =n/2;, ¢35 =0 (fig. 3.19.¢)
cu legea de transmitere
tg®,, = t8(P;; COSQ, - COSQ;/COSa - COS QL
homocinetica pentru
COSOLj - COSQLy = COSQL, * COSULy

avand unghiurile de montaj
Y21 = n/2-7/2+0+%3B2 =X2aB2

Vo =T/ 2=/ 24 /24 %35B3 =T/ 2+ %35P

(3.117)
(3.118)
(3.119)

(3.120)
(3.121)

(3.122)

(3.123)
(3.124)
(3125)
(3.126)

(3.127)
(3.128)

(3.129)

(3.130)
(3.131)
(3.132)

(3.133)
(3.134)

BUPT



45

Ya3 =7t/2_0+7t/2+7(43ﬁ43 =N+ YuBy = Y43 = X343
cu

(x‘,_] = *1] pentru 4(;,q):n/2
1X32 = *l pentru A(E,Z)gn/z

| X43 = £l pentru £ (E, C;)jn/z

8) 931 =m/2; 93, =7/2; 93 =n/2 (fig 3.19.d)
cu legea de transmitere
(8P4, = tg(p;, cosa, -cosay - cosa, / cosa,

homocinetica pentru
COSOL; = COSQL, - COSQLy - COSTL

avand unghiurile de montaj

Yo =7/2=/240+ 5By = %28,

Yoo =®/2-/241/2+ %3, =7/2+ %383,
Va3 =T/2=m/2+ /24 3Bu3 =7/2+%43B 4
cu

(sz = 1] pentru A(E,Z)jn/z

%3, =l pentru £ (n;,v,) n/2

| X43 =l pentru Z(ng,,vy)in/2

Precizari

1. Transmisiile tetracardanice, neutilizate in prezent intre tractor si masina
agricold, se pot utiliza in cazul distantelor mari dintre arborii prizei de putere si

receptor de putere, pentru magini dezaxate.

2. Pentru lanfuri cinematice suport adecvate, unghiurile dintre tractor si masina
agricold se pot repartiza pe toate articulafille transmisiilor cardanice, acestea
functionind la unghiuni o; (1 = 1, 2, 3, 4) mici, chiar la unghiurt mart de viraj intre

tractor 1 magina agricola.

3. Dintre transmusiile tetracardanice se preteaza a fi aplicate variantele a, b si c

din fig.3.19.

4. Pentru aceste transmisii se pot asigura mal usor condifitlc de homocinetism

atat pentru mersul rectiliniu (pozifia de lucru) cat g1 in viraj.

(3 135)

(3.136)

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)
(3.141)
(3.142)

(3.143)
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3.5 PARAMETRII CINEMATICI SI ANALIZA CINEMATICA A
TRANSMISIEI POLICARDANICE

3.5.1. Marimi cinematice caracteristice transmisiilor policardanice

Pentru precizarea parametrilor cinematici si stabilirea cinematicii transmisiilor
policardanice se considera doua articulatn cardanice succesive ¢ $1 /+/ dintr-o
transmisie policardanica (fig. 3.20). In afara notatiilor si a marimilor cinematice
precizate pentru articulatia cardanica / (vezi subcapitolul 3.1), valabile §1 pentiu
articulatia i+/, pentru transmisiile policardanice mai apar urmdtoarele notafu i
marimi care influenteaza parametrii cinematici ai articulafiilor componente:

- En, €i+1 2 - versori asociati arborelui furcii de intrare a articulaien i, respectiv

de iesire a articulafier i+/;

- e,z = €41, - versori asociati arborelui cardanic dintre articulatitle i gi 7+ /

- nl En X e,z vector asoctat normalei la planul P;;

- nl+1 = elﬂ 1% €l 2 - vector asociat normalei la planul P, ;

- Vi;=n; % ep - vector in planul P; perpendicular pe arborele cardanic dintre

articulatii,

Bir11 - unghiul de deplanare al articulatiilor i gi i+/, format de planele

articulatiilor P;§i Pi.;
vis11 - unghiul de montaj al articulatiei i+/ fatd de articulatia J, format intre

planele Fi.,, si F;; de pe acelasi arbore.
3.5.2. Determinarea parametrilor cinematici ai transmisiei policardanice

. . . . . 0 . | ,_

Pentru determinarea parametrilor cinematici, o , ®isi, Py, Py, S€ VO CONSI
dera cele doui articulatii i §i i+1 dintr-o transmisie policardanica, fig 320, articulafii
prezentate in pozitia initiala F; = Fi —>¢y=0si F,, = =F’, >0

In acest scop este necesara cunoagterea configurafiei arborilor cardanici, pozifia
initiald a articulafiei cardanice i si unghiul de montaj al articulatiei /+/ fafa de
articulatia i- - €j1; €2 = €1l Cirl2,

0
- Qs

“Yit+li -
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Precizare: In transmisiile policardanice se adopta pozitia nifiala a primei
. .- 0 0 ~ - .
articulatii astfel ca F; =P, F,=Q;, > ¢,,=0, ¢),,=0 urmand ca functie de

aceasta sa se stabileasca pozitiile inifiale ale celorlalte articulatii cardanice.

In vederea determinarii parametrilor cinematici se parcurg urmatoarele ctape’

E.0 - precizarea marimilor cunoscute

E.01 - versorii arborilor cardanici sub forma matriceala:

X x X

€i €2 Cin2
en=|e} |, ea=|e, [ en2=|el,|;

YA Z YA

€i €2 Cisl 2

E.02 - unghiurile de defazare initiald ¢ si ¢;, = arctg [k‘tg (o)) )],

1n carc.

E.03 - unghiul de montaj Yi+1,1.

oL, = arccos (en -eiz)= arccos (ei"l el + e

1

el +el .
€ teCy-¢

(utilizind matricea antisimetrica a versorului e;), cu relafile:

0 -ef e el
Hi =éi1 Xéiz = eizl 0 -e | eiyz =
—-e e} 0 e,
e} e — € - e n
= eizl'eixz—eixl'eizz =|n} |,
e reh-ehes] [n!

z z y X
el, -€ly) — €2 " Cin Ny
- > . | az X _eX . e? =in?’
Nisl = €i2 X €in,2 =] €53 "€y ~Ci2 "Cini2 [T Hin
X y X z
€i2 'eiy+1,2 — €2 Cin2 Nin
E .2 - se determina vectorul v;:
z z y X
e}, "0 —€j '] Vi
- - - z X X z | _ y
Vi=¢€i2 XN = eiz'ni —eiz'ni = Vi
X Y _aY .pnX z
ei2 ni ei2 nl Vl
E.3 - se determind unghiul de deplanare:
B;, i = arccos (ni M+l )= arccos (ni-n,,,/ n.l : ! nis}),
x X y y Z, n? on.
Bi+1,i = arccos[( n? LI +n; - ni, +0, nl+|)/nl Ny ] 3
2 2 22 R y
in care: n; = n’ +n] +n; ; N,y =yNy +0j,

2

2
Z .
+0;,

(3.144)

(3.146)

(3.147)

(3.148)

(3.145)

)

E.1 - se determind vectorii normali la planele articulatiilor cardanice P; 1 P;.,
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E.4 -se determini coeficientul de sens al defazirii X i+1i care fine scama ci
planul P;;; este rotit cu unghiul B i+1,i in sensul de rotatie (x i+1; = -1) al transmisiet sau
Invers (y i1 = 1)

Xis =sgn (i1 -Vi)=sgn (n2, -v* 40l V7 40, v7), (3.149)

Xisj =1 pentru A(Hi+1,;i)<n/2,

astfel ca: (3.150)

Xisi =—1 pentru Z(Hi+l,;i)> n/2.

E.5 - se determina unghiul de defazare initiald, observand ca:
v (ni > Vi )= n/2= (Ym,i - (P?z )+ ((p?ﬂ,l ~ Xisli 'Bi+1,i) ,  (3.151)

de unde: (P?-H,l =m/2- (Ym,i - (Pioz)+ Xisti Bisii - (3.152)
Precizari:
1. Pentru cazul particular, (p?] =0 - (p?2 =0 si neglijarea lut y i+, , rclatia
(3.152) devine identica cu cea din literatura de specialitate [30].

2. In transmisiile policardanice este obligatoriu si se find seama de sensul de
deplanare al articulatiilor, astfel coeficientul y ;+1, nu se poate neglija.

3.5.3. Determinarea unghiurilor de montaj

2 A . . . 0 .
In cazul 1in care se impune un anumit unghi ¢;,,, (pentru a avea o anuinita

lege de transmitere, ex.: (pioﬂ,, =0 sau @;,, =n/2 ), din relaia (3.151) rezulta
unghiul de montaj care satisface aceasta conditie:

Ve, =7/2+ (Pioz - (P?+1,1 + i Pinri - (3.153)

3.5.4. Functiile de pozitie ale transmisiei policardanice

Considerand ci articulafia i se roteste din pozitia inif1ala cu unghiul @ ;, legea
de transmitere pentru transmisia cardanica din fig. 3.20 devine:

@;, =arctg [xi ‘g (‘Pxol + O )]‘ arctg (li g o) )

Pis11 = Piz > (3.154)
(Pi+l:2 = arctg [lm ‘g ((p?ﬂ,l + @iy )]‘ arctg (km A Qi >’
in care:
Ay =1/cosay,,
o, = arccos (ém,x 'éi+l,2)= (3.155)

X X y y t a? )
= arccos (ei+l,l €2 T G2 T Cih G /s
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Rotatiile relative in cuplele crucilor cardanice se calculeazi cu relafiile:
0, = arctg [tga sm((p” +(Pn)]

0,, = arctg [sma CcOS (q)ll + (p”) \/l —sin’ o, cos ((p” + (pj]
Oin, = arctg [tgocm S‘“(‘Pml + ‘P.m)]

0,02 = arctg [sina,,, cos (‘Pm,l TP )/ \/1 ~sin’ iy COSZ(‘P?H,: + ‘P.n,x)]-
(3.156)

3.5.5. Vitezele si acceleratiile unghiulare ale transmisiei policardanice

Se presupune cunoscute o j; §i €, vitezele si acceleratiile unghiulare ale arbo-

relui de intrare al articulatiei ;.
Astfel, conform (3.8) rezulta vitezele unghiulare:

0 =2 A0, /[(1+ 7"2i)+(1 —7‘2)'0052 (o) +9;1)],
i+1,1 — D2 5 (3.157)

Wiy =2 A0, /I + % )+ (1= kzm) - €082 ((P?H,l +¢, )],

®

s1 acceleratiile unghiulare conform (3.9):

4 A (1—7»2) sin2 (¢, +¢;,)

)+ =72)-cos2 (o + )]
2 A
TR (- cos2(gh ) (3.158)

€4, —€j2,

4A,0- .+1) sin 2 (@1 + 0iypy)

[(1+}"1+l)+(1 .+|) cos2 (i1 + @iy, 1)]2
2N,

(1+}"+l)+(1 +l) COSZ((p|+Il+(P|+H)

2
Wyt

o2
Wit

€iv,2 =

l+l I

Heterocinetismul transmisiei policardanice se poate exprima prin una din
urmatoarele functir:
D Wiy = Qi P>
2) A, = (‘V i+1,1 )max - (‘l’m,l )mm ,
3) My = t8Piu2 /8P
4) iy =02 /0y

2
5) Vis = €in2 o7 .

(3.159)
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4. CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND CINEMATICA

MECANISMELOR DE CUPLARE DINTRE TRACTOR SI
MASINA AGRICOLA

Parametrii cinematici ai TC dintre Tr si Ma sunt influentati in mod direct de
parametrii geometrici constructivi si cinematica LCS. Pentru a putea satisface in cat
mai mare masurda cerintele impuse mecanismelor de cuplare a Tr cu Ma, descrise la
pct.2.1, se va studia cinematica TC finand seama de cinematica LCS, urmarindu-se
interdependenta parametrilor constructivi §1 functionali ai celor doua lanturi
cinematice.

in calcule, pentru LCS se urmareste determinarea functitlor de pozifie, iar
pentru TC functiile de pozitie, viteze si acceleratii. In vederea efectudrii sintezei
cinematice, pentru diferite mecanisme de cuplare ale Tr cu Ma, se parcurg trei ctape
importante:

a) Sinteza lanfului cinematic suport (mecanism de suspendare);

b) Alegerea configuratiei transmisiei cardanice;,

¢) Asigurarea homocinetismului transmisiilor cardanice.

In continuare se vor preciza parametrii geometrico-cinematici generali ai
transmisiei ce vor fi folosifi la analiza cinematicd a mecanismului de cuplare a TC cu
diferite tipuri de Ma.

e Parametrii tractorului

Pentru cuplarea Ma actionate prin TC la Tr, acestea (fig.4.1) sunt cchipate cu:

- priza de putere, avand arborele prizei de putere (APP) in spate, in faja sau

sub tractor;

- mecanism de ridicare-suspendare;,

- mecanism de tractare,

- bari de tractiune inferioara,

- cupla automata pentru tractare,

- cupld pentru remorci monoax.

Coordonatele punctelor caracteristice tuturor acestor dispozitive s¢ vor consi-
dera in sistemul de referinta Px.y.z, solidar cu Tr. Acest sistem este caracterizat prin:

- originea P situatd la mijlocul axei punit spatc,

- axa Px,, situatd in planul vertical longitudinal median al Tr, paralela cu axa

APP, orientata spre spate,
- axa Py, identicd cu axa puntii spate, orientata spre dreapta,;
- axa Pz, normala pe celelalte doud, oricntatd in sus, spre a forma un triedru

ortogonal drept.
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a) Priza de putere la care intereseazi urmatoarele cote:
- Xi,» Y152y, -coordonatele punctului L, al APP. Punctul L, se considera pe

axa APP, la intersecfia acestuia cu planul canalului pentru
stiftul de fixare al TC;
- Pp, np, M, - puterea, turatia 51 momentul care se pot transmite prin APP.
b) Mecanismul de ridicare-suspendare in trei puncte
Este format din tirantii laterali 2°, 2¢ si tirantul central 4. In punctele G*, G si 1
se prinde triunghiul de suspendare al Ma, astfel ca acesta, impreuna cu tractorul 1,
tirantii infertori §i tirantul superior, formeazia un mecanisin patrulater plan.
Actionarea lui se face de la instalatia hidraulica a Tr, la tirantii inferion, astfel ca

unghiul de pozitie ¢ ; al acestora variazd intre ¢ i, (pozitia cea mai de Jos) $1 ¢ aumax
(pozitia cea mai ridicatad). In acest mod, punctele G* si GY vor avea cotele intre Zgun
si Zomax. Pentru cinematica acestul mecanism intereseaza urmatoarele cote:

- Xr, Zp -abscisa si cota punctelor F° si F!. Mecanismul
patrulater fiind plan, se va considera cinematica in
planul Y =0;

~ XY min/ max , Zimin/max - coordonatele punctului H, de articulare la tractor a
tirantului superior,

-1 - lungimea tirantului inferior;

- 14 min / max - lungimea minima $i maxima a tirantulur superior,
e . s, d

- Z.G min / max - cota minima si maxima a punctelor G’

¢) Mecanismul de tractare

Este format din tirantii laterali 2°, 24 si bara transversala de tractiune 3 (bara cu
giuri). Cuplarea protapului Ma tractate se poate face direct pe bara de tractiune
intr-un punct G, sau prin intermediul cercelului 6, cuplat intr-un punct G' pe bara de
tractiune. fn acest caz protapul Ma se va cupla in punctul O, al cercelului 6. In
absenta cercelului 6, punctul de cuplare O, coincide cu G. Punctele G s1 G' pot
corespunde cu oricare din gaurile barei transversale de tracfiune. in vederea cuplarii
Ma tractate, in afard de cotele precizate la mecanismul de suspendare Xy, Zy, Iy,

ZG min / max 1Nl 1Intereseaza:

; ; . - Ini | maxime ale
- XOlmin/max>YO|min/max’Zolmmlmnx coordonatele mimme §i

punctului de cuplare Oy;
- lg -lungimea G'O, a cercelului 6.
d) Bara de tractiunc inferioard
Aceastd bard 5, articulatd faja de Tr in punctul J,, se poate roti orizontal i se

fixeaza 1n pozitia doritd in punctele K, astfel ca punctul O,, de cuplare al profapului
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Ma tractate la aceastd bard poate lua diferite pozitii. In vederea cuplarti Ma la Tr

intereseaza:
- Xy Y5, 2y, - coordonatele punctului de articulare Jj;
-5 - lungimea barei 5;
- &5 - diferenta de cota intre J; 51 Oy;
- X0, mi/max> YO mi/max> 2o mivmex - COOrdonatele minime §i maxime ale

punctului O,.

e) Cupla automatd sau furca de tractiune

Aceasta se utilizeaza in special pentru tractarea Ma (remorcile) biax. In locul ei
se foloseste o furcd pentru tractare. in vederea cuplarii protapului Ma tractate
intereseaza:

- X045 Z0, min/max - coordonatele punctulur O; de cuplare a

protapuluit Ma cu Tr

) Cupla pentru remorci monoax

Aceasta se monteaza sub corpul Tr. Pentru cuplarea cu Ma sunt necesare:

- X

O4 min/max >

Yo Z - coordonatele punctului Oy.

4 Min/max > <04 min/max

o Parametrii transmisiei cardanice (fig. 4.2).

a.
b.
C.

simbolul transmisiei cardanice;

P, - puterea transmisd de TC;

Linin, Imax -lungimile extreme ale transmisiet (intre centrele
articulatiei cardanice),

di, dim - distantele intre centrele articulafitlor st punctele de
fixare ale furcilor pe APP si ARP;

oM, Pm -unghiurile maxime ale articulafiilor cardanice, permise

constructiv de TC in lucru (o) si la transport (Bm).

Fig. 4.2 - Transmisic bicardanica
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4.1 ANALIZA CINEMATICA A TRANSMISIEI CARDANICE DINTRE
TRACTOR SI MASINA AGRICOLA PURTATA CLASICA

Schema cinematica a Ma purtate este reprezentatd in fig. 4.3. Lantul cinematic
suport al TC dintre Tr §1 Ma este format din tirantii inferiori 1, si tirantul central 14, ai
mecanismului de suspendare gi triunghiul de suspendare h al Ma purtate. Acestc Ma
sunt intotdeauna antrenate prin transmisii bicardanice, articulatia cardanica A fiind un
punct fix pe APP, iar B un punct fix pe ARP.

Parametrii specifici agregatului Tr+Ma purtatd necesari sintezei cinematice a
mecanismului de cuplare sunt:

» Parametrii tractorului in agregat cu Ma purtata (fig. 4.3);

a. - tipul (stimbolul) tractorului;

b.- P,n, - puterea §1 turagia APP;

c.- Xi,,Y,»Zy, -coordonatele punctului L al APP in sistemul Pxyz al Tr

d. - X, Zp, Xy, Zy -coordonatele punctului F g1 H in sistemul Pxyz, al Tr,

e.- b, lymin, lmex -lungimile tirantilor inferiori §1 lungimile extreme ale
tirantului central;

f - Zomm Zomax - cotele extreme ale punctelor de cuplare a Ma la tiranfti

inferiori, in sistemul Px\yz al Tr.
> Parametrii maginii agricole purtate (fig. 4.3):
a. - tipul (simbolul) masinii agricole;
b.- P;n - puterea si turafia de antrenare a ARP;
C.- - coordonatele minime §i

Lm min ? Lm max > Lm min ? Lm max ? Lm min ’ Lm max
maxime, posibile tehnic, de plasare a punctului L, al
ARP pe cadru, in sistemul Oxyz al Ma;

d-h -inaltimea triunghiului de suspendare.
> Parametrii privind pozitia relativid a Tr 5i a Ma

a.- Z&, o - cota punctului G al tirantului inferior, in sistemul Pxyz

al Tr si unghiul de pozitie al cadrului Ma (dintre axa Px,
si directia ARP // Ox), in pozifia de lucru;

b. - Z%z,(p02 -cota punctului G gi unghiul de pozitie al cadrulm Ma
pentru o altdi pozifie caracteristica (ex. la intrarea
organelor active in sol, etc.).
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[n urma sintezei cinematice se determind urmdtoarele marimi:

1. - Lungimea tirantului central I4 si unghiul ®w al cadrulut Ma, din conditiile
asigurdrii paralelismului ARP si APP in pozifie de lucru (asigurindu-sc
astfel §1 homocinetismul transmisiei in aceasti pozifie) si asigurarca ¢
pentru cealalta pozitie caracteristica adoptata;

2. - Simbolul TC tipizate utilizabila intre Tr si Ma;

3.- XISAn min » Xls,m max > Yfm min» Yl‘?m max» Zim min > Zim max domeniul SO]UliC in care
poate fi amplasat punctul L, al ARP, astfel ca TC aleasa de calculator din
cele tipizate sa functioneze intre lungimile Ly, $i |y la unghiurt o; (1 =1, 2)
mai mici decdt oy in toate punctele dintre pozitiile extreme ale
mecanismului de suspendare (intre Zg in $1 ZG max)- In caz ca se depasesc
aceste valori, se stabilesc valorile Z¢, . si ZL | reprezentand cotele intre

care este posibil ca TC sa functioneze.
Asa cum s-a amntit, in vederea efectudrii sintezei cinematice cu ajutorul
calculatorului se parcurg trei etape importante:
a. - sinteza lantului cinematic suport (mecanismul de suspendare),
b. - alegerea configuratiei transmisiei cardanice,
c. - asigurarea homocinetismului transmisiei cardanice.

4.1.1 Sinteza cinematicd mecanismului de suspendare

Sinteza mecanismului de suspendare constd in determinarea unghiului o, de
pozitionare a triunghiului de suspendare si a lungimii l; a tirantului central, astfel ca
Ma sd ocupe pozitiile de lucru indicate (fig. 4.4). Se parcurg urmatoarele etape:

E.0 - Se precizeaza tipul Tr cu care se forineaza agregatul,

E.1 -Se aleg din datele Tr cele care sunt necesare pentru sinteza TC ale Ma

purtate:
Ppa llp, XLt ? Y, 1 ZLt > XF’ Zl"’ XH > ZH ’ l27 l4 min » l4 max > LG min>? Z(‘z max .

E.2 -Se stabilesc datele Ma purtate: P,n, X, X, .Y .Y o,
01 01 02 02,
Ly 0 26,0, 25,0,

Lm min

E.3 -Se determina lungimea l; a tirantului superior §i unghiul @y de
pozitionare a punctului I' al triunghiului de suspendare al Ma, din
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ce. C e S 0or - m . o
condifiile realizarii unghiurilor ¢ st ¢~ ale cadrului, pentru pozitiile

01 02 - . -
Zg,Zg impuse, in modul urmator:

a. - se scrie ecuatia vectoriala de inchidere a conturului FGIHF'F:

lz-ﬁz+h-Gh+14-E4+<XH-XF)-Gm+(zn-zp)-ﬁozzo, 4.1)

COs @, COSs P, Cos -1 .| 0
sau | , +h| +1 +(X,, - X, -7, =
2 [sm (pz] [sm (ph} 4 [sin (p‘,J ( i : ){: 0 }r (Z“ = ){— J 0

1ar

Se observi ca:
Pt Om=0¢+n/2, deunde = p,=¢@+ n/2-¢,, (4.2)
¢, =arcsin [(Zg - Z)/1,]; (4.3)

- s . o1 .. 0 = T : )12
b. - se calculeazi unghiurile ¢, si (p22 corespunzatoare pozifiilor Z' si 3

9 =arosin[( Zg' ~Zp)/1,],  of =arcsin( Z¥ - Z,)/1,];  (44)

c. - se scrie ecuatia de contur vectorial pentru cele doua pozitii:

3 l:cos (pg]J +h [cos ((p01 +(n/2)~o,, )J ‘l, {cos (pf,"J+

ol sin ((pm +(n/2)- (pm) sin ('

sin @,
-1 0
+(Xy = X5) 0 +(2y-2,) -1 =0,
02 02 _ 02
L {cos 0, }+h l:cos ((p +(n/2)-9, )J+14 [cos 0y }r

. . . 02
sin @3’ sin ((po2 +(n/2)-o, sSin ¢,

(4.5)

+ Xy - XF)["OI] +(Zy - zl,.){_ol] =0;

. _ ol . 02
in care necunoscutele sunt: @p, ls, @, $1¢,".

d. - se rezolva sistemul (4.5) astfel:
- se izoleaza termenii ce contin @, si @y in membrul drept;
- se ridica la patrat fiecare ecuatie de proiectic;
- se aduna primele s1 ultimele doua ecuatii intre ele, rezultind sistemul:
) 2
A, -sin ((pm +1t/2—(pm)+ B, - cos ((p(” +7/2 —(pm)—L, +C, =0, 4.6)

A, -sin ((po2 +7t/2—(pm)+Bz-COS((p02+7t/2—(pm)—-]i+C2 =0,
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in care:
A= 2-11-[12 - sin ¢3! — (z,, —Z,.-)],
B, = 2-11-[12 -cos@y — (X, —X,.-)],
C =13 +h*+ (X, -Xy)' +(z, ~Zy) -
-2-1,-(zy —ZF)-sin(pg' -2:1, (X, - Xy ) cospl |
Ay =2h-[l,-sino® - (2, - 2,),
B, = 2'11'[12 rcos @y’ - (X ‘XF)],
C, =l +h® + (X, -X ) +(2y ~Z,) -
=21, -(Z, ~Zy)-sing)’ =20, (X - X¢)- cos gy’ ;

47

- se dezvolta functiile trigonometrice ale sumelor de unghiuri in sistemul (4.6),

ecuafiile putand fi puse sub forma:

M, -sin ¢, + N, -cosq, ~1:+C, =0,

| ) 48
M, sing, +B,-cosg, -1;+C, =0, (3.8)
in care:
M, =B, -sin [¢® + /2]~ A, - cos[¢” +7/2],
N, =B, - cos [o" +n/2]+ A, - sin[¢” +7/2], wo,

M, =B, - sin [(po2 + 7t/2]— A, -cos[p? +xr/2],
N, =B, - cos [(po2 +7t/2]+ A, -sin [0” +7/2];

- in sistemul (4.8) se scade ecuatia a doua din prima rezultand ecuatia;

A sin ¢, + B cos ¢, + C =0, (4.10)
cu solutia;
A+yA? +B?-C? o
¢, =2 -arctg B C , 4.1
A=M,-M,,
incare: | B=N; - N,, (4.12)
C=C, -C,.

Observatie: Semnul din fata radicalului din relatia (4.11) se adopta conform
concordantei cu constructia grafica a pozifiel.
- se determina lungimea l; a tirantului central cu relaia:
1 =\/Ml -sin ¢, + N, -coso,, +C, , (4.13)

‘- <o or . 02 53 P
- se determind unghiurile ¢, s1¢,° cu relajule:
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: 1, . . -7
@y =arcsin | — -2 -sin @' - h sin ((p‘” + I (pm) JauzZy . (4.14)
1, ) 2 ) "
: 1 . -
@y = arcsin | — -2 -sin (pgz—l—l-sin ((po2 +E—(pm)+én Zy | (@.15)
| 14 14 2 l4

Precizare: Pentru cazul i n care se impune o singura pozitie relativa a Ma fata

de Tr (Zgl —> (pm), se adoptd o valoare convenabild pentru ¢,, (de obicei ¢, = 0), 1ar

lungimea l; a tirantului central se calculeaza astfel: se determind unghiul M5 cu
relatia (4.4), apoi coeficientii A;, By, C; cu relatiile (4.7), M, N, cu relatiile (4.9),
rezultand 14 cu relatia (4.13).

4.1.2 Alegerea configuratiei transmisiei cardanice

Alegerea configuratiet TC se face astfel ca TC tipizatd si funcfioneze in

limitele Ly, Imax pentru orice pozitie relativa Tr - Ma.

E.4 -Se alege dintre transmisiile bicardanice o transmisie din clasa de putere
identica sau imediat superioard puterii P de antrenare a Ma. Astiel se
cunosc: tipul TC, P¢, lin, lnax, di, din, v, Bum.

E.5 -Se determina coordonatele articulatiet cardanice A in sistemul Pxy, al
tractorului cu relatiile:

X}q XL‘ - dt
A =] Yi =] Y, (4.16)
Z‘tA ZLt

E.6 -Se determina domeniul in care poate fi amplasati articulafia cardanicd B
in sistemul Oxyz al Ma, cu relattile:

Bumin Loymin _ om
(OBmin )(m) = YBmin = YLm min ?
Yn ] [ Plwen ] 4.17)
Bmax Lmoax M
(O max )(m) = YBmax = Lyn max
Bmax | | L max

Asa dupd cum se observd in fig. 4.5, domeniul in care ar putea fi amplasata
articulatia cardanicd B in sistemul Oxyz, numai din punct de vedere al Ma, este
delimitat de paralelipipedul cu diagonala By - Biax. Acest domeniu trebuie himitat s1
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in functie de domeniul in care poate si lucreze TC. Domeniul in care poate sa lucreze
TC este format de doud sfere concentrice cu centrul in articulatia A, de raze 1, $
Lnax- Intersectia dintre cele doud domenii este domeniul solutie pentru punctul B.

E.7 -Se initializeaza domeniul solutfie pentru:

Sm min (4 ' l 8)
XBM = XBmax )
E.8 -Se genereaza valori pentru Zg intre Z¢ min §1 Z6 max:
ZG:ZGmin' (419)

E.9 -Se calculeaza valoarea curenti a lui ¢, cu relatia (4.3)
E.10- Se calculeazi valoarea curentd a lui @y, (vezi fig. 4.4) din ecuatiile (4.1)

- prin separarea termenilor ce confin necunoscuta ¢4

cOoS @, COS @, -1 0 COS Py
| +h + (X, — X, +\2Z,, — Z: =-] , ,
g [sin (pz] [sin (ph] ( " ! )[ 0 } ( H r)[_ l} 4 Lm (pj

(4.20)
- prin ridicarea ecuatiilor la patrat si adunarea lor, rezultand ecuatia;
Assing ,+Bicos oy +C3=0, (4.21)
in care:
A,=2-1, -h-sing, ~2-h-(Zy -Z;),
B3=2-12-h-coscp2—2-h-(X“—XI,), |
2 12 12 2 2 (4.22)
Cy=13-1;+h +(Xy =X ) +(Zy -Z) -
-2-1, -(ZH —ZF)-sin(p2 ~2-1,-(Xy -X.) cos, ,
de unde rezulta:
0, = 2-arctg[(A3 + A2 +B2 —C§)/(B3 -c3)] (4.23)
E.11- Din relatia (3.2) se calculeaza unghiul ¢:
Q=0 +¢, —7/2. (4.24)
E.12-Se determind matricea de trecere din sistemul Oxyz al Ma in sistemul
thytzt al Tr:
1 0 0 0 |
[M ]___ X, cosgp 0 —smo . 4.25)
mt Ty, 0 1 0
| Z, sing 0 coso |
F.13- Se determinid domeniul articulatier B in sistemul Px.y.z; cu relatiile:
(PBmin)= [Mm—t]' (OBmin)’ (4 26)
(PB max ) = [M m-~t ] ) (Oanx ’
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1 (10 0 o0 [ 17
Xp_ Xo cosqp 0 —sinc X
(PB min)= tmm = © p . B =
Ys,. Yo 0 1 0 Yy
_Zia wn] LZo sing 0 cosg | | Zy,,
[ ! ‘ “
| Ko +Xp, COSQ—Zy, -sing
- Yo+ Yy ’
| Zo+Xp,, -sin@+Zy -cos@
1L ][t 0 o o J[ 1]
(PB )= | Bem || Xo 050 0 sing| | X, |
Yp Yo 0 1 0 Yy
| Zy,, 1 LZo sing 0 coso ||Zy |
- | i}
_ Xo+Xp CosQ—Zy -sing 4.27)
Yo +Yp ’
| Zo + X, SinQ+Zy +COSQ |
in care:

Xo=X5=1l,-cos, + X,
Y, =0,
Zo=25=1,-sing, +Z.

(4.28)

E.14- Se genereaza drepte Ax paralele cu Ox, in domeniul (B, Buax) date de

intersectia planelor de nivel Z;e|Z; cu planele frontale

min >~ Bax

Yy € [YBmin , YBmx], (fig. 4.5) s1 se mnifializeaza:
Zo=2Zg .,
B~ “Buin (4.29)
YB = YBmin )

E.15- Se stabilesc coordonatele unui punct curent B situat pe aceste drepte, in
sistemul Oxyz:

(0B)™ = (4.30)

E.16- Se stabilesc coordonatele punctului curent B in sistemul de baza Px\y.z;
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1 [ 1 0 0 o 117 T ] i
(PB) = XEB _ Xo cos¢ 0 -sing . X _ Xo+X-cosqp—-2,,-sing
Yg Yo 0 1 0 Yy Yo+ Yy,
| Z | Zo sing 0 cosg | |[Zy] |Zo+X-sing+2Z, +COS( |

(4.31)

E.17-Se scriu ecuatiile sferelor de raze Iy, $i Inax cu centrul in A, punctele de

pe sfere fiind My, (X, Y, Zu), respectiv My (Xum, Y, Zam):

(Xm - XA )2 + (Ym - YA )2 + (Zm - ZA )2 = llznin >

5 5 2 5 (4.32)
(XM "XA) +(YM - YA) +(ZM _ZA) = Fax -
E.18- Se determina coordonatele punctelor B, si By de intersectie a sferelor de
raza lnin §i respectiv I« cu dreptele paralele cu Ox, din conditia ca

punctele B sa satisfaca ecuatiile sferelor:

- se inlocuiesc coordonatele punctelor X, Yy, Z din (4.31) in ecuaiile
sferelor (4.32):

(Xo +X-cosp—2Zp-sing=X, \ + (Yo +Yg =Y, F +
+(ZO +X'Sin(p+ZB 'COS(P_ZA)Z =lilill > (4 33)
(XO+X-cos<p—-ZB-sin(p—XA)2+(YO+YB——YA)2+ |

+(Zy + X -sing+ Zj cosp -2, ) =12

max >

- ecuatiile precedente se pun sub forma:

X*+2-B,-X+C, =0, (4.34)
X?+2-By-X+Cy=0;
in care:
B, =(XO -Zy -sin(p—XA)-cosq)+(Zo +Zy -cosq)—-ZA)-sin(p,
C, =(XO -Zy -sin(p—X,\)2 +(Z0 +Z, -cosq)—Z,\)2 +
+(YO + YB —YA)Z —lnzmn ) (4.35)
B, =By,
Cy=(Xo-Zy-sin@=Xu ) +(Zo+Zy cosp-Z,) +
+(Yo +YB_YA)2 ~ Lo »

cu solutiile:

Xm —B4 * VBi —Cd > (436)
Xy =—Bs t4/Bs —Cs ;

- se precizeaza coordonatele punctelor By, 5i By in sistemul] Oxyz:

I
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[ 1] [ 1] C 1] 1]
X X X X

(OBm )(m) _ B, _ m , OB (m) _ By _ M | 437
YBm YB ( M) YBM YH ( )
_ZBm_‘ _ZB_ _ZBM_J L__Z”_

E.19- Se verifica dacd transmisia cardanica testatd corespunde sau nu:

- d&Cé XB < XB s transmisia este prea scurta $l S¢€ alege urmatoarca cd
M min

lungime, reluandu-se calculele;

-daca Xy 2 X , transmisia este prea lunga si se procedeaza la fel.
m max

E.20- Se determina abscisele domeniului punctului B, astfel:

XIS3m = max (XBm , X%m ),
X§ =min (X5 ,X3 )
si se genereaza valori pentru coordonatele domeniului punctelor B 51 G pand cind:

Zy=Zg _ Zy=Zg+Zg, |

Yg =Yg Yg=Yp+ Y ),

Zg=Zg__ Lo =25+ ZGpas ,

. A A S - S . . .
determinindu-se in final coordonatele punctelor B, si B, ale domeniului solutie

pentru punctul B:

_ S - ; ] o )
s, B b i
OBs J™ =| v =, |, OB = Ve |=]Y, | @438
Z | %, Zig] (2o
E.21- Se stabileste domeniul de amplasare al punctulur L, al ARP:
Xs X +d XL%M Xn;”;,,., +d,,
(OLSm min )(m) = YL: "’"" - ?(1:3‘?;,, ’ (OLb;n max )(m) = Yl:?,,m,.x - Yu‘fm
Za] | i Zen) | 2
(4.39)
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4.1.3 Asigurarea homocinetismului transmisiei cardanice a masinilor
agricole purtate

In urma parcurgerii etapei de alegere a TC, s-a determinat geometria
mecanismului de legatura dintre Tr si Ma si s-a ales TC, stabilindu-se si domeniul in
care poate fi plasat punctul L, al ARP, astfel ca transmisia aleasa sa poatd transmite
migcarea de antrenare in toate pozitiile relative ale Ma si Tr. Domeniul final in care
se poate plasa punctul L, se stabileste impunand transmisiei cardanice condifiile de
homocinetism. Acestea constau in asigurarea homocinetismului transinisiei in pozifia
de lucru si a unui heterocinetism cat mat mic in celelalte pozitii, funcfionarca
transmisiel la unghiuri oy < oy in lucru si o < By in transport.

Pentru determinarea domeniului final de amplasare a punctulut L,, al ARP Ila
Ma purtate se parcurg urmatoarele etape:

E.0 - Precizarea datelor Tr, Ma purtate s1 a TC, conform subcap. 4.1.

E.1 -Se calculeaza unghiurile: ¢, cu relatia (4.3), ¢y cu relatia (4.23) 1 ¢ cu
relatia (4.24).

E.2 -Se determini coordonatele articulatiilor cardanice A si B

E.2.1 - coordonatele articulatiei A:

XA Xy, +d,
(PA)=| Y, |+] Y., | (4.40)
Zy Zy,

E.2.2 - coordonatele articulatiei B:

- in sistemul Oxyz al Ma

XB XLm - dm

(OB)("‘) = Y; |= Y, : (4.41)
Zy ZLm
- 1n sistemul Px\yiz al Tr
(X1 [Xp+1;-coso,
(PO)=| Yo |= 0 , (4.42)
| Zo Zp +1, -sing,
Xg | [Xo+Xg-cosp—Zy-sing
(PB)=| Y; |= Yo+ Yy . (4.43)
Zy Zo+ Xy -sing+ Zg -cos®
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E.3 -Se determina expresiile versorilor arborilor cardanici (hg. 2.3 51 fig 4.4)

re}‘, 1
e =|e} |=|0],
e | L0
-e;(z 1 Xp = X4
e, =| e, =1 Y — Y4 |, (4.44)
_elZZ "LZs-2,
(eX, | [cosp 0 —sing] [1 cos
En=lehl=l 0 1 o |lo|=| o |
_e;2 smp O cose | |0] |sing

in care lungimea transmisiei cardanice este:
I =\/(XB =X\ (Yo=Y P +(Zy -2, ). (4.45)

E.4 -Se determina unghiurile articulatiilor cardanice o, si a;

0L, = arccos Qe_n -e_12)= arccos (efl -el, ¢, e, +ef -ef‘z),

X X Y . aY z z (4.46)
o, =arccos {ei2 - €22 J= arccos (e,2 -e5, + e, e, +ep, -ezz).
E.S -Se determind unghiurile de defazare inifiala
(P?1 =0 - <P?z =0, (4.47)
Py =T/ 24+ Q) =Yy + g By =W/2+40-0+0=7/2.

Observatie: Unghiul B, este nul deoarece pentru orice pozitic refativa a Tr si
Ma purtate, transmisia bicardanica are arbori coplanari.

E.6 -Se determina functiile de transmitere cinematice:

- legea de transmitere

¢, = arctg [7”1 -tg(ey)],
P2 =02 » (4.48)
¢,, = arctg [?»2 tg (n/?. + (pzl)]—arctg (A, - tgm/2),

in care:
, =1/cosa, ; 7\.2=]/COSOL2. (4.49)
Deoarece By = 0, y21 = 0 i ¢y, = /2 legea de transmitere poate fi pusd sub
forma [30]:
tg ¢,y =1tg @), COS A, /COS Ay sau  ,, = arctg(tgy,, cos o, /cos ;).

(4.50)
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- rotatiile relative in articulatiile crucilor
6,, = arctg [tg o, sin (¢y,)],

0,, = arctg sina; cos (¢, ) ,
_\/l—sin2 o, cos*(p,,)
0,, = arctg [tg o, sin (/2 +¢,, )], 421
0,, = arctg sina., cos (1/2 + @, ) |
_\/1—sin2 o, cos*(m/2+ ¢, )
E.7 -Se calculeaza vitezele si acceleratiile unghiulare
0,=n-n/30, @,=0,-2-A, /N, ,
~ (4.52)
@y =W, Op =0y-2:A;/N,;.
4.1, -{1=-27) sin (2 . 2
g,=0, &= 1 ( 1)” ( (p”)'mfl‘* Le,,
Nj N,
4.0, -1-2%)sinf2-(n/2+¢ 2-A
€1 =83, & F 2 ( 2) 2[ ( 21)]‘“)31‘* 28y
N3 2
(4.53)
in care:
N]=(1+7\,21)+(1—X21)-COS(2‘(Pll), (4.54)

N, =(1+22)+(1-22)-cos [2-(m/2+ 0y, )].
F.8 -Se calculeazi heterocinetismul transmisiei bicardanice cu una din
functiile:
1) Wa =9y —Qurs
2) A Pp = (Wll )max - (\Illl )min >
3) A, =cosa,/cosa,
4.55
4) My =18 Py /18 Py (4.35)
5) iy =0y/0y,
2
6) vy =Ep /0.
In functie de valorile obfinute se va actiona asupra parametrilor constructivi ai

lantului cinematic suport, precum si asupra pozifiei punctului de amplasare a ARP din

domeniul solutie stabilit, pand cand se va obtine homocinetismul transmisiei in
e lucru a agregatului Tr+Ma §i un heterocinetism mic in celelalte

pozitia standard d
pozitii relative de lucru.
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4.1.4 Analiza influentei unor parametri constructivi ai lantului cinematic

suport asupra transmisiei cardanice dintre tractor si masina
agricola purtata

Schema cinematici a mecanismului de cuplare al Tr cu Ma purtata,
reprezentata in fig. 4.4, este definita de urmatorii parametrii: 1, h, Ly, Xa, Za, Xp. Zus,
Xr, Zr, Xu, Yu. Dintre acestia, tirantul inferior I, este impus ca marime, variabil ca
pozitie, iar h, ly, Xa, Za, Xy, Zy;, pot sa varieze in limite foarte strinsc. Proiectantul
de masini agricole poate influenfa usor numait marimile Xy si Zy, mai importanta
pentru transmisia cardanica fiind marimea Xp. De aceea s-a analizat influenfa acestei
marimi asupra cinematicii transmisiei bicardanice dintre Tr gi Ma purtata.

In fig. 4.6 sunt reprezentate variatitle unghiurilor o, a, a lungimn A 1;; a
arborelui cardanic intermediar 1, = AB s1 a heterocinetismulut transmisiei cardanice

functie de parametrul de intrare ¢, (unghiul de pozifie a tiranftlor mferiori 1) pentru
trei valori ale lui X3 (pozitia articulatict B pe axa Ox in sistemul de referintd Oxyz al

Ma). In calcule s-au considerat datele mecanismului de cuplare a tractorului U 445DT
cu Ma tip MCM (date transpuse in graficul din fig. 4.6.b). S-au considerat:

1, = 800 mm, h = 361 mm, Ly = 695 mm, X, = 490 mm, Z, = - 3 mm, Z;;= 150 inm,
Xr=225,5mm, Zg = - 110 mm, Xy =275 mm, Z;;= 295 mm.

Se observi ci pentru X = - 200 mm, unghiurile ou§i o; au valori inadmisibil

de mari, heterocinetismul transmisiei este de asemenea inare, iar variafia de lungime
a arborelui cardanic intermediar este de 187, prea mare pentru lungimea transmistel
respective. Pe masurd ce se mireste cota de amplasare a articulatier B fata de

mecanismul de ridicare-suspendare in trei puncte a Ma (creste cota Xp), scad
unghiurile ousi o , scade heterocinetismul transinisiei, iar variatia lungimu arborclut
cardanic intermediar este de numai 72 mm (pentru Xg= 200 mm). De aceea se
impune ca la proiectarea Ma purtate sa se adopte mirimea Xy pozitiva §i cit mai

mare.
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4.2 ANALIZA CINEMATICA A TRANSMISIEI BICARDANICE
DINTRE TRACTOR SI MASINA AGRICOLA TRACTATA

Adnd in vedere faptul ci parametrii pentru un anumit tip de Tr raméan accasi
indiferent de TC sau de Ma tractati, se vor preciza nai intai pozifia relativa a Tr {ala

de Ma tractata si se va stabili coordonatele centrului articulafici cardanice A, fixate pe
APP.

4.2.1 Pozitia relativi a tractorului fati de masina agricold tractata

In timpul lucrului agregatului Tr + Ma, pozitia relativd a Tr fa{a dec Ma este
variabila, astfel ca Tr trebuie sa poata efectua fafa de Ma trei rotatii (fig. 2.2):

e o - unghiul de rotatie in plan orizontal (unghi de virare), in jurul axer Oz;

e 3 -unghiul de inclinare longitudinala, in jurul axei Oy;

e vy -unghiul de inclinare transversala, in jurul axei Ox.

Sistemul de referinta de baza se considera sistemul Oxyz, solidar cu Ma.

Sistemul Px.yz;, solidar cu Tr, poate fi utilizat in calcule numai dupa ce originea lus
se muti in O si vectorii din acest sistem se exprima in sistemul de baza. Intr-o pozitie
oarecare a Tr fatd de Ma, sistemul este rotit fatd de sistemul de bazi Oxyz cu
unghiurile o, B, v (fig. 2.2 si fig. 4.7).
In fig. 4.7 sunt reprezentate sistemele intermediare obfinute prin rotafile o, f3, v, in
rotatiile succesive utilizandu-se unghiurile o, B, ¥’ s1 y" definite in continuare. in cele
ce urmeaza se prezintd modul de determinare a matricti de transtormare din sistemul
Ox.y:z, solidar cu Tr, in sistemul de baza Oxyz, solidar cu Ma.

a. Rotatia a in jurul axei Oz. Rezulta sistemul Ox,y;z; cu Oz; = Oz. Matricea

de transformare a unui vector in sistemul Oxyz este:
cosoo sina 0
[M,;]=|-sina cosa 0. (4.56)
0 0 1

b. Rotatia p' in jurul axei Oy;. Rezulta sistemul Ox;y;z; cu Oy: = Oy,
Matricea de transformare din sistemul Ox,y,z; in sistemul Ox,yz; este:

cosfp' 0 smf
[M21]= 0 1 0 | (437)
'—SﬂlB' 0 COSB'
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Deoarece se cunoaste unghiul B de rotatie in jurul axei Oy, unghiul ' se va
exprima functie de acesta. Se observa ca din triunghiurile dreptunghice OBB', OAA'
si OAB se pot scrie relatiile:

tgf'=BB'/OB; tgB=AA"/OA; AA'=BB': cosa=0A/0OB (4.58)
de unde, prin impartirea primelor doua, rezulta:

tgf'=cosa-tgPf sau P'=arctg (cosa-tg [3) (4.59)

c. Rotafia y" in jurul axei Ox,. Rezulta sistemul Ox3y3z; cu Ox; = Ox,. Matricea
de transformare din sistemul Oxsy;z; in sistemul Ox,y,z, este:

1 0 0
[M32]= 0 cosy" siny"|. (4.60)
0 —-smmy" cosy"

Deoarece se cunoagte unghiul y de rotatie in jurul axei Ox, unghiul v" se va
exprima in functie de acesta. Se observd ca in urima rotatiet cu unghiul ¥" in jurul
axel Ox, se formeaza triunghiul dreptunghic ODD" in planul (Oyszs), identic cu
planul (Oy,z;), unghiul y" fiind unghiul DOD". Proiectand D" in planul vertical
(Oy,z;) [imaginand ca sistemul Ox,y,z; (axa Ox, cu planul Oy,z;) se roteste in sens
invers lut B'] se formeaza triunghiul dreptunghic DD'D", unghial B’ fitnd unghiul
D'DD", in care se poate scrie relatia;

cos §'=DD'/DD". (4.61)
in triunghiurile dreptunghice ODD" ODD' se pot scrie relatiile:
tg y''=DD'"/0OD, tgy'=DD'/OD, (4 62)
de unde prin impartirea lor rezulta:
tg y''=tgy'/cosf'. (4 63)
Proiectind punctul D' pe planul (Oyz) rezultd punctul C', astfel ca unghiul y
este unghiul COC'.

In triunghiurile dreptunghice ODD', OCC' 51 OCD se pot scrie relatiile:

tg y'=DD'/OD, tgy=CC/OC, DD'=CC'; cosa= OC/0D, (4.064)
de unde:

tgy'=coso-tgy.

Intre unghiurile y" i y se poate scrie relafia:

tg y''=tg y(cos a/cos B') sau y'"=arctg [tg y(cos /cosf)]. (4.66)

Matricea de transformare a unui vector din sistemul Oxzysz;3 - solidar cu Tr -

dupi rotatiile sale cu unghiurile o, B3, y faa de Ma tractata se obfine astfel:
[Mso] = [Mio] - [Mai] - [Ma],

(4.65)
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A A
[M30]= dy; Ay  Apy
d31 A3 Ay
i —cosa -sin f"sin y''+
cosa. - cosf' . B-siny
+smao-cosy"
[M,, ]= : . sino-sinfBhsiny''+
—sima-cosp
+cosa-cosy'"
| —smf ~cosfP"siny"

-

cosa-smfPB-cosy''+

+simo - siny'

—sino-sinf-cosy''+ |(4.67)

+cosa-siny"

cosf"cosy"

4.2.2 Stabilirea coordonatelor centrului articulatiei cardanice A

Folosind notatiile parametrilor Tr si ai TC specificati la inceputul cap. 4.1 s1in
flg 4.8, coordonatele articulatiei A se determini cu relatiile:

- in sistemul de referinta al Tr-Px,y.z;;
Xy, +d,

YLt ,

ZLl

(PA)(‘) -

- in sistemul Ox.yz:
Xyl [ X, +d,
(0a)Y = v,
Z,

(4.68)

(4.69)

in care X , Yo,,Zo, sunt coordonatele punctului de cuplare al protapului Ma la Tr

in sistemul Px.yz:.
- in sistemul de referin{a de baza Oxyz:

[ XA dyp 8 Ay
(OA)= Ya =[M30]' (OA)(” =ldy dp ay

| Zy d3; a3 Ay

Fan Xp+a, Yy tay 2,
(OA)=|a,, - X} +ay, Yp +ay - Zy

| 43 ‘X +ag Y, +ay-Z,
Observatie:

(4.70)

Exponentul din paranteza indica sistemul de rcferin{d in care este

exprimat vectorul. Pentru sistemul de bazi nu se indica exponentul
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Transmisia bicardanica dintre Tr si Ma se poate monta pe diferite LCS, dar este
rational sa se monteze numai pe cel mai simplu, tip S, format din bara de tractiunc si
protapul Ma, articulate sferic in O, deoarece celelalte nu aduc nici o imbunatatire in
cinematica sau dinamica acestei transmisii. Schema cinematicd a acestui tip de
agregat este reprezentata in fig. 4.8.

Sinteza transmisiilor bicardanice ale Ma monoax tractate se face in doui etape:

a) alegerea configuratiei transmisiei cardanice

b) asigurarea homocinetismului transmisiei cardanice.

4.2.3. Alegerea configuratiei transmisici cardanice

Alegerea configuratiei TC se face din condifia ca o TC din celc tipizatc sa
functioneze in limitele lyin-lmax, pentru orice pozifie relativa a Tr faja de Ma. In
vederea alegerii TC se parcurg urmatoarele etape:

E.0 -Se precizeazi datele Tr (vezi fig. 4.1.): tip, Pp, np, X, .Y, .2, , Xy, Zr,

XJ, > Y t? ZJt > ZG min/max 2 YO, min/max 2 Zol min/ max 2 Y02 min/ max LOZ i/ max X“’
ZH min/max, XO4 3YO4 7ZO4 > 12, 157 lGa l7> r()

-Se precizeaza datele Ma: tip, P, n, X .Y, .Z, . X, .Y,

¥ -1y Y
m m Uy

XLm min/max> Y'Lm min/max >Z’Lm min/max> Tms
- Se precizeaza datele privind pozitiile relative ale Tr fata de Ma: O, Y, .
Zot , 0o, Bo, Yo (iﬂ pOZiEia de lllCI'U), Olmnin/max> Pminmaxs Y/ (in pozifil
limita);
- Se precizeaza datele TC: Lin/inax, Gt 0, Pm.
E.1 -Se calculeaza coordonatele punctului O, de cuplare a Ma astfel:

E.1.1 -daca O = O,

Xo, X +1, -cos,
POy =| Yo, |=| Yo | (4.71)
ZO‘ ZO]
in care: ¢, = arcsin{(Zp, ~ Z:)/L1 (4.72)
E.T.2 -daca O;= 0
Xo, X, +1s-cos Qs
POM =| Yo [=| Yo, | (4.73)
Zo, Z,
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in care: @ = arcsin[(Y02 -Y; )/15]. (4.74)
E.1.3-daca O,=0;,
Xo, Xy+1l
PO) =Y, |=| Yo, | (4.75)
Zol Zo3
E.1.4 - daca O;= Oy
Xo, Xo,
(PO) =| Yo, |=| Yo, |- (4.76)
Zo, Lo,

E.2 -Se determind coordonatele articulatier cardanice A, cu relatiille (4.68),
(4.69) s1 (4.70).

E.3 -Se alege dintre transmisiile bicardanice o transmisie din clasa de puterc
identica sau imediat superioara puterii P de antrenare a Ma. Astfel se
cunosc: tipul TC, Pc, liin, hnax, di, din, 0, B

E.4 -Se determini domeniul in care poate fi amplasata articulatia cardanica B,
in sistemul Oxyz al Ma, conform E.6 g1 E.7 din cap. 4.1.2.

E.5 -Se genereaza drepte Ax paralele cu Ox (fig. 4.5), conform E.14 - cap.
4.1.2.

E.6 -Se stabilesc coordonatele unui punct curent B situat pe aceste drepte, in
sistemul Oxyz:

X
(OB)=|Yg |. (4.77)
Zy

E.7 -Se scriu ecuatiile sferelor de raze Ly, §1 lnax cu centrul in A, punctele de

pe sfere fiind My (Xin, Ym, Zm), respectiv Mp (Xm, Ym, Zm):

2
()(m_'XA)2 +(Ym _YA)Z +(Zm _ZA) =lr2uin > 478
2 2 1 42 (4.78)
(XM —XA) +(YM —YA) +(ZM —Z‘A) =lmax ‘
E.8 -Se determini coordonatele punctelor By, si By de intersectie a sferelor de
razd lnin Si respectiv ln.x cu dreptele paralele cu Ox, din condifia ca

punctele B si satisfaca ecuatiile sferelor:
a. se inlocuiesc coordonatele punctului B in ecuattile sferelor:
2 212
(X"XA)2 +(Ys - YA ) +(Zy ~Z4) =|;an ; (4.79)

(X—XA)2 +(YB - YA)2 +(2, “ZA)2 = Liax -
b. ecuatiile precedente se pun sub forma:
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X?*+2-B, - X+C, =0,

X?+2-B;-X+C,=0, (4.80)
in care:

B, =-X,,

C, =X} +(YB "YA)2 +(ZB - ZA)2 ~ 1>

B, =B, (4.81)

Cs=Xj +(YB _YA)2 +(ZB —ZA)2 Sl PO

X, =-B,+ ,/Bi -C,, @82)

b. se precizeazi coordonatele punctelor B, si By in sistemul Oxyz:

XBm Xm XBM XM
(OBm)= YBm = YB > (OBm): YBM YB : (483)
Zp, | LZv Zuy ] LZe

E.9 -Se verifica daca transmisia cardanica testata corespundc sau nu:
-daca Xy <X ., transmisia este prea scurtd si se alege urmatoarea ca
M min

lungime, reluandu-se calculele;
-dacda X5 2 X, ,transmisia este prea lunga si se procedeazd la fel
Bm Bmax

E.10- Se determina abscisele domeniului punctulut B, astfel:

S S
X =max (X, , X5 i)

XSBM =min \Xp, X%M
si se genereaza valori pentru coordonatele domeniulut punctclor B §i pentru
unghiurile a, B, y pand cand:
Zg = ZBmax ) Y =Yg
(X' = O'max’ B = Bmax ? Y = Yma,\' ’

max ’

v A A S . S f . .
determinandu-se in final coordonatele punctelor B, si B, ale domentului solutie

pentru punctul B:

- - [~ - - r-

X X X g X s
Bxsnin B‘;Sn S Bxbm;x v U?\A 485
)= “ly i (oBS.)=lY, |= | 85)
(OB min ) YB,Snin Boin mux B Brux (
Zs | |2 s -
B
5 Bain 4 L B min _J - max J L Umax ]

E.11- Se stabileste domeniul de amplasare al punctului Ly al ARP.
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X LS . X BS + d m s X g + d
( g ) mmin min S Lo max Binax "
OLm min /= YLS _ = YBS ' > (OLm max ): YIS = Y s (4. 8())
mmin mm “mmax l“"\lli
Z Z Z Z
S S S !
L Lm min _| R Bmin _ L Lm max _j L “:nax )

4.2.4. Asigurarea homocinetismului transmisiei bicardanice a masinilor
agricole monoax tractate

Pentru determinarea domeniului final de amplasare a punctului L,, al ARP, la
acest tip de masini, se parcurg urmatoarele etape:

E.1 -Se calculeazd coordonatele punctului O, de cuplare a Ma cu una din
relatiile (4.71), (4.73), (4.75) sau (4.76).

E.2 -Se determind coordonatele articulatiei cardanice A, cu relatile (4.68),
(4.69) 51 (4.70).

E.3 -Se determina expresiile versorilor arborilor cardanici (fig. 4 8 1 fig.

3.20)

- versorul eyy:
- in sistemul tractorului

1
(en) = 0], (4 87)
0
- in sistemul Oxyz
ey a, ap ay| |l ay
(en)=|en =[M30]-(e”)(‘)= ay; ay ay||0i=jay | (4 88)
el a; aj; ax| (0] [ay
- versorul en;
e}, : Xg — Xa |
(e12) =] ei2 =1 Yp = Ya | (4.89)
_efz 1Zp- 24
- versorul €y
e, 1
(322)= ey |=]0} (490)
e5, | |0
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in care lungimea transmisiei cardanice este:
Ly = (Xg =X\ P+ (Y= Y, P +(Zy -2, F . (491)

E.4 -Se determina unghiurile articulatiilor cardanice o; i a;

= e e )= X eX yeb .ol 4ot el

o, = arccos lejs - e» )= arccos (e, - e} y y z z (4.92)
2 12-=22)= 12 €220 T €3 "€ + €5 €5 ).

E.5 -Se calculeaza componentele vectorilor normali la planele Py 51 P, ale
articulatiilor A si B, conform relatiei (3.146 ) pentru i = |

ny e - €, — €7y "€l
(n1)= n{ =(e“)><(e]2)= e, €, ~ € €3 |,
ny e €, — €)1 € 493
o} 4
(n2)= n; =(e,2)x(e22)= €fy 1€ — €12 " €% |-
n; e, -€) ~ €} '€n

E.6 - Se calculeazi unghiul de deplanare B, cu relatia (3.148) pentru 1 = 1

X X y v 7 .z
- - n’-ny+n) -ny+nj-n
le=arccos(n1-nz)=arccos\/ﬁ — ; et (494)

bN “ X

2 , 2,
n +n)" +nf -qyn} +n] +n)

E.7 -Se calculeaza unghiul ¢, de defazare inifiald a articulafici B cu relatule
(3.147), (3.149), (3.152) pentru i = I:

vy cfz'"f‘cfz'“iy
(V1)= vi =(612)x(“1)= er, "Ny —en Ny |, (4.95)
vi ey, Ny —ef my
Aa1 =sgn(ﬁz ~31)=sgn(n§ v 40 -v{ +n; -vf), (4.96)
(pg, =n/2~Yy + %2 Bar- (4.97)

Observatie. Deoarece se considera @, =0 rezultd i Py =0
E.8 -Se calculeazi functiile de pozijie:
- legea de transmitere cu relatiile (3.154) pentru i = 1 si @y, =0
@, = arctg [7‘1 g (‘Pn )]’

®2 = P12
(Pz; = a:czztg [lz g ((Pgl + (le)]“ arctg [7‘«2 g ‘Pgt ]

(4.98)

- rotatiile relative in articulatiile crucilor
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0,, =arctg :_tg a sin ((Pn)],

sin o, cos (¢, )
_\/1 ~sin’ o, cosz((p,,)]’
tg o, sin ((Pgl + (le)]>

sin o, cos ((pgl + (p2,) ]
_\/1 —sin’ a., cosz((p(z’l + (pzj .
E.9 -Se calculeaza vitezele si acceleratiile

(3.158) pentrui=1si ¢}, =0

0,, = arctg
0,, = arctg

0,, = arctg

(4.99)

unghtulare cu relafiile (3.157) si

(0”=7t'n/30a (1)12=(D”.2.)\']/N|’ 4]00
Wy =Wy, Wy =0y 2-A,/N,, a1
€,=0, 812=4'x"(1—>\2l)2'5m(2.(p“)'0)121+2'}\l'511’

N I (4.101)

4.\ -1—k2>-smz. D+ 2-A |
£y = €1y, By = 2 ( 2 2[ ((le le)],OJ%H_ 2.y,
N3 2
1n care:

N, =(1+23)+(1-22)-cos (2-0,,), (4.102)

N, = (1 + 7»22)+ (1 - ?»22) cos [2 : ((p(z)] + (pﬂ)].

E.10-Se calculeaza lheterocinetismul transmisieir bicardanice cu una din

functiile:
) Wyu=0n-0,
2) Aoy = (\Vzl)max - (\l’zl)min )
3) Ko =t 0n/tg ¢y,
4) 1y =0yn/0y,
5) Va1 =E€n [of) .

(4.103)

In functie de valorile obtinute se va actiona asupra parametrilor constructivi al

lantului cinematic suport, precum §i asupra pozifiei

punctului de amplasare a ARP din

domeniul solutie stabilit, pana cind se va obtine homocinetismul transiisiel in
pozitia standard de lucru a agregatului Tr+Ma gi un heterocinetism mic in celelalte

pozitii relative de lucru.
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4.2.5 Analiza influentei unor parametri constructivi ai lantului cinematic
suport asupra transmisiei bicardanice dintre tractor sl masina
agricold monoax tractata

Schema cinematicd a mecanismului de cuplare a Tr cu Ma tractata, actionata
prin transmisie bicardanica, folosind LCS cel maj simplu, este reprezentata in fig. 4.8
Parametrii cinematici care definesc LCS al acestci transmisii sunt: Xa, Ya, Za, Xy,
Y, Zg, d, dny, dintre care proiectantul poate acfiona cu mai multa ugurin{a asupra lui
Xa, XB, Y, Zg Din acest motiv se va analiza influenta acestor parametri asupra
cinematicii transmisiei bicardanice. Pentru aceasta, in calcule s-a plecat de la datele
mecanismului de cuplare a tractorului U 445 DT cu Ma tip MACF st anume;
Xa=-0679 cos a [mm], Y, =679 sin « [mm], Zy = 304 mm, Xy = 303 mm, Yy = 0,
Z3=285mmsi di= d,, =98 mm.

in fig. 4.9 sunt reprezentate diagramele de variatie ale unghiurilor st o $ia

heterocinetismului ¥, ,, =|,, —(pnlnmx functie de unghiul o« dintre Tr si Ma tip

MACF. Se observd cd prin amplasarea articulafiilor cardanice A si B la distante
Xul)

st pe indltimi diferite ( Zg # Z,), la unghiuri a # 0 transmisia are o configuratic

diferite fatd de punctul de cuplare a protapului Ma cu Tr (pentru o =0 —> XAl #

spatiala a arborilor cardanici cu a; # ay, iar unghiul de defazare inipiala <p;’, variaza
cu a, ceea ce duce la cresterea heterocinetismului rezultat din diferenfa unghiurilor
o §1 0.

In fig. 4.10 si 4.11 sunt reprezentate cteva cazuri de variatie ale unghrilor o si a;
si ale heterocinetismului transmisiei bicardanice in functie de unghiul a dintre Tr si
Ma pentru diferite valori ale parametrilor Z, X 1 Xp. In fig. 4.10 sunt reprezentate
aceste variatii pentru cazul in care articulafiile cardanice A s1 B sunt amplasate
simetric fafa de punctul de cuplare al Macu Tr (laa =0, —» | XA l=1x,1 ), respectiy
Xa=-679cosa, Yg=0679 sina, Z, =304, Xy =679, Y =0, iar Zy este variabil. Se
observd permanenta egalitate a unghiurilor o; $1 ;. Analizind diagramele din
fig. 4.10.ain care Z = Z,, se observd ca pentru o = 0, B, ¥ = 0 (agicgatul Tr + Ma in
deplasare rectilinie pe teren plan - situafia cea mai des intalnitd), arborii cardanici
sunt in prelungire = o = a; = 0 = 04y, 012, 071, 022 = 0. Aceasta inseamna cd nu
exista rotatie relativa in cuplele articulafitlor cardanice (intre cruci si furci), ceea ce
duce la aparitia fenomenului de brinelare. Heterocinetismul transmisier este nul, find

. Coe e g 0
nul unghiul de defazare initiald ¢, .
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Odatd cu cresterea lui Zp (cand |Xj|=|X,|pentru a0 = 0 - fig. 4.10b, c), se
pastreaza egalitatea unghiurilor o, i o, , dar cresc ca valoare, transmisia la o = 0, are
o configuratie spatiala a arborilor cardanici §i unghiul de defazare inifiald ¢, variaza
cu o §i Zp, ceea ce duce la cresterea heterocinetismului (datorata numai lui ¢, ).

in fig. 4.11 sunt reprezentate aceleasi variatii, pentru cazul in care articulatile
cardanice A s1 B sunt amplasate asimetric fatd de punctul de cuplarc al Ma cu Tr s

anume |Xp|=2-|X,| pentru o= 0 (Xa=- 679 cos a, Yo =679 sin o, Xj; = 1358).

U4sS DT + MACF

° 2=-679c0sx Xs=303
0(1'0(2'q’21mnx[“ Ya= 679sinax Ya= O
Z,= 304 1,-285
70
60 ,/
50
40 < /
X, /
30 -
20 ‘/ /w“'*
,//, (4 —
10 ///r)///<
7
. ‘:f——”’__,,_—”* Y 7“‘ -
0 1 20 30 40 S0 60 70 80 90 [°]
Fig. 4.9

Analizand aceste diagrame se observa ca heterocinetismul fransmisiei este mai

mare decat in primul caz (|Xp|=|X,|), deoarece pe lingd variafia unghiulut de

defazare initiala (pg, se adaugd si inegalitatea unghiurilor o §t a..

In fig. 4.12, 4.13, 4.14.a,b sunt reprezentate diagramele de variajic ale_*u“nghiurilor
o, O, §i ale heterocinetismului transmisiei cu variafia marimilor Yy, OA(Xa, Ya.
Z,) si Xp. Valorile parametrilor sunt: X, = - 679 cos a, Yo = 6'79 s.in a, AZA = 304, a
Xp = 1358, Yp =0, Zg = 304. Cand unul ia valori variabile ceilalf 'ri}man la val(inlc
initiale mentionate. Diagramele s-au trasat pentru unghiurile de pozitie ale Tr fatd de
Me; de o = 60°si p =Y =0 Analizind diagramele din fig. 4.12 se observa ca
unghiul oy §i heterocinetismul Wn. cresc mult odata cu. cresterc::a 1.u1 Y. Se
mentioneazd cd la Za = Zy, transmisia are configuratie plana §t heterocinetisimul este
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50
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datorat numai inegalitatilor unghiurilor o, §i o La fel ca si in situatia din fig. 4 10 a
s1 in acest caz daca Zg = Zs, Yy = 0 sia =0, B, Y = 0, arborii cardanici sunt in
prelungire (apare fenomenul de brinelare).

Analizand diagrama din fig. 4.13 sc obscrva cd atat heterocinetismul cat si
unghiurile (in special a;) scad cu cresterea lui OA (Xa, Ya, Za). In cazul in care
(OA) = 0, articulatia A preia in totalitate unghiul o dintre Tr si Ma, fuind foarte
solicitatd s1 uneori ajungand sa functioneze la unghiuri o inadmisibil de mari.

In fig. 4.14.a si b sunt reprezentate diagramele de variatic ale unghiurilor «;, «,
st a heterocinetismului transmisiei in functie de pozitia de amplasare a articulatici B
(Xp) in doua situatit Yp=0g1 Yp=450 mm. Din analiza diagramelor se¢ observa ca
unghiurile o si op au in primul caz vanati foarte man, o, creste, 1ar «, scade cu
cresterea lui Xp, heterocinetismul scade la zero cand [X | =|X ,

, dupa care creste din
nou. Se observa ca la |Xg| = (2,5- 3)X ,[atat unghiurile o, i az, ¢t i heterocinetis-

mul incep sa se stabilizeze. in literatura de specialitate se indica faptul ca pt. Yy = 0

se admite un raport (X, /Xp)_. =1/3. Pentru obtinerea unui heterocinetism minim,

{}
cu unghiuri o §i o, nu prea mari (sub 35° la a = 60°), se impunc totugi un raport
X, /Xy =1 sau apropiat de aceastd valoare. In fig. 4.15 a st b sunt reprezentate
diagramele de variatie (o, O, V21 ma) ale unei transmisii bicardanice in funcfic de

raportul Zg5/Z, . in cazul cand |Xy| =|X 4| (fig.4.15.2) heterocinetismul sc datoreaza
numai unghiurilor de defazare inifiala (g3, # 0, o = ), pe cand in cazul in care
Xp|#|X,| (fig. 4.15.b), heterocinetismul creste deoarece, pe langa unghiurile de

defazare initiald (99, = 0), mai este influentat si de inegalitatea unghiurilor a; §1 a,.

4.3. ANALIZA CINEMATICA A TRANSMISIEI TRICARDANICE CU
LAGAR INTERMEDIAR MOBIL DINTRE TRACTOR ST MASINA
AGRICOLA MONOAX TRACTATA

Schema cinematica a acestui tip de agregat este reprezentatd in fig. 4.16.

Sinteza transmisiilor tricardanice cu lagir intermediar mobil ale Ma monoax
tractate se face in doua etape:

a) alegerea configuratiei transmisiei cardanice,

b) asigurarea homocinetismulut transmisiei cardanice.
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4.3.1 Alegerea configuratiei transmisiei cardanice

Transmisia tricardanica a masinilor de tip PPF se compune dintr-o transmisie
bicardanica de lungime fixa, avand ca valoare una dintre valorile tipizate, inseriata cu
o transmisie monocardanica, avand arborele intermediar de lungime variabila intre
Imin §1 lmax, alese de asemenea dintre valorile tipizate. Pentru o Ma oarecare se
considera ca se poate face orice combinatie intre cele doua transmisii componente ale
transmisiei tricardanice.

In vederea alegerii configuratiei TC se parcurg urmatoarele etape:

E.0 -Se precizeaza datele Tr (vezi fig. 4.1.): tip, Pp, np, XL‘,YLl Ly > Xr, Zy,
X155 Y5,5Z15 L6 mimax> Yo, minmax »Z0, mi/max> Y0, min/max > 20 min/max> Xk
Zg minmax> Xo,> Yo,5Zo,> 12 15, 16, Iy, 1

-Se precizeaza datele Ma: tip, P, n, X, .Y, ,Z, X, .Y, .Z; ,
X1 min/max> YL, min/max> 2Ly, muvmaxs Tmo 18, Qruinax, XM miinaxs  Ym=0,
ZM min/max;

- Se precizeaza datele privind pozitiile relative ale Tr fata de Ma : O, Yo,
Zo,» %, Bo, Yo (in pozifia de lucru), Gmummax, Bminmax, Ymuvmax (in pozifii
limita);

- Se precizeaza datele TC: 112, lnivmax, G, dn, di, d, 1, le, oM, Pum

E.1 -Se calculeazi coordonatele punctului O, de cuplare a Ma conform cu
E.1-cap.4.23.

F.2 -Se determini coordonatele articulatiei cardanice A, cu relatiile (4.68),
(4.69) 51 (4.70).

E.3 -Se alege dintre transmisiile bicardanice o transmisie din clasa de putere
identici sau imediat superioara puterii P de antrenare a Ma, avand
lungimea cea mai mica. Astfel se cunosc: tipul TC, P¢, Lo, lmax, do dim,

oM, Pm.
E.4 - Se precizeaza ca lj; = lin sid,=dn.

E.5 -Se alege dintre transmisiile monocardanice telescopice o transmisie din
clasa de putere identicd sau imediat superioara puterii P de antrenare a
Ma, avand lungimea cea mal mica. Astfel se cunosc: tipul TC, Pc, lnin,

lmax, dl: dﬂh aM) BM
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E.6 -Se determina domeniul in care poate fi amplasata articulatia cardanica C
in sistemul Oxyz al Ma, cu relatiile:

- - — -

Xcmin L min —dm Xcmax Xmeax " Ym
(OCin)=| Yc. |= tome | (OCaa)=| Yo |= Y, |.(4.104)
ZCmin ZLm min Zcmnx ZLm max
E.7 -Se initializeazd domeniul solutie pentru:
X2 =X,
m min (4.105)
Xey =Xc. -

E.8 -Se genereaza drepte Ax paralele cu Ox, in domeniul (Cpin, Cinw).

(fig. 4.5) si se initializeaza:

Ze=Z. . (4.106)

E.9 -Se stabilesc coordonatele unui punct curent C situat pe aceste drepte, in
sistemul Oxyz:
X
(0C)=| Y¢ |-
Zc

(4.107)

E.10-Se stabilesc expresiile versorilor arborilor cardanict in sistemul de
referinta fix Oxyz:

-versorii e, sl €y, ai arborilor cardanici AB, respectiv BC (fig. 4.16 i

fig. 4.17):
el cos \y, - cos0, e cos\y, - cos6,
(e;,)=|el, | =| cosy, sin, |, (e,;)=|€), |=|cosy, -sin®, |. (4.108)
en sin y, €3 sin y,
-versorul u, al directiei MR (fig. 4.16 si fig. 4.18):
uj cosd-cosm
(u2)= uj |=| cosd-sinmn |, (4.109)
uj sin &
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y 4
Uy
0 /7
////X
b
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Fig. 4.18
in care § este necunoscut, iar 1 se calculeaza cu relatia:
n=arctg (Y, /X, ). (4.110)

E.11- Se determina componentele vectorului V =CM astfel:
- se stabileste matricea de transformare din sistemul Oxgygzg in sistemul
de bazd Oxyz, ambele sisteme fiind rotite cu unghiul 1 in jurul axei Oz

cosm -—smmn 0

Mg o]=|sinn  cosn 0]; 4.111)
0 0 1
- se determina coordonatele punctului M in sistemul de baza Oxyz
X1 cosn -sinn 0] [ X}
OM)=| Yy |=[Mgo]-(OM)¥ =} sinn  cosm O[] Y® | (4112)
| Zy 0 0 11z
[ cosn- X8, —sinn- Y¥,
(OM)=|sinn- X} +cosn- Yy |; (4.113)
_ 2y
- se determind compounentele vectorului V=CM=0M-0C:
Vx Xm— X
(V)=|Vy |=| Yu—Yc | 4.114)
A4 Zy =L
E.12-Se scriu ecuatiile vectoriale de inchidere ale contururilor OABRMO s
MRCM:
(OA) + (AB) + (BR) + (RM) + (MO) =0, (4.115)
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(MR) + (RC) + (CM) =0, (4.116)
care in transcriere matriceala devin-

XA Cos\, - €osH, Cos\y, - cos0, Cosd - cosn Xm
Ya |+11; | cosy, -sin6, [+d, - oS\, -sinB, |~d-| cosd-sinny || Y, |=0,
Z, sin \y, siny, sind Ly
4.117)
COSd - cosM cosy, - cos, Vy
d-| cosd-sinm [+1;, -} cosy, -sin@, |+|V, |=0. (4.118)
sin & siny, V,

in aceste ecuafil se cunosc: Xa, Ya, Za, li2, d;, d, N, XM, YMm, Zm, Vx, Vy, Vy,
necunoscute fiind yy, 65, Yy, 65, 8 si X, initial ludndu-se 13, = 1, (generdndu-se apol
valori pana la l3; = ljpay)

Rezolvarea acestui sistem neliniar se face pe calculator, asigurandu-se o rapida
convergenta.

E.13- Se determina coordonatele punctelor Cm si Cy:

Xcm Xcm XCM XCM
(0C,)=| Y, |=| Yo |. (OCy)=|Y,, Y. | (4.119)
Zc Zc Ze, Z.

E.14- Se verifica daca transmisia cardanica aleasa corespunde sau nu:

- daca XCM < Xc,,, » transmisia este prea scurta gi se alege urmitoarea ca

lungime, reluandu-se calculele;
-daci X, 2X transmisia este prea lunga si se procedeaza la fel.
Cm Crmax ?

E.15- Se determini abscisele domeniului punctului C, astfel:
X%m = max (Xcm , XSC‘m ,
S _ S
X¢,, =mn Xy Xey )

si se genereaza valori pentru unghiurile o, B, y, coordonatele punciclor de cuplare O,
coordonatele punctului M si cota d, determindndu-se in final coordonatele punctelor

CS. siC>_ ale domeniului solutie pentru punctul C:

min
- 9 - _ . 1T _
Xcﬁ-.’n XC}S;, q XC.‘;",,“ Xcﬁ,
(chnin )= Ycﬁﬁn = chn > (Oc;nux ): YC'?mx B rYCﬁA (4 ! 20)
Zcrb;ﬁn R -ZC:I i _ZC‘:mx | _L("?;( ]
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E.16- Se stabileste domeniul de amplasare al punctului L,, al ARP:

— - — _
X S . XCS . + dl]l " X . + d
mmin niin | . cS m
(OLS )_ Y _ Y S mnmax MmaN
mmin /= S = s N OLm max = Y S = Y "
mmin min Liv max Cinax
Z S ] Zcb ZL‘\ L S
L mmin _| L min B L mmax _j L Clnax B
(4.121)

E.17- Coordonatele punctului B se determini cu relaia:
(OB) = (OM) + (MR) + (RB) (4.122)

care 1n transcriere matriceala devine:

Xz XM COSd - COosT cos\/, - cos0,
Y |=]| Yy [+d-|cosd-sinn|-d, | cosy, -sinb, |. (4.123)
ZB ZM Sln6 Sin \'12

4.3.2 Asigurarea homocinetismului transmisiei tricardanice cu lagir
intermediar mobil a masinilor agricolc monoax tractate

Pentru determinarea domeniulwui final de amplasare a punctului L, al ARP, la
acest tip de masini se parcurg urmadtoarele etape:

E.1; E.2 - decurgidentic cu E.1 si E.2 din subcapitolul 4.2 4.
E.3 -Se determina coordonatele articulatie1 C in sistemul Oxyz:

XC XLm - dm
OC)=|Yc |=| Y. | (4.124)
ZC ZL

m

E.4 -Se determind coordonatele articulatier B conform etapclor E.17, E.11 s
E.12 din subcapitolul 4.3.1.

E.5 - Se determind unghiurile articulatitlor cardanice o, o §1 o
e — 4 i \ v )’I {
oL, = arccos \en -e;z)z arccos (e}, -e) +ef, el +¢f, -c,z),
- - ) . . v ’l z ’)
o, = arccos {ez1 - €2 J=arccos (€3 €3, + €3, ~€; + 3y - €) ) (4.125)
- - N X y y 7 z
oL, = arccos |es1 - €32 J=arccos e - €3, + €3, - €3; + €y -enj,

in care componentele versorului ¢, sunt date de relatia (4.88), cele ale lur ¢y, de

relatia (4.89), iar ale versorilor e;; §i c3; sunt date de relafuile:
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Fe}z\z I Xc=Xp
(322)= egz =g Ye—-Yy |, (4.126)
€5 Lo -2y
el 1
(es2)=]e% |=(i)=|0 (4.127)
Z
| C32

E.6 -Se calculeaza vectorii normali la planele articulatiilor:

ny e e, — ey €1
(n])= n{ =(en)x(elz)= e € — € ey |,
ny ey - €1; — €]} ey
(n2)= nj =(‘312)X(ezz)= € "€y — € "€ |, (4.128)
_ng_ €y €3, ~ €, " €
rn;(_ neiz ‘€3 — € "€y,
(n3)= nj =(622)><(e32)= €3 €3 — €y €3
nj €y * €3, ~ €3 '€}

E.7 -Se calculeazi unghiurile de deplanare f3;; si f32:

- - n} -0y +n)-n +ny-ns
B,, =arccos| ni - n2 = arccos 2 i
\["2+n”2+n22 \ﬂlx2+ny2+l’2
n : ) 1,
oo o 20T T (4.129)
X X y y 7 z
B;, = arccos| nz2 - n3 )= arccos ‘ ‘ ~ .
<2 y2 ,2 2 ;2 2
E.8 - Se calculeaza vectorii ajustori: v;:
X Y nt _al ny
Vi Cip Ny —€pp Ny
— Y i= a7 X _pak  nt
(Vl)_’ Vi —(elz)x(“x)— iy =€ Ny |,
z X Y _AY X
Vi Ci2 Dy — €201y
X ] Y wZ _ Al Y
\p) €y "Ny =€y ' N3
VA X X z
(V2)= v) =(e22)x(n2)= €y N3 =€ N5 |, (4.130)
3 Yy Y X
\& €, "Ny —€3 N,
x| v z z y
V3 €3; N3 — €5 D3
Y | — _ 12NN S S
(V3)" V3 “(%2)"(“3)" €303 —C3-N3 |,
. X y X
V;J €3, -1} — €3, N3
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s1 coeficientii sensului de defazare:

X2 = SgN gnz -v|%=sgn %ng vy +n v+ -vfg,

_ _ s ox .y 2L 4131
X3z =sgnins-vz)=sgn{n3-v;+nj- vy +nj v}

E.9 -Se calculeazd unghiurile de defazare inifiala ¢, s1 ¢}, cu relatiile
(3.152) pentrui1=1,2:

o =0 - ¢ =0,

03 =n/2=Yu+ %2 B

(b3, = arctg [7‘2 g ((Pgl)]’

P31 =T/ 2= Y3 + 9y + X3 Bz -

Observatie. Dintre variantele de transmisii tricardanice, practic, intre Tr s1 Ma,

(4.132)

se utilizeaza urmatoarele variante de montaj, functie de LCS utilizat:
a. ¢y, =0, 05 =n/2, ¢3 =0,
b.on =0 03=0 03 =n/2,
c. oty =0; @, =n/2;, @3 =mn/2.
E.10- Se calculeaza functiile de pozitie:
- legea de transmitere cu relatiile (3.154) pentru 1= 1,2 51 @), =0

¢y, = arctg [7“1 -tg (o1, ),

P21 =912
(p,, = arctg [kz -1g ((P(z)l + ‘sz)]— arctg [7\2 tg 93 ] (4.133)
P33 = P22 »

(4, = arctg [7&3 - tg ((pg’, + (931)]— arctg [}»3 -tg (pg, ];
- rotatiile relative in articulatiile crucilor cu relagitle (3.156) pentru

i=1.2si¢),=0.
E.11-Se calculeazi vitezele si acceleratiile unghiulare cu relagitle (3.157) si
(3.158) pentrui=1,2 si @, =0.

E.12-Se calculeazi heterocinetismul transmisiel tricardanice cu una din

functiile:
) Wi =0~ 0u,;
2) My =tg 05 /tg @y, (4.134)

3) 1y =Wy /0,

2
4) v, =gnlof.
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In functie de valorile obtinute se va actiona asupra parametrilor constructivi at
lantului cinematic suport, precum si asupra pozitiel punctului de amplasare a ARP din
domeniul solutie stabilit, pdna cind se va obtine homocinetismul transmisie; in
pozitia standard de lucru a agregatului Tr+Ma si un heterocinetism mic in celelalte
pozitii relative de lucru.

4.3.3 Analiza influentei unor parametri constructivi ai lantului cinematic
suport asupra transmisiei tricardanice cu lagar intermediar mobil
dintre tractor si masina agricold monoax tractata

Transmisia tricardanica cu lagar intermediar fix montata pe LCS de tip S,
(analizatd cinematic in subcap. 4.4) prezinta o serie de dezavantaje ce au fost scsizate
de constructorii de Ma. In construcfia Ma se prefera tipul de transmisie tricardanica
cu lagdr intermediar mobil datoritd faptului ca unghiurile pozitiei relative Tr-Ma («)
se repartizeaza pe toate articulatiile cardanice, fafa de cele cu lagar fix la care se
repartizeaza numai pe doua articulatii, ultima ramanand la unghi constant. Pentru a
nu complica prea mult constructia LCS s-a trecut la solufia din fig. 416, care
pastreaza ca suport bara de tractiune a Tr si protapul Ma, dar care are arborele
cardanic AB de lungime constanta, aceasta impunand deplasarca articulafiei B. Acest
lucru este posibil prin faptul ca articulatia R, de rezemare a TC pe LCS, este mobila
fata de protap, mobilitate datorata cuplelor de rotatie M, N, R, dintre elementcele 8-9,
9-10 si respectiv 10-lgc. Aceste cuple permit orice pozifionare a articulaier cardanice
C in raport cu punctul M (Xc 2 Xy, Yc 2 Y¢ ). Se mentioneazd faptul ca acest
LCS este utilizat ca suport al transinisiei tricardanice la Ma tractate dezaxat (ex. Presa
pentru paie §i fan - PPF).

Pentru analiza cinematicd a acestui tip de TC, programul intocmit s-a rulat cu
urmitoarele date: X = - 400 cos a [mm], Ya = 400 sin a [mm], Z, = 440 mm,
d=120 mm, X¢= 1700 mm, Y¢ = 500 mm, Z¢ = 440 mm, dy = 165 mm, d = 440 mm,
d;=200 mm, & = 90°, ;2= lap =792 mm.

In urma rulirii pe calculator s-au intocmit diagramele de vanapie ale
unghiurilor o, o, o §i ale heterocinetismului Waimax in funcie de unghiul a dintre
Tr si Ma, reprezentate in fig. 4.19 si fig. 4.20. Se observa in ambelc cazun de montaj
variatii mari ale unghiurilor a; §i o, (in special a,) cu cregterca lui a. Heterocine-
tismul y31max are si €l valori ceva mai mari in cazul din fig. 4.19, cand primele doud
articulafii cardanice sunt montate sinfazat §i a treia ortofazat. Cazul din fig. 4.20,cu a
doua articulatic cardanici montatd ortofazat §i a treia sinfazat, prezinta un
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heterocinetism ceva mai mic atat la mers rectiliniu (a0 = 0) cat si la mersul in viraj,
ceea ce conduce la alegerea preferentiala a acestui tip de monta;.

4.4 ANALIZA CINEMATICA A TRANSMISIEI TRICARDANICE CU
LAGAR INTERMEDIAR FIX DINTRE TRACTOR SI MASINA
AGRICOLA MONOAX TRACTATA

Schema cinematica a acestui tip de agregat este reprezentata in fig. 4.21.

Transmisia cardanica a acestor Ma se compune dintr-o transmisie bicardanica
cu arborele intermediar telescopic §i o transmisie monocardanica, ambele de lungimi
tipizate. Pentru o Ma oarecare, se considera ca se poate face orice combinatie intre
cele doua transmisii componente ale transmisiei tricardanice.

In vederea sintezei TC ale Ma monoax, antrenate prin lagiar intermediar fix,
atat pentru alegerea TC cat i pentru asigurarea homocinetismului TC, se parcurg
aceleagi etape ca la cele cu lagar intermediar mobil. Diferenta fata de algoritmul
prezentat in subcapitolul 4.3 consté in faptul ca marimea necunoscutd pentru care se
genereaza valori de la minim la maxim este l;,, valoarea 15, fiind datd constructiv, iar
lungimea acestei transmisii intermediare BC este data de relatia:

132=\/(Xc _XB)2+(YC ‘Ys)z +(Z¢ —Z'B)2 (4.135)

In vederea analizei cinematice a transmisiei tricardanice cu lagar intermediar
fix montata pe LSC de tip S (fig. 4.21) s1 a influentet unor parametrii constructivi ai
LCS asupra TC s-a pornit de la urmatorul set de parametri: X4 = - 500 cos a [mm],
Ya =500 sin o [mm], Z, = 300 mm, Xy = 500 mm, Yp = 0 mm, Z;; = 300 mm, X¢ =
1500 mm, Y¢=0mm, Z¢c =300 mm, d, = d; = 100 mm, d = 300 mm, d, = 160 mm.
In analiza efectuata cind unul dintre parametri ia valori variabile, ceilalji riman la
valorile initiale indicate. In fig. 4.22, 4.23, 424, 425, si 4.26 sunt reprezentate
diagramele de variatie ale unghiurilor o, a3, a3 si ale heterocinetismulul W3 imax
pentru diferite valori ale cotelor Za, Zy, Z¢ ale articulagiilor cardanice, functie de
unghiul a dintre Tr §i Ma. Din analiza diagramelor se remarcd cea mai buna
comportare pentru transmisia plana (fig. 4.22 a = 423 a) cu Z = Zy = Z, cand
heterocinetismul este mic si se datoreazi numai heterocinetismului articulatie
cardanice C (varianta de montaj: ¢;, =0, ¢;, =7 /2.¢;, =0). Se observa de asemenea
ca odatd cu variatia valorii Z¢c fafa de Za, transmisia are variafn relativ mict ale
unghiurilor o, 0 §1 a3 §1 heterocinetism relativ mic pe cand, aga cum era de agteptat,
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indepartarea valorii Zp fata de Z, conduce la variafii mai mari ale unghiurilor o, L3
$1 a3 51 un heterocinetism mai mare.

In urmaitoarele fig. 4.27, 4.28, 4.29, 430 s-au trasat diagramele de variatic a
unghiurilor o, a; , a3 si a heterocinetismului transmisiei pentru unghiul de pozitie al
Trfatade Ma o =60°, B =Y =0, in funcfie de variatia parametrilor constructivi Z,;,
Zc, Xp $1 Yc. Se observa astfel, din fig. 4.27 s fig. 4.28, ca cu cat Z, st Z¢ se
indeparteaza de valoarea lui Z, (transmisia tricardanica are configuratia arborilor
cardanici plana pentru Z, = Zp = Z¢ si spatiala pentru Zg, Z¢ # Z, ), heterocinetismul
creste datorita cresterii diferenei intre unghiurile o, oy, o st modificari unghiurilor
de defazare initiala (pgl sl (pgl ale articulatiilor cardanice.

in fig. 4.29 se observa ca odata cu cregterea cotei Xy, unghiurile o, $1 o7 au va-
lori acceptabile, iar heterocinetismul scade pana la o valoare minima cand I Xnl = XAl
adicd articulafia cardanica B este amplasata simetric fajd de punctul de cuplare
Tr-Ma. Din fig. 4.30 se observi ca unghiurile o si a; cresc la valori mari cu cresterea
lui Yc. De asemenea si heterocinetismul creste foarte mult cu cresterea lui Y.

4.5. CONSIDERATII PRIVIND DETERMINAREA UNGHIULUI DE
ROTATIE RELATIVA IN ARTICULATIIL, NECESAR EVITARII
FENOMENULUI DE BRINELARE

Asa dupd cum rezultd din relatia 3.7 rotatitle relative din cuplele crucis
cardanice depind de unghiul «; de inclinare al celor doi arbori ai articulaier i,
Reprezentand grafic cele douda functii (fig.4.31) se observa ca rotapule relative
(Bi1, Bi2) max sunt egale cu to; in jurul pozitier de referinta.

La trasarea graficelor s-a considerat o; = 30°§1 ¢, =0 . in vederea determinarii

unghiului minim necesar o; pentru evitarea fenomenulur de brinelare, dect ca rolele
(acele) cupler cardanice sa calce pe intreaga cale de rulare, se considera articulafia
intre fusul crucii (¢) si furca (f) (fig.4.32) in care: R, = raza fusului crucii; Ry = raza
furcii; r = raza rolei; z = numdrul de role (ace). Pentru facilitatea rajionamentulur se
considera furca (f) fixa, iar crucea (c) mobila. Fiecarei role ii revine unghiul la centru
p=2n/z. Asa cum reiese din graficele din fig. 431, rotafiile relative 0;sau 8,; din

cuple au valori maxime pozitive §i maxime negative fata de poafia de referinfa
(functie de @;)), ceea ce inseamna ca i rolele cupler cardanice executa o migcare

pendulara cu o amplitudine functie de unghiul o;. Pentru ca rolele, in deplasanle lor
pe calea de rulare a furcii sa acopere intreaga circumferin{a a alezajulw furci, este
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necesar ca fiecare rold sa acopere cel pufin unghiul ce-i revine p =2n/z , respectiv
si parcurgd cel putin arcul alblcorespunzitor acestui unghi. Faia de pozitia de
referintd (rola in contact cu furca in a,, respectiv a’ =a') crucca trebuic si se
roteasca cu unghiul 3, astfel ca rola in deplasarea ci in furcé sa acopere arcul ajb;, =
p-Ry=2nR[/z . Presupundnd ca s-a facut accasta deplasare, contactul rola-furca s-
a deplasat in b (b} =b}), iar contactul roli-cruce s-a deplasat din ¢, (¢’ =c) in d,
(di =dy). Din egalitatea arcclor:

fi.f r{.r _ .rgr _ _.cgc - .
agb, =agby =cyd, =cyd, se poate scrie:

albl =2nR/z=8_-R, =5 _=2nR,/2zR,. (4.136)
Din triunghiul OAB rezulta:
R =R, EL -1
sin§=é=szLRc 21}:: , (4.137)
5 R, +1
de unde:
R, /R, = [1+sin(n/z)}/[| - sin(n/z)] . (4.138)
Prin inlocuiri rezulta:
_ 27[l + sin(n/ z)] (4.139)

¢ z[l-sin(n/z)]
Pentru ca rola si calce cel putin pe intreaga cale de rulare ce-i revine este

necesar ca unghiul articulatiei o; sa fie mai mare decat &, :

o > 2n[1 + sin(w/ z)] , (4.140)
' Z[1-sin(r/ z)]
deoarece rotatia relativa (0i1, 82) max este %o in jurul pozifiei de referinfa (v. relatia
3.7)

4.6. CRITERII PRIVIND OPTIMIZAREA CINEMATICA A
TRANSMISIILOR CARDANICE DINTRE TRACTOR $1 MASINA
AGRICOLA TRACTATA

O transmisie cardanicd intre Tr §i Ma se considera optima daca raspunde

urmatoarelor criterii:
1. Este homocinetica la mers rectiliniu,
2 Prezinti heterocinetism nul sau minim la mers in viraj;
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3. Unghiurile pozitiei relative ale Tr fafa de Ma se repartizecaza judicios pc

toate articulatiile cardanice ale transmisiei;

4. Unghiurile articulatiilor cardanice sunt mici, pe cat posibil sa nu depaseasca

valoarea de 30-35° in cele mai defavorabile situafii,

5. Sa se evite fenomenul de brinelare (aparitia adanciturilor pe fusurile crucilor

datorita apasarii rolelor in acelasi loc).

Satisfacerea simultana a tuturor acestor criterii este relativ dificil de realizat. Se
specificd faptul ca la Ma tractate este recomandabil si se utilizeze transmuisii
tetracardanice (care ar putea satisface in totalitate cerintele impuse), sau macar
transmisii tricardanice, in ambele situatii montate pe LCS monocontur [76]. LCS al
transmisiei cardanice cu lagar intermediar mobil (uzual) si cel de tip S cu lagar
intermediar fix nu satisfac in totalitate criteriile enunfate. Transmisiile bicardanice,
desi mai ieftine, prezinta multe dezavantaje la utilizarea lor intre Tr si Ma tractata. Se
considera ca unghiurile mari ale articulatiilor cardanice, brinelarea, in general
heterocinetismul mare la mersul in curba si fortele mari care apar in cazul acestor
transmisii, duc la iesirea rapidd din uz a acestor transmisii si la un consum ridicat de
combustibil si lubrifianti. De aceea cheltuielile de intretinere si exploatare ale Ma
tractate actionate prin transmisii bicardanice sunt mai ridicate i ar justifica utilizarea
transmisiilor tetracardanice (nefolosite in tard), ori a unei sau doua articulafii
cardanice superangulare homocinetice care, dest au un pret de cost mai ridicat, reduc
cheltuielile de intretinere si exploatare. In toate cazurile este totusi necesar sa sc aiba
in vedere conditia evitarii fenomenulut de brinelare cand transmisia cardanica are
toate articulatiile coliniare in pozitia standard de lucru, adica unghiurile a, sd verifice
relatia (4.140), condifie care asigura deplasarea rolelor din cupla cardanica pe

intreaga cale de rulare.

4.7. CONCLUZII PRIVIND ANALIZA CINEMATICA A
TRANSMISIILOR CARDANICE DINTRE TRACTOR SI MASINA
AGRICOLA TRACTATA

Alcatuirea unui agregat Tr+Ma trebuie sa fie precedatd de analiza cinematica
temeinici a celor doud lanturi cinematice intcrdependente pentru:

- asigurarea actiondrii Ma in toate pozifiile relative posibile in timpul lucrului
a agregatului agricol Tr+Ma;

- asigurarea unui regim uniform de migcare a organelor de lucru ale Ma, care
si satisfacd conditiile tehnologice pentru efectuarea procesului de lucru specific
(tiiere, tocare, curdfire, etc ), ceea ce presupune asigurarea conditiilor de
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homocinetism a transmisiei in pozitia de lucru si a unui heterocinetism cit mai mic in
alte pozifii relative realizate in timpul lucrului:

- asigurarea mobilitatii relative necesare ale Tr tafd de Ma, atit in umpul
lucrului, cét si in transport;

- repartizarea, pe cat posibil, a unghiurilor pozifiei relative Tr-Ma (a) pe toate
articulatiile cardanice ale transmisiei;

- realizarea mecanismului de cuplare a Tr cu Ma, astfel incat si nu apara
unghiuri nule ale articulatiilor cardanice, pentru evitarea fenomenului de brinelare.

In faza de alcituire a unui agregat agricol Tr+Ma, analiza cincmaticd a
mecanismului de cuplare a Tr cu Ma trebuie efectuata {inandu-se cont de situatiile
concrete ce pot apare, dintre care se mentioneaza urmatoarele:

a - Tractorul, masina agricola si transmisia cardanica adecvata exista. in acest
caz se pune problema sintezei lanfului cinematic suport, astfel ca prin ansamblarea lor
sa se asigure pozitia relativa corecta a Ma fafd de Tr in procesul tehnologic si sa se
asigure conditiile de functionare homocinetica a transmisiei cardanice;

b - Tractorul §i masina agricola exista. Se pune probleina alcgerii
configuratiei transmisiei cardanice functic de lanful cinematic suport cu asigurarca
cerintelor impuse celor doud lanturi cinematice;

c - Tractorul si magina agricola exista, iar transmisia cardanicd nu existd in
configuratia doritd, in gama tipodimensionala tipizata. In acest caz se pune problema
proiectdrii unei transmisii policardanice, folosind elemente specifice tipizate, pe
lantul cinematic suport existent, cu asigurarea cerinfelor impuse acestor lan{ur
cinematice;

d - Tractorul si transmisia cardanici adecvata existd. Se pune problema
proiectdrii Ma, a amplasarii corecte a ARP i sinteza lanfulur cinematic suport in
vederea asigurarii homocinetismului transmisiel cardanice.

In urma analizei cinematice a transmisiilor cardanice dintre Tr $1 Ma agricola
se pot stabili o serie de parametri constructivi si funcfionali cu influcnfd inscmnata
asupra heterocinetismului transmisiei cardanice (asupra legh de tiansmitere), numufi
parametri cinematici principali st alti cu influenfd mar micd sau neinsemnatd
Stabilirea parametrilor cinematici principali este importantd, deoarece protectantul va
putea acfiona asupra acestora pentru a micgora heterocinetismul transmusicr. Astfel
proiectantul va putea acfiona asupra parametrilor legati de magina agrcola:
coordonatele punctului Ly, al ARP pe Ma (XLm, Y, ’ka) st inalfimea lagdrulw

intermediar Zg (cind e cazul), deoarece cei legati de bara de trachune sau de
mecanismul de suspendare al Tr nu pot fi modificafi decat intr-o masurd foarte mica.
In dorinta de micsorare sau anulare a heterocinetismului trebuie avut in vedere sa nu
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apara situatii ca lanful cinematic de transmitere a momentulut motor sa fie rectiliniu,
astfel ca unul sau mai multe unghiuri ale articulatiilor cardanice componente sa fie
nule, deoarece apare fenomenul nedorit de brinelare.

4.7.1. Transmisii bicardanice

In cazul transmisiilor bicardanice este foarte greu de a gisi o solufic optima
deoarece:

- la Yp= 0, Zg= Z,, transmisia este homocinetici pentru orice «, dar la ¢ = 0
= oy =0, =0 = brinelare. in plus la o= 0, o st o2 1au valor1 marti;

- la Yp= 0, Zg# Z,, nu apare brinelare la o = 0, dar la o # 0 transmisia este
heterocinetica, heterocinetismul devenind destul de mare. Unghiurile a; st a,
iau valori mai mari decét in cazul Z= Z,;

- la Yp= 0, Zg= Z,, transmisia cste homocinetica la mers rectiliniu, dar la o #
0 unghiul o; 1a valori mari (o= 60° — «, = 70°);

- la Yp= 0, Zg=Z,, transmisia este homocinetici la mers rectiliniu, dar
unghiurile oy §i o iau valori mai mari decét in cazul Z;= Za;

- in cazul Yg= 0, OA= 0, Zy=Z,, transmisia este homocinetici la mers
rectiliniu, dar prezintd fenomenul de brinelare in articulaia B (o, = 0),
Unghiul o, raméne constant nul (brinelarea se pastreaza si la mersul in viray),
1ar unghiul o; = o are valori mari gi Imprima §1 un heterocinetism ridicat in
viraj;

- in cazul Yg= 0, OA= 0, Zp=Za, transmisia este homocinetica la mers
rectiliniu, nu apare brinelarea, dar a, 1a valori mai man decat « .

Unele masini agricole sunt obligate sa funcfioneze si in alte pozitu relative ale

Tr fatd de Ma (ex. remorci, cisterne, prese de balotat paie, ctc.) decat mers rectithnu
(o= 0) si uneori la valori ridicate ale unghiulut a . De aceea trebuic avut in vedere ca
articulatiile cardanice sa nu ajungd la unghiuri o prea mart (a, < 35°),
heterocinetismul si fie mic sau chiar nul i si nu apara fenomenui de brinelare in
unele din aceste cazuri se justificd folosirea articulatiilor cardanice superangulare
homocinetice (una sau doud, dupa caz).

4.7.2. Transmisii tricardanice

In general transmisiile tricardanice se utilizeaza cu bune rezultate intre Tr i
Ma tractati dezaxat (Yc # 0). Ma antrenate prin transmisn tricardanice. cu lagar
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intermediar fix, montate pe LCS de tip S (utilizate de firme constructoare de Ma ca-
Fahr, Taarup, neutilizate la noi) au comportamentul mai bun decat cele ce utilizeaza
transmisii bicardanice, deoarece au unghiurile o, $i oz aproape ca la cele cu transmsii
bicardanice, dar au avantajul unor heterocinetisme mai mici la mersul in viraj. La
aceste transmisii montajul este recomandat si se faca astfel ca si nu apara brinelarca
la mersul rectiliniu. Se sesizeazi ca dezavantaj, desi nu este insemnat, un mic
heterocinetism (~ 1,3°) la mersul rectiliniu $1 ca unghiul a dintre Tr si Ma sc
repartizeazd numai pe primele articulatii, o; rimanand constant.

Transmisia tricardanica cu lagir intermediar mobil (uzuale), montate pe LCS
corespunzator, au avantajul unei repartizari a unghiului o pe toate articulatile
transmisiei cardanice, dar aceastd repartizare nu este optima deoarcce primele doud
articulatii preiau mai mult. Acest lucru duce la unghiuri o i o mari, reprezentand un
mic heterocinetism la mersul rectiliniu. Se observa ca la mersul in viraj
heterocinetismul transmisiei tricardanice cu lagar intermediar mobil are o crestere
insemnata (fig. 4.19 si fig. 4.20) fata de transmisia tricardanica cu lagar intermediar
fix (fig. 422 ... fig. 4.26), montatd pe LCS de tip S, cand heterocinetismul ramanc
aproximativ constant mic. Aceasta se datoreaza faptului la TC cu lagar intermediar
mobil nu se pastreaza egalitatea unghiurilor o, i a, si in plus, in timpul functionarii,
arborii cardanici capata configuratii spatiale variabile, unghiurile de defazare mtiala
¢y §i ¢3;modificandu-se, ceea ce duce la un heterocinetism ridicat. Faptul ca la

aceasta transmisie unghiurile a; , o, §i o3 sunt variabile la mers in viraj, s¢ transforma
aici in dezavantaj, deoarece nu se poate asigura heterocinetism nul sau mic. in
general transmisia se monteaza astfel ca la mers rectiliniu unghiul ¢; sa tie nul, fapt
care nu aduce substanfiale imbunatafiri privind heterocinetismul, dar care duce la
aparifia brineldrii in aceasta articulafic. In consecinga se considera ¢ este mai buna
comportarea transmisiel cardanice cu lagar intermediar fix, montata pe LCS tip §,
decét cea cu lagar intermediar mobil, aceasta atit la mersul rectiliniu cat $1 la mersul
in viraj. In plus, si nu in ultimul rand, datorita unei constructii mai comphcate i
pretul de cost este mai ridicat la cele cu lagar intermediar mobil.

4.7.3. Concluzii privind optimizarea parametrilor constructivi si functio-
nali ai transmisiilor cardanice dintre tractor si masina agricola

1. Transmisiile bicardanice dintre Tr si Ma tractatd prezintd ccle mat man
dezavantaje cinematice, singurul avantaj (cinematic) fund posibilitatea
realizirii homocinetismului la mers rectiliniu,
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2. Cel mai simplu LCS, de tip S, cu lagdr intermediar fix, neutilizat in
constructia masinilor agricole in fara noastra, are cel mai bun comportament
pentru transmisiile tricardanice, cu conditia ca unghiul o sa aiba valori mici,
deoarece acesta imprima heterocinetismul transmisiei atit la mers rectiliniu
cat si in viraj.

3. Pentru toate categoriile de transmisii cardanice intre Tr s1 Ma se recomanda
o configuratie plana a arborilor cardanici la mers rectiliniu st daca este
posibil sa ramana pland si in viraj, pentru a avea unghiurt mici ale
articulatiilor.

Din cele prezentate rezultd ca se impune o abordare specifica a mecanismelor
cardanice dintre Tr §i Ma, cu cele doua lanturi distincte, TC st LCS, aceastd abordare
trebuie sd cuprinda printre altele §i analiza cinematica a transmisiei cardanice dintre
TC §1 Ma in vederea optimizarii parametrilor constructivi si functionali si a unei
proiectari corecte a acestor mecanisme. In cadrul lucrani s-au atins urmatoarcle
obiective:

a) Stabilirea cerinfelor impuse diferitelor mecanisme de cuplare ale Tr cu Ma,

b) Particularitatile cinematice ale LCS din cadrul acestor mecanisme;

c) Stabilirea unei metode generale de analizd cinematica a TC funcfie de
parametrii cinematici ai LCS, de parametrii geometrici, constructivi dafi in
coordonate pentru Tr, Ma g1 TC, usor de ales gi de folosit de catre proicctant;

d) Particularizarea relaiilor de calcul pentru diferite TC §1 LCS;

e) Analiza cinematicd a unor TC montate pe diferite LCS, prezentand metoda
de sinteza cinematicd a mecanismulul de suspendare a Ma purtate, metoda
de alegere a TC cu determinarea domeniului posibil de amplasare al ARP in
functie de parametri Tr, Ma si LCS si metoda calcul privind asigurarea
homocinetismului TC;

f) Analiza influentei unor parametri constructivi §i functionahi a1 LCS asupra
legii de transmitere a TC, stabilind paramectrt cinematict principalt cu
influentd majora asupra homocinetismulut transmisici, asupra caruia
proiectantul va putea actiona pentru optimizarea functionarn mecanismului
de cuplare Tr-Ma,

g) Determinarea valorii minime a unghiului dintrec axele unei articulaf
cardanice pentru evitarea fenomenului de brinelare;

h) Stabilirea unor criterii pentru optimizarca cincmaticd a TC dintre Tr st Ma.
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4.8 PRINCIPII GENERALE IN ALEGEREA TRANSMISIILOR
CARDANICE

Asa dupd cum s-a amintit, in vederea efectudrii sintezei cinematice cu ajutorul
calculatorului a transmisiilor cardanice dintre tractor §i masina agricola, una din
etapele ce trebuie parcursa este alegerea transmisiei cardanice.

4.8.1. Alegerea configuratiei transmisici cardanice

Alegerea configuratiei transmisiei cardanice consta in selectarea unei transmisii
tipizate din clasa de putere identica sau imediat superioara puterii necesare antrenarii
masinil agricole. De asemenea transmisia tipizata trebuie sa corespunda din punct de
vedere al asigurarii tuturor mobihitatilor si pozitiilor relative ale tractorului si masinii
agricole, pentru orice pozitii relative, transmisia incadrandu-se in limitele lungimilor
minime §i maxime, chiar dacad pentru aceasta se impune restrangerea domeniulur de
amplasare al ARP. Deci pentru o alegere corecta a cuplarin tractorului cu masina
agricold se impune cunoasterea parametrilor geometrici, constructivi si ctnematici ai
lantului cinematic suport al transmisiei, parametri cinematici ai transmisiei cardanice,
precum §i parametri tehnici, functionali ai transmisiei cardanice.

Din punct de vedere al parametrilor tchnici, functionali, clementele defimtoris
ale unei transmisii cardanice se refera la:

- tipul transmisiei cardanice: cu doud articulatin simple, cu o articulaie simpla
si una homocinetica, cu doud articulatii homocinetice, cu o articulafic simpla §1 una
dubli sau tren de articulatii cardanice (policardane),

- tipul solicitdrii transmisiei cardanice,

- mdarimea transmisiei,

- lungimea nominald;

- profilele telescopice,

- apdrdtorile de protectie ale transmisici cardanice.

in continuare se prezintd citeva exemple practice de alegere a transmisiei
cardanice in functie de modul de cuplare a maginii agricole cu tractorul.

Cazul maginilor agricole purtate clasice, care se cupleazi la mecanismul de
suspendare al tractorului prin triunghiul de suspendare (in 3 puncte) este reprezentat
in fig. 4.33.

Cazul maginilor agricole tractate (monoax), care se cupleazi la bara de
tractiune transversald dintre tirantii inferiori, la bara de tracfiune inferioara sau la

BUPT



119

:

TS TS ST S RS 7S 7

Aceste magini se cupleaza la mecanismul de suspendare al tractorulut pnin triunghiul de suspendare (in 3 puncte).
Datorit caracteristicilor cinematice alc sistemului de suspendare al tractorului in trei puncte, compensarca pe cele doud
articulatii cardanice este funciic de conditiile de cuplare. Dacd cele trei pirghit de suspendare (tirantul central superior g urantu
laterali inferiori)r fi paralcle intre cle §i cu transmisia cardanica, cvdent s unghiurile de frangere ale celor doud articulan ar
ramdnc in general egale, indiferent de inil{imea de ndicare. Pentru ¢a acest Jucru nu este practic posibil, la o diferenta unghiulara
mai importanti trebuic decuplata antrcnarea. In pozifia orizontald a wansmisici cardance lungimea accsteia (L) arc valoare
minima. Inclinarea in jos sau in sus a transmisiei conduce la o reducere a Jungimii de suprapunerc a profilelor telescopice
culisante, lungime ce nu trebuie si scadi sub valoarea lungimii minine de suprapunere prescrisi de constructor.

Fig. 4.33 - Magsini agricolc purtatc clasice
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Daci punctul de cuplare intre tractor $t rcnmh\;& sau maging agricold este situst ln jumitatcs dmﬁ dinlre centrele
pe axul intermediar (profilele telescopice) sunt coplanarc $ Uansmisia este anzontsld,
direce in tmpul smeswdw La Junchonares
lelor telescopice culisanic este punynh, dar

articulatiilor transmisiei, furcile de
unghiurile de fringerc ale articulatitlor runin cgalc pentru toate schimbdnle de
utilajului in linie dreaptd §i cu transmisia coliniarfi, lungimeu de suprapuncre a profi
ai mich decét valoarea lungimii minine de suprapunere prescnsh de constructor.

nu trebuic 53 fie m ructo |
Fig. 4.34 - Magsini agricolc monoax, acjionalc cu transmisi bicardanicc
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Daci distantele dclimitate de articulaia cardanica dinspre APP, punctul de cuplare Uactor-mging agricold §i anticulajia
cardanicd dinspre ARP sunt inegale, la schimbarea direclici de mers unghiurile de frangere sle celor doud articulati sunt
repartizate inegal.

La utilizarca unei transmisii cu o articulajie superangulard homocinetic st una simpla, in cazul schumbari direcfier de
mers, trebuie {inut cont ca efectele neuniformitafii rotaliet articulajici simple, lu schimbarea unghiulul ¢i de frangere, depind de
turatic i dc masa in migcare. Variafia neadmisibila a turafici datorate articulatici stmple nu poate {i compensatd decat ublizand o
transmisie cu doud articulatii supcrangulare homocinetice

Raza de viraj minima cste limitata de lungimea (1.) a transmisici cardanice in stare comprimati

La functionarea utilajului in linic dreaptd §i cu transinisia coliniafli, lungimea de suprapunere a profilelor telescopice
culisante este minima, dar nu trebuie si fic mas micd decdt valoarea lungimii minime de suprapunere presensi de constructor

Fig. 4.35 - Magini agricolc monoax cu profap lung

cupla pentru remorci monoax, actionate cu transmisii bicardanice este reprezentat in
fig. 4.34.

In cazul actiond  rii maginilor agricole monoax, cu profap lung, la care punctul
de cuplare al tractorului cu magina agricold nu este situat la mujlocul transmisiet
cardanice, fiind mai aproape de punctul de cuplare, se recomanda folosirea unei
transmisii cardanice cu o articulatie superangulard homocineticd (sau cu doud),
conform fig. 4.35.

in cazul actiondrii maginilor agricole monoax, cu profap scurt, la care punctul
de cuplare al maginii agricole cu tractorul este pe aceeagi verticald (sau foarte
aproape) cu prima articulafie a transmisici cardanice, APP 51 ARP sunt colimare, se
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recomandd montajul din fig. 4.36.a. Cand ARP al magsinti agricole tractate este
decalat fata de APP al tractorului se recomanda transmisia din fig. 4.36 b
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a) Punctul dc cuplare a masinii agricolc cu tractorul s axa primei anticulafii cardanice dinspre APP sunt

suprapuse sau foartc apropiate de acceasi verticali.
La schimbarca dircc{ici de mers, fringerea maxund se produce 1a capdtul dinspre APP al tractoruhut Ungluwl

de frangere a articulajici dinsprc magina agricold depinde de pozifia ARP. in acest caz trebuic sd sc jind cont dc
neuniformitatca admisibila a rotafici Ia o funcfionarc incd corectd a maginii agncole. Neuniformitaica rezultatd nu poaie

fi compensati decat de incd o articulaic superangulard homocincticd.

b) Cand ARP al masinii agricole cste decalat fafd dc APP al tractorulut sc recomandd transtisia bicardanicd
cu doud articulatii supcrangularc homocinctice.

in aceste cazuri variafia lungimii (L) a transmisici cardanice la mersul in viraje este pescninmuficativa

Fig. 4.36 ~ Magini agricolc monoax cu profap scurt
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4.8.2 Tipul solicitarilor transmisiei cardanice

In timpul functiondrii agregatului tractor - masind agricola rezistentele meca-
nice opuse organelor active ale masinilor agricole sunt variabile, ceea ce conduce la
solicitari variabile ale transmisiilor cardanice. In general se considera ca aceste
solicitari pot fi impartite in 3 categorii [46] (fig. 4.37):

v
100%
80%

607%; a ) constantd M
40% W
20% VW

i

6.
807%t

C ) pulsantd

b ) atternanttd

a ) solicitare cu slabe variafii ale cuplului mediu transmis
b ) solicitare cu mari variatii Tn raport cu cuplul mediu transmis si inverstri de cuplu
c ) solicitare foarte neregulat@ cu variafii mari de cuplu si va@rfuri mari de suprasarcind

Fig. 4.37 Tipul solicitirilor arborilor cardanici

- solicitari constante cand variatille momentulur sunt mici in raport cu
momentul mediu transmis;

- solicitdri alternante cind variatiile momentulur sunt mart in raport cu
momentul mediu transmis §i prezinta schimbari de sens,

- solicitdri pulsante cand variatille momentului sunt foarte mari, insd nu
prezintd schimbari de sens.

La alegerea unei transmisii cardanice este neapdrat nevoie a cunoaste tipul de
solicitare si sa se detina o diagrama de variatie a momentului, ridicatd pe baza
incercirilor de exploatare.

O mare parte a transmisiilor cardanice pentru magini agricole sunt supuse
solicitarilor variabile (in general pulsante), caz in care pentru a preveni avarierea
accidentala a transmisiilor, in practica s-a impus introducerea unor sisteme de
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protectie (limitatoare de suprasarcind, amortizoare de socuri, cuplaje de siguranta,
dispozitive de decuplare, roti libere etc.) integrate transmisiilor cardanice, care
intervin in cazul suprasarcinilor cauzate dc demariri bruste, blocar accidentale, mase
inertiale mari etc.

in urma cercetarilor din laborator s1 exploatare s-au stabilit raporturile intre
momentele normale de functionare si varfurile de suprasarcina, valorile comparative
ale acestora fiind prezentate in fig. 4.38 [66].

10

v O N o O

Momentul l1a APP

MI M2 M3 M4 MS M6

M1 - Momentul mediu de funcjionare M4 - Momentul maxim in coni{ii normalc de func{ionarc
M2 - Momentul de demaraj la cuplarca normali MS5 - Momcntul maxim la magina aproape blocatd
M3 - Momentul dc demaraj la cuplarc brutald M6 - Momcentul de tararc al limitatorului de suprasarcind

Fig. 4.38 Valorilc comparartive aic momentalor din cxploatarc

Variatia in timp a momentelor transmise de la tractor la masina agricola s
modul in care actioneazi limitatorul de suprasarcind este prezentat in fig. 4.39 [66].

4.8.3. Marimea transmisiei cardanice

Mirimea transmisiei se indica in mod uzual prin valoarea momentului nominal
Uneori se mai indicd marimea transmisiel §i prin puterea nominald

exprimat in Nm. - | pute
3 este in general acceptatd de tofi producatorti.

transmisd, dar prima metod
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M_ - momentul limitd admis pcntru magina agricold My - zona de tararc a limitatonilui dc suprasarcind

My - momentul nominal al maginti agricolc

Fig. 4.39 Variaf{ia in timp a momentclor transmusc de arborcle cardanic

Capacitatea de transmitere a momentulut pentru o transmisie cardanici este
limitatd de elementele ei constitutive:
- momentul maxim limitat de perechea elementelor telescopice;
- momentul maxim limitat de articulatia cardanica, prin elementele e1: cruce,
rulmenti, furci.
Aceasti capacitate este indicata prin trei caracteristici [62], [66] si anume:
Mp - limita statica de incdrcare, a cdrei pozitie pe curba de incarcare staticd in
functie de unghiul de rotire ¢ este prezentata in fig. 4.40;
Ms - momentul maxim admis in cazul unei incdrcari pulsante (fig. 4.41) si
care in general este determinat de hmita de incédrcare dinamicd a
rulmentilor cu ace;
Mn - momentul nominal definit ca moment mediu (fig. 4.41) st este
determinat de durata de viatd garantata g1 de unghiul de frangere.

4.8.4. Lungimea nominala

Lungimea nominald se refera la transmisii bicardanice §1 este definitd ca
distanta intre axele crucilor articulafiilor cardanice atunci cand arborele cardanic este

in pozitie stransa.
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Fig. 4.40 inciircare statici Fig. 4.41 Incarcarc dinamici

_ Pe langa lungimea nominald, la o transmisie bicardanica agricolda mai pot fi
indicate:

Lungimea maximd in sarcind - distanta intre axele crucilor articulatiilor
cardanice atunci cand arborele cardanic este in pozitie extinsd, transmite moment la
valoarea nominala si lungimea minima de suprapunere a profilelor telescopice este
cea prescrisa de constructor.

Lungimea maximd in repaus - distanfa intre axele cructlor articulatiilor
cardanice atunci cand arborele cardanic este in pozitie extinsa §t este in repaus.
Aceasta este mai mare decdt lungimea maxuna in sarcina pentru ca posibilitatea
transmiterii momentuluit nominal presupune o lungime mai mare de suprapunere a

profilelor telescopice, §i deci o lungime mat mica.
Pe plan international lungimea arborilor cardanici este reglementata prin ISO
5673, intern prin SR ISO 5673-97 si are urndtoarele valori: 460, 510; 610; 710; 1010

mim.
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5. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA

TRANSMISIILOR CARDANICE DINTRE TRACTOR SI
MASINA AGRICOLA

5.1 OBIECTIVE ALE CERCETARII EXPERIMENTALE
3.1.1 Crearea unei game tipodimensionale de transmisii cardanice

Analiza efectuatd de autor asupra fabricdrii, utilizirii, intretinerii si repararii
transmisiilor cardanice in unitatile de profil, a dovedit ¢4, pentru cresterea calitatii si a
eficientei economice a acestor organe de masini, se impune schimbarca intregii
conceptii despre TC utilizate in construc(ia de Ma.

Asa dupa cum a rezultat din lucrarea [46], in cadrul intreprinderilor executante
de TC se produceau o multitudine de transmisii, in foarte multe variante constructive,
ceea ce a condus la o evidentd extrem de dificila a productiei, desfacerii si asiguririi
pieselor de schimb. S-a extins obiceiul ca proiectantii de Ma s3 conceapa pentru
fiecare utila) o noud constructie de cardan, fara a t{ine seama de standardele si
normativele interne si internationale in vigoare. Asa se explicd aparitia in practicd a
unor TC supradimensionate, greoaie st echipate cu aparétori de protectie complicate,
confectionate din tabla sau din tabld si material plastic. S-a ajuns astfel la o gama
nejustificat de mare de tipodimensiuni de TC si de repere, in special furci externe
pentru ARP, ceea ce a condus la imposibilitatea unet organizari normale a fabricatiei
cu toate implicatiile ei tehnico-economice.

Din cele expuse a rezultat necesitatea de a crea o gamad rationala de TC si
elemente specifice, cu parametrii tehnici bine stabiliti, care s fie reprezentati in
cataloage de produse si care sa duca la:

- asigurarea unor tipodimensiuni judicios alese de TC pentru intreaga gama de
masini agricole;

- reducerea la minimum a numarului reperelor ce intra in structura TC;

- reducerea masei TC prin reconsiderarea constructivd si redimensionarea
elementelor componente, obtindndu-se o TC supla si fiabila;

- impunerea unor clase de marimi (momente nominale) §i lungimi nominale
care si respecte prevederile standardelor internationale, adoptate acum si la noi.
Astfel, conform SR ISO 5673:1997, prin care s-a inlocuit STAS 10555-83, s-au
eliminat arborii cardanici cu aparatori sfericc de protectie tip K1, propunandu-se
realizarea arborilor cardanici cu aparatori complet din materiale plastice, cu parfile
componente conform fig. 5.1 pentru articulatii cardanice simple si conform fig. 5.2
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pentru articulatii cardanice homocinetice. Este necesara asimilarea in fara a arborilor
cardanici echipati cu astfel de aparitori de proteciie realizate din materiale plastice
care sa corespunda cerintelor de functionare si incercirilor la rezisten{a conf. SR 1SO
5674-1:1997 si a incercarilor la uzuri conf. SR ISO 5674-2:1997.

PGlnie de protecjie Carcasd rulment PQtnie de rigidizare

ﬁ
|
Rt

| =
—
Tub de protectie exterior / Lan \Tuu de protectie interior

Fig. 5.1 Protectori din matcriale plastice pentru arbore cardanic

Lan PLnie de protecjie Pltnie de {arcas”  [ub de protectie  Ruiment
redusd rigidizore rulment  fexterior
1 = =
= 2 i
APP ARP
= = e ISy
| W - e e Hl ]
i J | ;) )
& 1= TN |
o e , | ] L
b - = ’//,/”_":
— Lm’n'1o -
POLni. d. prot_ctie/ Tub de protec}ie / (urcnsu’
tronconic interior rutment

Fig. 5.2 Protectori pentru arborc cardanic cu doud articulatii homocinetice

Unul din obiectivele privind optimizarea parametrilor constructivi si
functionali ai transmisiilor cardanice pentru masini agricole, pe care autorul le-a avut
in vedere in scopul asimilarii unei noi generatii de TC, a fost si realizarea unei game
tipodimensionale moderne de TC, atat pentru arborit cardanici, cdt §i pentru
protectorii corespunzitori acestor arbori.

In prima fazi de model experimental, autorul impreuna cu un colectiv de
colaboratori a conceput i a proiectat, in baza studitlor i cercetérilor teoretice facute,
5 clase de marimi de arbori cardanici echipate cu protectori din material plastic.
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Clasele de marimi sunt caracterizate prin momentul nominal transmis in Nm
(100; 160; 250; 400; 630), fiecare clasi de marime avand 7 clase de lungimi
nominale (460, 510, 560, 610, 710, 1010 mm) si sunt conform SR ISO 5673:1997.

Arborii cardanici tipizati sunt codificali prin grupe de cifre care au
semnificatii conform fig.5.3.

Protectorii sunt codificati prin grupe de cifre care au semnificalia conform
fig.5.4.

5.1.2 Contributii la imbunatitirca parametrilor constructivi si functionali

al transmisiilor cardanice folosite la masini agricole

In faza de conceptie si proiectare a noilor clase de transmisii cardanice echipate
cu protectori, pe langa obiectivele atinse mentionate la punctul 5.1.1, prin cercetarea
in acest domeniu a produselor din tard si a celor realizate de firme de prestigiu din
strainatate [1], [3], [50], [82] etc. autorul a gasit solutii originale, atdt la partea de
arbori cardanici materializate prin "Brevet de Inventie" nr. 100725/19.03.1992 -
Dispozitiv de zavorare [100], cat si la protectori, materializate prin "Brevet de
Inventie" nr. 102400/25.03.1993 - Apardtoare pentru transmisii cardanice [101].

Ambele brevete au fost realizate fizic, incercate si validate.

00 00 00 00 0

Clasa dc marime a momentului
nominal - § clase [Nm]

moment 100 160 250 400 630
simbol 11 21 31 41 5Ii
Lungimca nominald (minima) - 7 clasc[min]
lungimec 460 510 560 610 710 860 1010
simbol 01 02 03 04 05 06 07
Tipul furcii externc peatry APP
02-Furc cu butuc cu 6 caneluri gi fixarc rapida cu buton
03-Furca cu butuc cu 21 cancluri si fixare rapidd cu buton
04-Furci cu butuc cu 20 cancluri si fixare rapidd cu buton
05 - Furca cu flanga tip C2F
06 - Furca cu flansa tip C6F/C4F
20-Furca cu butuc cu 6 caneluri i fixarc rapida cu zivor
21-Furca cu butuc cu 21 caneluri §i fixare rapida cu zivor
22-Furca cu butuc cu 20 cancluri gi fixarc rapida cu zivor

Tipul furcii externe pentru ARP Fig.5.3
[1dcntice cu APP Codificare arborilor cardanici

Varianta constructivd
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00 00 00 00 0

Clasa de marimc a momentului
nominal - 2 clasc [Nm]
moment 100 160 250 400 630
simbol 32 32 32 52 §2
Lungimea nominald (minimi) - 7 clase[mm]
lungime 460 510 560 610 710 860 1010
simbol 01 02 03 04 05 06 07
Tipul furcii externe pentru APP
01-Palnic scurta
02-Palnic mijlocic

01-Piinic lungd
Tipul furcii externe pentru ARP Fig. 5.4

lldcnticc cu APP Codificare apiritorilor dc protectic
Varianta constructivi

Dispozitivul de zdvordre conform [100] se referd la un dispozitiv destinat

asigurdrii montajului furcii de capat al unui arbore cardanic pe APP al unui Tr sau pe
ARP al unei Ma.
Solutia clasicd, la care dispozitivul de asigurare al furcii de capat al arborelui
cardanic pe APP sau ARP are butonul de zavorare montat tangential la butonul furcii
(montaj excentric), conduce la mase dezechilibrate pe APP sau ARP si la
proeminente la un corp aflat in migcare de rotatie. Problema tehnicé pe care o rezolva
inventia este realizarea unui dispozitiv de zavoare (fig. 5.5) care nu prezintd
proeminente in rotatie si nu produce forte de dezechilibrare pe APP sau ARP, si, asa
cum a rezultat din incercari, forta de smulgere pentru furcile cu 21 caneluri de pe
APP sau ARP este cu aproximativ 20-25% mai mare fatd de prinderea clasica cu
butoni.

Pe portiunea cilindrica a butucului unei furci de capdt (1) sunt practicate un
numar de trei canale radiale, echidistante (a), terminate spre partea dinspre alezajul
canelat cu niste gaturi (b), care impiedica iesirea din aceste canale a unor bile (2),
introduse aici pentru a se insera intr-un canal circular (c), de pe capatul prizei de
putere (d), a tractorului. Cele trei canale radiale echidistante (a) sunt practicate astfel
in butuc ca si coincidd cu canalele longitudinale (e) ale alezajului canelat din furca
(1). Un mangon cilindric (3) este previzut la interiorul alezajului cu o porfiune
cilindrica (f), cu rol de ghidaj al culisarii si cu rol de mentinere a bilelor (2) in pozitie
blocati, impinse spre axa mangonului, deci in canalul circular al arborelui canelat.
Aceastd portiune cilindrica (f) este continuata de o portiune tronconica (g), avand
rolul de a conduce usor bila spre axa mangonului. Porfiunea tronconica (g) se
continui cu un canal circular (h), in care bilele sunt evacuate atunci cdnd mangonul
este extras de pe arbore, vérful lor fiind indepartat spre exterior, reusind astfel a
depisi varful canelurilor corespunzitoarc de pe capatul canelat al arborelui p(izei de
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Fig. 5.5 Furca cu butuc si fixare rapida cu zavor
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putere (d) a tractorului. Spre capatul de diametru mic al mansonului, canalul circular
(h) este prevazut cu un umar (j), carc limiteaza deplasarea mansonului (3) spre
capatul extrem al furcii de capat, prin contactul lui cu un inel de siguranta (4), asczat
intr-un locas (k), practicat in varful furcii de capit. La partca de diametru mai mare a
mangonului este practicat un canal circular (1), in care sunt prevazute niste canale
longitudinale de pozitionare (m), asezate decalat fata de orificiile radiale ale bilelor,
in care sunt retinute niste arcuri elicoidale (5), rezemate de un disc de sprijin (6),
montat pe un umdr (n) al furcii de capit, previazut cu un guler (o). in scopul
impiedicarii rotirii mangonului (3) pe furca de capat (1), in butuc se preseaza un stift
de ghidare (6), care la deplasarea axialda a mansonului (3), culiseazd intr-un canal
longitudinal (p) practicat in alezajul cilindric (f) al mansonului. La montarea sau
demontarea furcii de capat (1) de pe arborele prizei de putere, mansonul cilindric (3)
este impins prin Invingerea opozitiei arcurilor (5), spre portiunea sa de diametru mai
mare, canalele radiale cu bilele (2) venind in suprapunere cu canalul circular (h) al
mansonului, unde bilele pot scdpa la trecerea butucului furcii peste proemineniele
canelurilor arborelui prizei de putere.

Prin aplicarea inventiei se obtin urmdtoarele avantaje:

- cresterea sigurantei in functionarea arborelui cardanic;

- simplitate constructiva;

- lipsa unor proeminente pe corpul butucului furcii aflat in migcare de rotatie.

Apiritoarea pentru transmisii cardanice [101] sc referd la o aparatoare din
materiale plastice, care, prin solutia tehnicd adoptata, permite folosirea optionald a
unui rulment sau a unei bucse de frictiune, permite simplificarea constructiva a
protectorului ce necesitd o montare-demontare ugoara si 0 crestere a sigurantel in
exploatare.

Apiritoarea (fig.5.6) conform [101] este alcdtuitd dintr-o palnie de rigidizare
(1), o carcasa (2) pentru rulment (3) sau pentru o bucsa de frictiune (4), o palnic de
protectie (5) si un tub de protectie (6).

Palnia de rigidizare (1) (fig.5.7) este o piesd injectatd din material plastic, de
consistetd tare, constituitd dintr-un inel de rigidizare (a), un con (b) care conine o
gaura de ungere (c), un locas (d) pentru carcasa de rulment sau de bucsa de frictiune
(2), limitat pe partea stdnga de un umar (e), iar pe partea dreaptd de patru degete
elastice (f) cu cilcdie duble (g) fiecare. Umarul (e) are o gaura antirotatie (h), iar
conul (b) contine o ureche de prindere (i) previzuta cu o gaura ().

Carcasa pentru rulment sau pentru bucsd de frictiune (2) (fig.5.8) este o piesa
injectatd din material plastic, prevazuta cu urmatoarele particularitafi: un locas pentru
rulment sau bucsa de frictiune (k) la extremitatea cireia sc afla un pinten antirotatie
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Fig. 5.7 Palnie de rigidizare
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Fig. 5.9 Palnic dc protectic
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(1) care asigura fixarea carcasei (2) in palnia de rigidizare (1).

La extremitatea din partea dreaptd carcasa pentru rulment sau bucsa (2)
prezinta o zond de prindere previzuti cu sase calcaie tesite (n) care asigurd prinderea
cu tubul de protectie (6).

Palnia de protectie (5) (fig.5.9) este o piesa injectatd din material plastic de o
consistentd moale, prevazutd cu o gaura (o) de fixare a urechii de prindere (i) (fig.
5.7) s1 o gaurd (p) pentru ungere.

Apdratoarea pentru transmisii cardanice conform invenfiei prezinti
urmatoarele avantaje:

- simplitate constructiva si montarca-demontarca ugoara;
- rezistenta sporita la socuri si sigurantd marita in exploatare;

- lagar universal optional, atit pe rulment capsulat cit si pe bucsd de
frictiune.

5.1.3. Scopul incercarilor

Scopul incercérilor de laborator si al incercarilor in exploatare, realizate
conform metodicii de incercare elaborate [65], au fost:

- testarea solutiilor constructive adoptate;

- determinarea parametrilor cinematici si geometrici ai articulatiilor si ai

elementelor telescopice;
- verificarea capacitatii portante a arborilor cardanici;

- incercdri in vederea stabilirii variantei optime de protectori ai arborilor
cardanici, atat din punctul de vedere al stabilirii materialelor plastice ce pot fi folosite
pentru diferite componente, cét si din punct de vederc al variantei constructive si
functionale optime.

in faza de model experimental, din cele 5 clase de marimi care au fost cercetate
si proiectate, s-au executat doud clase de midrimi: 250 Nm si 630 Nm, cod
31.00.00.00.0, respectiv 51.00.00.00.0. Elementele telescopice s-au executat in
varianta cu tija interioara din teava de sectiune rectangulara cvasidreptunghiulara, iar
partea exterioara avéand la un capat o portiunc de ghidare de sectiune rectangulari
cvasidreptunghiulara obfinuta prin deformarea plastica (mangon), portiune prelungita
cu teavi rotunda. Caracteristicile profilelor telescopice sunt redate in figura 5.10.
Mé;imea 750 Nm este reprezentativd pentru clasele mici si utilizeazd elemente
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telescopice comune pentru toate cele trei clase de marimi, iar marimea 630 Nm este
reprezentativa pentru clasele mari.

Tot in aceasta etapa s-au executat doud marimi de protectori care sa acopere
toate cele cinci marimi de arbori cardanici, cea mici acopera primele trei clase de
arbori, iar cea mare acopera cele doua clase mari de arbori. Protectorii s-au executat
in diferite variante constructive, cu palnia de protectie normala (conici in trepte) si cu
pélnia de protectie ondulata, precum si din diferite materiale plastice pentru fiecare
reper al protectorului.

In faza de prototip, dupa analiza rezultatelor cercetarilor experimentale si a
modificarilor constructive functionale in proiectul de executie, s-au realizat toate cele
cinci clase de marimi ale arborilor cardanici tipizati, echipafi cu protectori din
materiale plastice.

In ambele faze s-au realizat atat incercari de laborator, cat si iIncercari in
exploatare, iar dupd analiza cercetarilor experimentale s-a definitivat documentatia de
executie a arborilor cardanici tipizali echipati cu protectori, valabila pentru executia
de serie. A

e %%
s ///a
% 4 4
(an)]an] Lo 4—‘—“‘ // + 7 L
> N C %
X A %
ALl
a
&
Profil exterior
. . . Scmifabricat {cava
Clasa de mirime [Nm] A B C D t F Ri STAS 530/1-87
100 28,5 27 S 19 8 D51 2,5 D48%5
160 28,5 27 5 19 8 @51 2,5 48x5
250 28,5 27 5 19 8 @51 2,5 D48x5
400 35,5 33,5 5 24 10 6! 2.5 B57%5
630 37,5 35,5 5 25 12 264 2.5 260x5
Profil intcrior
Scmifabricat {cavd
a b ¢ " STAS 530/1-87 X y
28 26,5 4 1 332x4 L5 11
28 26,5 4 | D324 1,5 1,1
28 26,5 4 1 D32~4 1.5 L1
35 33 5 | 2340x5 1.3 ]
37 33 6 1 @42x6 1.2 0.9

Fig. 5.10 - Caracteristicile profilclor telescopice
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5.2 METODICA INCERCARILOR EXPERIMENTALE A
TRANSMISIILOR CARDANICE

In vederea efectudrii cercetarilor experimentale, atdt in laborator céat si in
exploatare, asupra arborilor cardanici tipizati echipati cu protectori, autorul a
conceput si elaborat, impreuna cu un grup de specialisti, o metodica de incercare a
modelelor experimentale [65] in carc s-a inut cont de standardele interne si
internationale in domeniu, precum si de normele interne si procedurile de asigurare a
calitatii in cadrul testarilor masinilor agricole elaborate de LN.M.A.

3.2.1 Normative de baza privind incercarea transmisiilor cardanice

incercarea TC echipate cu protectori, conform metodicii elaborate, a fost

realizata tinandu-se cont de urmatoarelc norme:

- STAS 8802-91. Tractoare si masini agricole. Capetele arborilor prizei de
putere si receptorii de putere.

- STAS 8773-87. Spatiul liber pentru transmisii cardanice.

- SR ISO 5673:1997. Tractoare si masini agricole. Arbori cardanici de
transmisie de la priza de putere §i pozitia arborelui receptor pe masina.

- SR ISO 5674-1:1997. Tractoare si masini agricole si forestiere. Aparitori
pentru arbori cardanici de transmisie de la priza de putere. Partea I: incercare la
rezistenta.

- SR ISO 5674-2:1997 Tractoare si masini agricole si forestiere. Aparitori
pentru arbori cardanici de transmisie de la priza de putere. Partea 2:Incercare la uzura.

- Standard: ANSI/ASAE S 331.3 - Cerinte pentru arbori cardanici
ANSI/ASAE S 203 - Priza de putere de 540 min™' pentru tractoare agricole
ANSI/ASAE S 204 - Prizi de putere de 1000 min™ pentru tractoare agricole
DIN 9611: 94-Priza de putere din spate
NPI 493-83. Arbori cardanici dublu articulati cu aparitoare de protectie.
Metodi de verificare a marimii momentului nominal de rotatie pe cale experimentala

(norma LN.M.A.).
- NPI 503-83. Arbori cardanici cu aparatoare de protectie. Metodica de

incerciri (normd LN.M.A.).
- Proceduri de asigurare a calitifii in cadrul testdrii maginilor agricole

elaborate de .LN.M.A.
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5.2.2 Echipamente si aparaturi folositi. Lotul pregitit pentru incerciri

Echipamentele si aparatura folosita sunt prezentate in tabelul 5.1.:

Tabclul 5.1

Nr.

ot Denumirca echipamentului sau aparatului Scria Precizia de misurare
0 I 2 3

1. Stand pentru incercéri statice de torsiunc 001 cl. 2

2. Stand pentru incercari dinamice al arborilor cardanici 002 cl. 2

3 Stand pentru incercarca dupd un ciclu pulsator cu cilindri instalatici

) hidropuls 001 cl. 2

4. Amplificator tensiometric - cl. 2

5. Turometru clectronic 32.049 cl.2

6. Traductor pentru misurat temperatura - cl.2

7. Subler 0-130 mm cu ccas 8315 0.1 mm
8. Subler 200 mm 5079-88 0,1 mm
9. Micrometru 0-25 mm 51.35.12 0.0l mm
10. Micrometru 25-50 mm 07.189 0.01 mm
11 Micrometru cu parghic 0-25 mm 71.197 0.002 mm
12. Pasametru 25-50 mm 34.852 0,002 mm
13. Pasametru 50-75 mm 157.86 0,002 mm
14. Trusa cale plan paralcle 652.774 cls.1
15. Trusa alezaj 15-35 mm 3678 0,01 mm
16. Raportor optic 34512 +25%
17. Microscop universal - 0,001
18. Ruletd2 m - I mm

Lotul de arbori cardanici folosit la incercarile modelului experimental, a
cuprins doui clase de marimi (250 Nm si 630Nm), structurate astfel:

- Arbori cardanici cu mirimea nominali 250 Nm, aviand ambele furci de capit cu 6 cancluri i prindere rapida cu butoni:

cod 31.07.03.03.0; L,=1010 mm; buc. 10
cod 31.05.03.03.0; L,= 710 mm; buc. |
cod 31.03.03.03.0; L,= 560 mm; buc. 1
cod 31.01.03.03.0; L,= 460 mm; buc. |

Arbori cardanici cu marimea nominali 630 Nm, avind ambele furci de capit cu 6 cancluri si prindere rapidd cu butoni:

cod 51.07.03.03.0; L,=1010 mm: buc. 10
cod 51.05.03.03.0; L= 710 mm; buc. 1
cod 51.03.03.03.0; L,= 560 mm; buc. |
cod 51.01.03.03.0; L,= 460 mm; buc. |
Furci dc capét cu zédvor, clasa dc mirime 250 Nm:
- furci de capit cu 6 caneluri, cod 31.00.07.00.0; buc. 4
- furci de capat cu 21 cancluri. cod 31.00.08.00.0; buc. 4
- furci de capit cu 20 cancluri, cod 31.00.09.00.0: buc. 4
Furci de capat cu zdvor, clasa dc mirime 630 Nim:
- furci de capdt cu 6 cancluri; cod 51.00.07.00.0; buc. 4
- furci de capat cu 21 cancluri; cod 51.00.08.00.0; buc. 4
- furci de capat cu 20 cancluri; cod 51.00.09.00.0; buc. 4
Furci de capit cu prindere rapida cu butoni, clasa de marime 250 Nm:
- furci de capit cu 21 cancluri; cod 31.00.04.00.0; buc. 2
- furci de capit cu 20 cancluri; cod 31.00.05.00.0; buc. 2
Furci de capit cu prinderc rapidd cu butoni, clasa de marime 630 Nm:
- furci de capat cu 21 cancluri; cod 51.00.04.00.0: buc. 2
- furci dc capit cu 20 cancluri; cod 51.00.05.00.0: buc. 2

Furci de capat cu flange:
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- clasa de mirime 250 Nm, cod 31.00.06.00.0: buc.2
- clasa de marime 630 Nin, cod 51.00.06.00.0: buc.2

5.2.3. Metodica incercirilor de laborator ale arborilor cardanici

Scopul acestor incercari il constituie analiza comportarii arborilor cardanici in
regim de Incarcare progresiv, la solicitari statice si dinamice.

In scopul unei analize cat mai complete, s-a urmdrit pe standuri comportarea
unor loturi de cate 3-5 exemplare la fiecare tip de solicitare.

Pentru toate incercarile de rezistentd mecanica ale arborelui cardanic, lungimile
maxime sunt redate in tabelul 5.2

Tabelul 5.2

Lungimca nominala L, 4610) 510 5600 610 710 860 1010

Lungimea minima (intre centrele crucilor la arbore comprimat) 460 510 560 610 710 860 1010
Lungime maximai in cxploatare 610 685 760 835 985S 1210 1435
Lungimc maxima de (clescopare fard sarcini 085 775 8060 950 1125 1385 1650

5.2.3.1. Metodica incercarilor la solicitare statica

Metoda nr.1 de incercari statice ale arborelui cardanic

Conditii de incercare:
- Incercarile statice s-au efectuat pe standul de incercari statice de torsiune din

laboratorul .N.M.A. prezentat in fig. 5.11 si fig. 5.12, a carui schema bloc este

reprezentatd in fig. 5.13.

Fig. 5.11 Standul pentry incercdri statice
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Figura 5.13 Schema bloc a standului de incercari statice

Principalcle componente ale standului sunt:

= Rl) RZ

- i|_2=l/35
-R;

-ACA

-R,

-CE

-Rs

-™

-TU

-CS

-AC

-S

motorul pentru actionarc; P=2,2 kW; n= 705 roUmin;
rcductoare de turajic;

unde i, ; cste raportul de transmitcre;

rcductor cu inversor de sens; i;,=1/1;

arbore cardanic auto;

reductor de turafic; raport dc transmitere i=2/5;
cuplaj clastic;

reductor de turafic; raport dc transmilcre is=1/4;
traductor dc moment;

traductor dc unghi;

cuplaj de siguran{d (poatc {i montat sau nu),
arbore cardanic supus incercirilor

sasiul standului

Standul pentru incercari slatice asigurd o incircare lentd, progresiva.
Prin cele cinci reductoare sa realizat o demultiplicarc a turatici, astfel:
Mieg=Mine¥ i) XipXi3 %14 Xis=T05% 1/35x 1/35x1/1%2/5+1/4=0,058 rot/min

- Arborele cardanic se monteaza in pozitie orizontald, cu unghi de inclinatie

0° (unghiul de frangere a celor doud articulatii cardanice 0°). In timpul incercarilor

arborele cardanic nu se roteste. Furcile exterioare sunt fixate pe stand conform
modului de fixare pe APP si ARP.
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- Pentru eliminarea jocurilor, arborele cardanic, se incarca cu un cuplu de 10-

20 Nm. Aceasta este starea initiala ¢y,=0°.

- Momentul de torsiune este aplicat progresiv pand la valoarea cuplului
nominal (Mn) al arborelui, dupa care se¢ scade progresiv, urmarindu-se deformatiile
unghiulare in cele doua faze pentru aceleasi valori ale momentului de torsiune.

- Arborii vor fi incarcati in trepte dupa regimul de incircare prezentat in
tabelul 5.3.

Tabel 5.3
Treapta Momentul de incdrcare | Momentul dc incércare
Gradul de
de pentru pentru
incércarc
incircare clasa 250 Nm clasa 630 Nm

0 I 2 3
I - 25 25
1§ 0,2 *Mn 50 126
I 0,5*Mn 125 3is
v 0,75*Mn 187,5 427.5
\Y I*Mn 250 630
I - 25 25
Vi 1,25Mn 3125 787,5
Vil 1,5+Mn 375 945
I - 25 25
VIII 2,0-Mn 506 1260
I - 25 25
IX 2,5*Mn 625 1575
I - 25 25
X 3-Mn 750 1890
I - 25 25
X1 3,5-Mn 875 2205
XII 4*Mn 1000 2520
I - 25 25
Xt 4,5-Mn 1125 2835

- Arborii sunt incarcati pana la distrugere, consemnandu-se valorile limita ale
cuplului si ale deformatiei la care are loc distrugerea.
- Toate manevrele de incdrcarc-descarcare cu momente de torsiune se

efectueaza lent fara bruscari.
- Temperatura ambiantd in timpul incercérilor sd fie cuprinsa intre + 10°C si

+30 °C.

- Pentru determinarea eforturilor unitare s-au fixat marci tensiometrice pe
piesele arborelui cardanic: pe crucile si furcile cardanice pentru verificarea
incovoierii bratelor, iar elementele telescopice au fost verificate la torsiune.
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- Se considerd ca arborii cardanici sunt corespunzitori daci lucreazi in
domeniul elastic pana la un moment de 3 Mn.

Metoda nr.2 de incercare la torsiune statici a elementelor telescopice de la
arborii cardanici

Cele doua elemente telescopice sunt supuse solicitarii la torsiune pe standul
pentru incercdri statice (fig. 5.12) cu un cuplu impus, in doua regimuri: normal si
greu, prezentate in tabelul 5.4, urmarindu-se comportarea lor fird defectiuni pana la
atingerea valorilor mentionate.

Tabel 5.4
Momentul de torsiune maxima la incercarea statica a clementelor telescopice
Clasa de mirime a arborilor cardanici
Regim normal Regim greu
[Nm]

[Nm} [Nm]}

100 345 482

160-250 856 1198

400-630 1860 2790

Conditii de incercare:

- Elementele telescopice ale arborelui cardanic sunt fixate in bacurile
standului de incercari statice in pozitie orizontala.

- Distanta intre fetele interioare ale bacurilor sa fie 915 mm.

- Mijlocul mansonului elementului telescopic exterior sd fie la mijlocul
distantei dintre bacuri.

- Lungimea elementului telescopic interior sd nu depageasca la capatul sdu
liber mai mult de 20 mm portiunea activd a mansonului.

- Sistemul de elemente telescopice montat in bacurile standului este
pretensionat cu un cuplu de 10 Nm si sistemul de masurare al deformatiilor se tarcaza

la "0" pentru aceasta valoare.
- Momentul de torsiune se aplicd progresiv, urmdarind in trepte, valorile

cuplului si deformatiilor.
- In acceptiunea metodei (2), se numeste defect o fisurd, rupturd sau o

deformare permanentd mai mare de 1°/305mm (echivalent cu 3°15'm liniar) [102].

Metoda nr.3 de incercare la torsiune statica a articulatiilor cardanice
Articulatia cardanici propriu-zisa este solicitata static la un moment de torsiune

maxim conform tabelului 5.5, la unghi de frangere nul.
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Tabel 5.5
Clasa dec mirime a arborelui cardanic [Nm]
Specificalii
100 160 250 400 630
Momentul de torsiunc
689 1096 (411 2400 4000
(Nm]

Ea trebuie sa reziste fara aparitia unor defectiuni.

In acceptiunea metodei (3), se numeste defectiune orice fisura, ruptura sau o
schimbare a pantei curbei "efort-deformatie” mai mare de 50% (depasirea limitei de
elasticitate) [102].

Conditii de incercare:

- Articulatia cardanicd se monteaza pe stand (fig. 5.12) in pozitia orizontala,
cu cele doud elemente de furci fixate in bacurile standului.

- Standul se incarcid lent si progresiv cu moment de torsiune, urmarind
valoarea deformatiei. In momentul aparitiei franturii in alura curbei insemneaza ca s-
a atins limita de elasticitate.

5.2.3.2 Metodica incercdrilor la solicitari dinamice ale arborilor cardanici

Metoda nr.4 de incercare la solicitare dinamicd a arborilor cardanici

Incercarile dinamice conform acestei metode urmaresc comportarea arborelui
cardanic la functionarea in regim nominal timp de 500 ore, in conditii de temperaturd
ambianti (+10°C...+30°C).

Conditii de incercare:

_ Arborele cardanic echipat cu protectori este montat pe standul cu circuit
energetic inchis prezentat in fig. 5.14, in pozilie de extensic maxima (1435mm
conf.tab. 5.2) prin fixarea furcilor exterioare ale acestuia in acelagi mod cu fixarea in
exploatare pe APP si ARP.

- Abaterea unghiulard a articulatiilor este de 22°.

_ Momentul de incarcare al arborelui cardanic este momentul nominal Mn.

- incercirile se efectueaza lin, continuu fara intrerupere.

- in timpul incercirilor se admit scurte opriri pentru intretinere (ungere dupa

fiecare 8§ ore de functionare) i pentru misuratori ale suprafetelor de uzura.

- Frecventa de rotatie a arborilor cardanici este de 540 min™".

_ Se incearca simultan doi arbori cardanici pe stand.

. Arborele cardanic se considera ca a rezistat incercérilor daca pentru fiecare
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din cei doi arbori testati, timp de 500 orc, nu au aparut detensiondri. Prin deteriorure
se intelege distrugerea sau defectarea mecanicd, precum §i necorespondenta
produsului cu cerintele tehnice, dupa finalizarea incercarilor,

Fig. S.14 Stand
penlru incercare
dmamicd a arhonlog

cardanmia

Metoda nr.5 de incercare la torsiune dinamica, la solicitare sub unghi
constant

Arborele cardanic, montat cu o abatere unghiulara de 10°, este solicitat cu un
moment de torsiune constant la rotire timp de 31 ore, cu o frecventa de rotatie de 540
min' (echivalentul a 1.000.000 rotatii), trebuind s functioneze tara defectiuni.

Se considerd defectiune cresterea temperaturii lagarului cu rulmenti peste
178 °C [102].

Conditii de incercare:

- Arborele cardanic este montat pe standul cu circuit energetic inchis din
figura 5.14, cu o abatere unghiulara de 10°.

- Arborele este pus in miscare de rotatie la turatia de 540 min"' si se incarci
progresiv cu moment de torsiune pana la atingerea valorii de incercare.

- Arborele este mentinut in aceste conditii de functionare timp de 31 ore.
Dupa 7;14 si 21 ore, miscarea de rotatie a arborelui cardanic este opritd, se verifica
temperatura lagarelor s se executd ungerea articulatitlor cardanice, fara descarcarca
cuplului, dupa care standul este pus din nou in functiune.

- Dupa trecerea celor 31 ore de functionare se verificd temperatura lagarelor

articulatiilor cardanice.
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Metoda nr.6 de incercare la solicitare dinamicd dupd un ciclu pulsator

Aceste incercari dinamice urmiresc comportarea arborilor cardanici la
solicitare pulsantd, avand ca valoare minima solicitarea produsi la momentul
nominal, iar ca valoare maxima solicitarea produsi la un moment de trei ori valoarca

momentului nominal.

Conditii de incercare:

- Arborii cardanici sunt fixati pe stand (fig. 5.15 si fig.5.16) in pozitie de
extensie maxima, prin fixarea furcilor exterioare ale acestuta in acelasi mod cu

fixarea din exploatare pe APP si ARP.
- Abaterea unghiulara a articulatiilor este de 0°.

- Arborii se considerd ca au rezistat testului dacd dupda 10.000 cicluri de

solicitare corespund cerintelor din documentatia de executie.

Fig. 5.15 Stand pentru incercarea la solicitarca puisanti a Fig. 5.16 Stand pentru incercarca “a sohicitarea pulsantd a

arborilor cardanici (cilindru hidropuls)

arborilor cardanici (dulap comanda)
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3.2.3.3 Metodica incercarilor SJunctionale ale articulatiilor cardanice

Aceste Incercari urmiresc determinarea unghiului maxim de frangere al unei
articulatii, comportarea articulatiilor la unghiularitatea maxima in rotafic si
determinarea fortelor de smulgere a furcilor externc de pe APP si ARP.

Incercarea pentru determinarea unghiului maxim de Jfrangere se executd prin
articularea manuala a nodului cardanic. Unghiul de frangere trebuie sa fie de
minimum 90°.

Incercarea la abaterea unghiulard maximd in rotafic se cxeculd pe standul de
incercari dinamice (fig. 5.14). Arborii cardanici se fixeaza cu furcile exterioare in
acelasi mod cu fixarea din exploatare pec APP si ARP.

Conditii de incercare:

- Frecventa de rotatie a arborilor cardanici cste de 540 min™ si 1000 min™.

- Unghiul de frangere se schimba lent intre 0° si 45°.

- Momentul de torsiune este 0 Nm.

Incercarea la smulgere a furcilor externe din APP 5i ARP se executd pe masina
de incercat la tractiune ZDM - 10/91, furcile fiind montate si fixate in acelasi conditii
ca cele din exploatare.

Se urmdresc diagramele de variatie a fortei de smulgere a furcii externe din
sistemul de fixare si asigurare functic de deformatic, pentru furcile cu 6; 21; 20
caneluri i prindere rapida cu butoni si pentru furcile cu 6; 21; 20 caneluri si prindere

rapida cu zavor.

5.3 METODICA INCERCARILOR EXPERIMENTALE A
PROTECTORILOR TRANSMISHLOR CARDANICE

5.3.1. Stabilirea initiala a matcrialelor plastice pentru protectori

Protectorii din materiale plastice ai arborilor cardanici, fig. 5.1, supusi
incercarilor, au fost executati in faza de model experimental in mai multe variante
constructive din materiale diferite.

Lista reperelor si a materialelor pentru modelele experimentale ale protectorilor
din mase plastice este prezentatd in tabelul 5.6.

Schema de asamblare a reperelor din mase plastice pentru protectori - variante
constructive incercate - este prezentata in fig.5.17. Reperele au fost marcate in

vederea identificarii.
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Tabel 5.6
Nr. ' RCper Matcrial Nr.buc.
crt. Denumire Cod Denumire Cad nec.
0 1 2 3 4 5
I. [ Pélnie de protcctic | 32.00.00.02.0 Copolimer liniar ctilena-acetat
de vinil (EVA) B-2-2-B-AT16A 50
Copolimer liniar ctilend-acetat B-2-2-B-A/
de vinil (EVA) -2-2-B-A/115A 50
Polipropilena antisoc PPAS 3 50
2. | Pilnic de protectic | 32.00.00.02.0/V Polictilena de joasd densitate .
(variantd ondulata) (PED A-2-2-FM-A/002/300 50
Polipropilena antisoc PPAS 3 10
Copolimer liniar ctilenii-acetat B-2-2-B-A/l1
de vinil (EVA) "2-2-B-ATi6A 20
Copolimer liniar ctileni-acctat B-2-2-F-B/1 1SA
de vinil (EVA) e 20
3. [ Pélnic dc rigidizare | 32.00.00.11.0 Polictilena dc inalta densitate A-d-2-EP-B /110/900
(PEI) -4-2-LEP- ¥90 SO
Polictilend de inalid densitate A-4-2-EP-B /094/900
(PED) e 50
Poliamida 6 tip A (Relon) STAS 9238-89 50
Poliamida 6 modificata cu PAFS - 20 30
fibre de sticla i
Polipropilcna antisoc PPAS | 30
4. | Carcasi de rulment | 32.00.00.12.0 Pohamida 6 tip A (Rclon) STAS 9238-89 30
Poliamida 6 modificata cu
PAFS - 20
fibre de sticla S 30
Poliamida 6 modificati cu
PAM-G-4
grafit AM-G 30
Polipropilend antisoc PPAS 1 30
5. || Carcasi de rulment | 32.00.00.13.0 Poliamida 6 tip A (Rclon) STAS 9238-89 30
Poliamida 6 modificaid cu
PAFS - 20
fibre de sticla AFS 30
Poliamida 6 modificald cu PAM-G-4 30
grafit !
Polipropilend antisoc PPAS | 30
6. || Bucsa dc frictiune | BFF 01 Poliamida 6 tip A (Rclon) STAS 9238-89 30
Poliamida 6 modificald cu PAM-G-4 30
grafit
Pohamida 6 modificald cu
PAM-Mo S,-4
bisulfurd de molibden 032 30
Duramid G2 C.S. 15-74 20
7. | Tuburi de prolcctic 32.07.00.14.0 Polictilend dc inalta densitate - 50 din
din material plastic | sj (PED) A-4-2-EP-B /110/900 ficcare
32.07.00.15.0 dim.
Polictilendl dc inaltd densitate A-4-2-EP-B /094/900 [5_::‘:'::
(PEI) ) )
dim.
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Varianta Reper 1 Reper 2 Reper 3 Reper 4+5 Reper 6
I EVA - Relon Relon Relon
I1 PPAS 3 - Pil PAFS PAM-G
111 EVA - PAES PAM-G PAM-MoS,
v EVA - Pi:l Relon Duramid
v EVA - Relon PPAS | Rul
Vi - PIEJ Relon Relon Rul
VI - PPAS 3 PLEL PAM-G Rul
VI - EVA Relon PAM-G Rul

Fig. 5.17 - Schema de asamblare a reperclor din materiale plastice pentru protectori

5.3.2 Metodica incerciarii experimentale a piceselor componente ale

protectorilor

Metoda nr. 1 pentru determinarea rezistenfei la fisurare in cazul gaurilor

rotunde de la tuburile de protectie
Incercarile se efectueazd pe o masgina pentru incercat la tractiune WPM, tip

ZDM10/91, pe scara D-200 Nm, clasa de precizie 1, cu ajutorul unui dispozitiv
proiectat si realizat la LN.M.A (fig. 5.18 st fig. 5.19). Forma si dimensiunile

epruvetei sunt prezentate in fig.5.20.
Se determina forta axiald de tragere la care cedeaza materialul tubului

telescopic de protectie.

Metoda nr.2 de incercare a stabilititii formei geometrice
Conform acestei metode, piesele de sectiune circulard care sunt supuse

tncercarilor sunt: tuburile de protectie si palniile de protectie.
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Fig. 5.18 Dispozitiv pentru incercin la [isurarc in Fig.5.19 Inccrcarca la fisurarc in cazul gaurilor rotunde
cazul gdurilor rotundc dc la tuburile dc dc la tuburilc dc proteciic
protectic

@7

o l

o]

- - — 1 + -

? s
L r

9 |
Q64
-

Fig. 5.20 Forma §i dimensiunilc cpruvetci pentru determinarca rezistenic la fisurarc a girilor rotunde dc la tuburilc de
protectie

Conditii de incercare:

- Temperaturile de testare sunt: -35°C, -30°C, -20°C, 0°C, +20°C, +40°C si
+60°C. |

- Inainte ca piesele sd fie supuse incercirilor, ele sunt mentinute 1 ord la
temperatura la care se efectueaza incercarea.

- Cu un dispozitiv simplu (fig. 5.21 si fig. 5.22), piesele sunt deformate 30%
din diametru, in conditit de temperaturi diferite, unde sunt mentinute timp de 1 or3,
iar dupa eliberarea forte de deformare sc urmireste revenirea la forma initiala dupa 1
Oré. N . - . .

_ Rezultatele masuratorilor se exprimd prin valoarca ovalitafii pieselor

circulare supuse incercarilor.
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Fig. 5.21 Palnic dc proteciic - stabilitatca formci .5.22 Tubunlc de proteciic - stabilitatca formet
geometrice geomctrice

Metoda nr.3 de verificare la soc.

Verificarile se referd la rezistenta la soc a palniei de protectie, a palnici de
rigidizare §i a tuburilor telescopice.

Conditit de incercare:

- Piesele supuse testdrii, aduse la temperatura prescrisa, sunt agezate pe o
suprafata rigida 1n pozitia de functionare (cu axa orizontald).

- De la o inaltime de | m, se lasa sa cada liber o placa de otel de forma patrata
(300x300 mm) cu grosimea de 10 mun pe piesa ce se incearca.

- Temperaturile de testare sunt :-20°C, 0°C, +20°C, +40°C s1 +60°C.

- Dupa testari piesele nu trebute s prezinte fisuri.

Metoda nr.4 de incercari privind comportarea materialelor plastice la
actiunea unor agenfi distructivi

Se executa epruvete din toate materialele plastice folosite pentru executarea
reperelor necesare ansamblului protectorului si se scufunda in diferite produse
chimice si petroliere folosite in mod curent in agriculturd cum ar fi: acid sulfuric,
treflon 2%, petrol, petrosin, diluant D506, benzind, ule1 T90, motorina, apa, sineratox
2%.

Se cantdresc epruvetele inainte i dupd test 1 se fac observatii asupra starii
probelor dupa test. Timpii de imersie in diferitt agenfi sunt trecufi in tabelul 5.15.

Toate reperele din materiale plastice ce intrd in componenta protectorilor sunt
verificate si la actiunea razelor ultraviolete.

Se executd epruvcte din fiecare material. Epruvetele, precum g1 reperele
realizate fizic, sunt incercate la acfiunea a 25 cicluri de radiafii solare artificiale. Un
ciclu este de 24 ore, cuprinzand 20 ore de iradiere i 4 ore de obscuritate. in timpul
perioadei de iradiere, temperatura din intertorul iiwintei trebute ridicata cu viteza
aproximativ constantd g mentinutd la +55°C. In urma acestor incercari toate
epruvetele si reperele expusc nu trebuie sa prezinte pete, crapaturi, fisuri, giuri, pori,

exfolieri etc.

BUPT



150

De asemenea, se procedeaza la verificarea influentei razelor ultraviolete pe un
lot de piese expuse in aer liber pe o perioadd de un an calendaristic. Se urmareste
modificarea proprietitii pieselor (culoare, aspect, caracteristici fizice, etc.) supuse
imbatranirii naturale fata de proprietatile acestora inainte de expuncre.

Pe baza rezultatelor obtinute la incercirile materialelor din care pot fi
confectionate piesele componente ale protectorilor, se vor stabili trei priorititi de
materiale pentru fiecare reper in parte. Prin diferite combinatii de piese se vor monta
sapte variante de protectori care vor fi incercati, conform metodicii descrise la
capitolul 5.3.3, in vederea stabilirii variantei optime de montaj.

5.3.3 Metodica incercirii protectorilor propusi pentru testiri

Metoda nr.5 de incercare la uzurdi

Cele sapte variante de protectori, conform tabel 5.17, se monteazi pe arbori
cardanici ce se vor roti dupa un ciclu de functionare impus, timp de 400 ore la o
frecventd de rotatie de 1000 min™'. Incercarea se executd pe standul LN.M.A. de
incercari la uzurd a protectorilor in diferite medii ambiante, stand prezentat in fig.
5.23 si fig. 5.24.

Incercarea se executa dupa un ciclu de functionare astfel:

- 4 minute cu arborele cardanic strans la cota minima (L,;,) si la un unghi
@=15° n=1.000 min™.

- 1 minut cu arborele cardanic deschis la cota maxima (L) st la un unghi de
a=15° n=1.000 min"".

In tot timpul incercarii APP si ARP ramén paraleli.

Lungimile arborilor cardanici - valorile L /Lmax - pentru incercarea
protectorilor din materiale plastice sunt trecute in tabelul 5.7.
Tabel 5.7
Lmin Limita L. Cursa Suprapuncre
Nr.crt. .
[mm] [mim] {mim] tuburi
1. 460 610630 150+170 7050
2. 510 670+690 160+180 110+90
3. 560 730+750 170+190 150+130
4, 610 820+840 210+230 160+ 140
5. 710 940-960 230-250 240+220
6. 860 1170+1200 310-340 310+280
7. 1010 1400+1430 390+420 380+350
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Fig. 5.24 Programatorul pentru comanda standului

de incercat protectorii transm. cardanicc
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IFig. 5.23 Stand pentru
incercat profectarii

transnusitor cardanice

Cele 400 de ore ale functionarii sunt impartite conform tabel 5.8.

Tabel 5.8
Timp Temperatura mediului ambiant
Nr.crt. Mediul ambiant
[ore] {°C]
0 1 2 3
1. 50 0-30 Normal
2. 50 0-30 Silicos (nisip); 0,5 kg/m’
3. 50 0-30 Pudra de var (deshidratat 0,5 kg/m')
4. 0,16 0-30 Ploaic artificiala - 72 Um? h
5. 50 PAUZA |
6. 50 0-30 Pudra coroziva de ingragaminte mincrale 0,5 kg/m* (superfoslat)
7. 50 0-30 Pudra de matcrial organic 0,5 kg/m' (gunoi de grajd)
8. 0,16 0-30 Ploaic artificiald - 72 Vm? h
9. 50 PAUZA I
Pudra de ingrisimintc bazice 0,5 kg/m’ (gunoi de grajd + azotat df
10. 50 0-30 ,
amoniu)
11. 0,16 0-30 Ploaic artificiala - 72 /'m? h
12. 100 40°C Normal
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Cerinte:

La sfarsitul fiecdrei pauze de 50 ore, se verifica forta tangentiala aplicati la
periferia protectorului necesara pentru mentincrea lui in stare de repaus.

Protectorul nu trebuie:
- sa prezinte indoituri, rupturi sau detasari de parti din cl;
- si fie deplasat de la locul lui initial unde a fost montat pe arbore;

- sd necesite un cuplu mai mare de 2,5 Nm pentru a-l mentine in stare de
repaus in timp ce arborele se roteste;

- sda prezinte astfel de deteriorari ca arborele sa fie dezvelit in portiuni care in
mod normal trebuie sa fie protejat.

Metoda nr.6 de incerciri la sarcing axiali

Incercarea la sarcini axiald a protectorilor transmisiilor cardanice se executd
atdt la temperatura ambianta, cét si la temperatura de -35°C.

Incercarea la temperatura mediului ambiant se face la +5°C...+35°C, iar
detaliile acestor incercari sunt redate in fig. 5.25.

a) Arborele cardanic echipat cu protectori este imobilizat si sc aplica o forta
axialda de 250N intre conul palniei de protectie si tubul de protectie, in cele doua
sensuri. Forta se aplica progresiv, apoi se mentine timp de minimum 60 s.

b) In mod aseminitor se aplici arborelui cardanic cu protectori o fortd axiala
de 1.000 N intre tubul de protectie si arborele cardanic, in cele doua sensuri.

Cerinte:

- Nu trebuie sda existe deplasart intre piese, astfel incat si deranjeze
functionarea in bune conditii a protectorilor, indiferent de combinatia incercata si
de temperatura de lucru.

- Nu trebuie si existe ruperi sau detasart de material din piesele incercate.

Incercarea la sarcind axiald la temperatura de -35°C

Arborele cardanic echipat cu protectori este imersat in apd, dupa care apa in
exces se scurge gravitational. Arborele cardanic se aduce in pozitia de L,;,, dupa care
se introduce intr-un refrigerator la -35°C unde se mentine timp de 1 ora. Dupd
scoaterea din camera frigorifica, arborele este extins la L., conform tabel 5.7.

Cerinte:

- sd se poata extinde la Ljax;

- s3 nu prezinte rupturi sau deteriorari astfel ca arborele sa fie dezvelit in

portiuni care in mod normal trebuie sa fie protejat;
- si nu existe deplasari relative intre piesele componente ale montajului.
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a) Intre palnic dc protectie si tub de protectic
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b) intre tub de protectic si arbore cardanic
Fig. 5.25 incercari la sarcind axiald la temperatura ambianta
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Metoda nr.7 de incerciri la sarcind radiali

Incercarea la sarcind radiala a protectorilor transmisiilor cardanice se executi la
temperatura ambianta si la soc radial la temperatura de -35°C.

Incercarea la sarcing radiald la temperatura ambiantd sc exccutd cu
protectorii montafi pe arbori cardanici corespunzatori, in cele sapte configuratii de
materiale plastice stabilite in tabelul 5.17, arborii fixati pe standul de incerciri in
pozitie orizontald, extinsi la L.

Arborele cardanic se roteste cu o frecventa de rotatic de 1.000 min”,
temperatura mediului ambiant fiind de +5°C...+35°C.
Se aplica conform figurii 5.26 o sarcina de 500 N timp de 60 s, cu ajutorul unei

grinzi de lemn plana, neteda si lucioasd cu litimea de 100 mm, perpendicular pe

protectorul arborelui si la mijlocul portiunii de suprapunere a tuburilor de protectie.
In momentul aplicérii sarcinii, trebuie avut grija sd nu se provoace nict un goc.

F=5*00N
n=1000 min™

100m
\ o ——‘___/'"
d B — __j =
_ L
]
= Timp=60s
APP

Fig. 5.26 Incercari la sarcina radiald ale protectorilor
aceleasi ca la punctul 5.3.3.

Cerintele ce trebuie sa le indeplineasca protectorii dupa aceste incercari sunt
Incercarea la soc radial la temperatura de -35°C
Cei sapte arbori cardanici, echipati cu protectori in configuratia din tabelul nr.

5.17, sunt montati pe standul din figura 5.27, proiectat si realizat la IN.M.A,, in
pozitie orizontala, extingi la Lyax-

Se mentin arborele cardanic si protectorul la -35°C timpde I h.

Arborele cardanic si protectorul fiind la -35°C, se lovesc de trei ori (fig.5.28)
cu niste bare cu diametrul de 50mm si de 10 kg in cadere liberd de la indl{imea de 1
m, dupi cum urmeaza:

o lovitura pe conul pélniei de protectie deasupra centrulut articulatiei
cardanice;
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o lovitura la mijlocul unuja din tuburile

de proteciic;
o lovitura la mijlocul zonei de suprapunerc

a tuburilor de protectic,

e 11527 () Stand pentru incercarei i Yoo il

A protectordorn tansinenlog
cardanice

Fig. 5.27 (b) Stand pentru incercarea la soc radial

aprotectoritor transnnsiilor
cardanmice

Fig. 5.28 incercari la soc radial la temperatura de -35°C

Cerintele ce trebuie sa le indeplineasca protectorii dupi aceste incerciri sunt
aceleasi ca la punctul 5.3.3.
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Metoda nr.8 de incercare a dispozitivului de imobilizare al protectorului
Se aplica o fortd de 400 N pe urechea de imobilizare a protectorului. Forta

trebuie sd fie aplicatd pe verticald in acelasi plan cu axa arborclui cardanic.
Incercirile se fac conform tabel 5.9.

Tabel 5.9
Nr.crt. Matcrialul palnici de rigidizare ]l"orm aplicata [NJj | CPerara fa care s-a feut
incercarca [°C}
1. Poliamida 6 tip A (Rclon) 400 =20, 0, 420
2. Polictileni dc inalta densitate PEI 400 -20: 0, 420
3. Poliamida 6 modificata cu fibre de sticla PAI'S 400 220, 0; 420
4. Polipropileni antisoc PPAS - 3 400 -20; 0; +20

Se mentioneazd orice defect de functionarc a dispozitivului de imobilizare,
orice deschidere a carligelor de fixare, orice rupturd sau fisurd a protectorului sau
orice separare a elementelor componente ale protectorului.

5.3.4 Investigarea stirii tehnice dupa experimentari

Dupi ce se incearcd si in exploatare, arborii cardanici echipafi cu protectori,
montati pe diferite agregate Tr+Ma, se face analiza comportérii produsului in cursul
experimentarilor:

- Se regrupeaza pe loturi toti arborii aga cum au fost experimentai.

- Inainte de demontare pentru expertiza lor pe detalii, se executd un control a
acestora in stare montatd, urmarind toate abaterile de la starea Jor initiala.

- Se demonteazi fiecare arbore separat si se procedeazd la mdsuratori
amanuntite care sa evidentieze deformatiile i transformarile dimensionale, alungiri,
torsiuni, uzuri, incovoieri, etc. suferite in timpul experimentarilor.

- Rezultatele investigatiilor se evidentiaza in raportul de incercare.

5.4. INCERCARI EXPERIMENTALE DE LABORATOR ALE
MODELULUI EXPERIMENTAL DE ARBORI CARDANICI

5.4.1 Incerciri la solicitiri statice de rezistenta

Fncercdri statice de rezistentd ale arborelui cardanic s-au efectuat conform
metodei nr.] prezentata la punctul 5.2.3.1.

Asa dupd cum s-a mentionat, in faza de model experimental, din cele 5 clase
s-au executat doud clase de marimi: 250 Nm i 630 Nm, in varianta constructiva
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descrisd la capitolul 5.1.2.

Diagrama de variatie a deformatici unghiulare functie de momentul de torsiune
pentru un arbore cardanic din clasa 250 Nm cste prezentatd in fig. 5.29, iar pentru
arborele cardanic din clasa 630 Nm in fig. 5.30.

In timpul incercarilor treptele de incarcare s-au realizat cu aproximatie datorita
inertiei mari a sistemului de incircare.

Rezultatele incercarilor statice de rezistentd ale arborilor cardanici, conform
metodicii nr.1, sunt prezentate in tabelul 5.10 pentru arborii din clasa de marime 250

Nm si 630 Nm.

Tabel 5.10
Momentul de incircare l)c!f)rmmm u‘nghmla.rz‘x °] [°/m] Obscrvalit
Treapta de in domeniul elastic
incereare || clasa 250 | clasa 630 || clasa 250 | clasa 630 § clasa 250 | clasa 630 | clasa 250 | clasa 630
[Nm] [N} [Nm] [Nmj |Nm] [Nm} [Nmj [Nm}
I 25 25 0 0 - - - g
S .
1l 50 126 200 ¢ 14'/m 45'/m < a
o
1 125 315 1°10 2° 0/m | 12sm | 2 g
v 187,5 4275 Fed0r 230 | teltim | 1easm | . E
3 2 Z
A\ 250 630 2°3¢° 3°30 1°47'tm 2°30"m .5 = §
Vi 3125 787.5 3° w0 | 28m | sm | ¢ . | E
2 Z u -
°35' 30" | 2033 a° = 3
VIl 375 945 3935 5°30 33'/m m £ 3
VI 500 1260 s° 7° 3°347m 5°/m g ‘E
IX 625 1575 6° 830 4°15'm 6°/m _-6: 8
X 750 1890 7 10°30° | 5%m 730m | g
X1 875 2205 8215 5°45/m - g
. (o]
X1 1000 2520 9° 6”30/m -
XHI 1075 2835 9°30' - 6°45'/m -

Momentul de torsiune maxim transmis, fard si apara deformatii unghiulare
permanente, este de 1075 Nm pentru arborii din clasa 250 Nm si 2000 Nm pentru
arborii din clasa 630 Nm.

Arborii cardanici din clasa 250 Nm lucrcazi in domeniul elastic pana la
momente de aproximativ 4Mn (1000 Nm), metodica prevede 3 Mn( 750 Nm).

Arborii cardanici din clasa 630 Nm lucreazd in domeniul elastic pana la
momente de aproximativ 3,2Mn (2000 Nm), metodica prevede 3 Mn( 1890 Nm).

[ncercdrile la torsiune statica ale elementelor telescopice de la arborii
cardanici s-au efectuat conform metodei nr.2 prezentatd la punctul 5.2.3.1. |

Diagrama de variafie a deformatiei unghiulare functie de momentul de torsiune
e telescopice ale arborilor cardanici din clasa 250 Nm este prezentata

pentru elementel | | )N
in fig. 5.31, iar pentru elementele telescopice ale arborilor cardanici din clasa 630 Nm

in fig. 5.32.

BUPT



158

Moment de
| torsiune [Nm)

— — — ——— —

900 + 875 Mt 3xMn=750

~
[~
(=]
[
1
-
=3
=
N Vi
—_— — — —

r ("]

1740 3

o 3 339

Fig. 5.29 Diagrama de variatie a dcformatici unghiulare functic de momentul de torsiunc pentru un arbore
cardanic din clasa 250 Nm

Moment de
A torsiune [Nm]

3000 —L

M} 3xMn=1890

b —— —_— — —

il TacOrcare
T 1260
i deschrcare

1000

630 |

(=]
(=]

330 0 0 1°30° o]

-

Fig. 5.30 Diagrama de variafic a deformatiei unghiulare funcjic de momentul de torsiune pentru un arbore

cardanic din clasa 630 Nm
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Analizénd diagramele de variatic a deformatiei unghiulare functie de momentul
de torsiune rezultd cd, pentru clementele telescopice ale arborelui din clasa 250 Nm,
deformatia unghiulard remanenta la solicitarea in regim normal (856 Nm) este de
25'/m, metodica prevede max.3°15'm liniar. La solicitarca in regim greu nu s-a
determinat deformatia remanentd, deoarece elementele telescopice s-au deformat
remanent de la un moment de 1050 Nm, si s-au distrus la un moment de 1200 Nm.

Mom_ent de Moment de
torsiune torsiune
oo M (Nm) Regim greu:1198 Mt (Nm)
100 1050 2200
000 2000
| Regim normal:1860

900 .

Regim normol:856 | %00
. wo |
- | o |
@ | a |
500 1000 l
400 I 800 I
300 I 600 l
200 | 400 l
100 l 200 I

; | o'l
0 . 3 [y 9 2 15
&30 LN roo
o

Fig. 5.31 Diagrama ¢ (Mt) pentru clementcle telescopice  Fig. 5.32 Diagrama ¢ (Mt) pentru clementele telescopice
ale arborelui cardanic clasa de marime 250 Nm alc arborelut cardanic clasa de marime 630 Nm

Elementele telescopice ale arborilor cardanici clasa 630 Nm au o deformatie
unghiulara remanenta la solicitarea in regim normal (1860 Nm) de ~4°/ml, metodica
prevede max. 3°15"/ml. Incercarea in regim greu nu s-a efectuat deoarcce elementele
telescopice s-au distrus la un moment de 2.300 Nm, metodica prevede un moment de

2.790 Nm.
[ncercarile la torsiune staticd ale articulajiei cardanicer s-au efectuat

conform metodei nr.3 prezentate la punctul 5.2.3.1.

Capacitatea portanta a articulatiei cardanice (cruce, furci, rulmenti) din
clasa 250 Nm este de 3000 Nm, metodica prevede 1411 Nm. Diagrama de variatie
a deformatiel unghiulare functie de momentul de torsiune, pentru articulatia din
clasa 250 Nm, este prezentata in fig. 5.33, iar datele in tabelul 5.11. Momentul de
rupere a fost de 3550 Nm, corespunzitor unui efort unitar de rupere la incovoicre
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a crucii cardanice (elementul care a cedat) de 910 N/mm?, masurata tensiometric

Cu o precizie de +15% datoriti zonei

concentratori de effort).

in care au fost lipite marcile (zoni cu

Capacitatea portanti a articulatiei cardanice din clasa 630 Nm este mai
mare de 4.000 Nm previzuti in metodicd, incercarea fiind intrerupta la 4410 Nm
pentru protejarea elementelor standului. Diagrama de variajie a deformatiei
unghiulare functie de momentul de torsiune este prezentata in fig. 5.34, iar datele

in tabelul 5.11.

Moment de

¥s0 |— torsivne . . ____ ____ ___ ___

Mt (Nmj
1%

wp— — — — — —

5k
500
us
2000
750

1500 _P:llmux Tne” Ln

g

g

50

250

|

|
| |
| |
| |
| |
— ]

|
|
|
190}

3

Fig. 5.33 Diagrama ¢ (Mt) pentru articulatia cardanici de  Fig. 5.34 Diagrama ¢ (Mt) pentru articulatia cardanica de

6 L5° 9 w

Mom nt de
torsiune
Mt {Nm)

o — —— —

Mimax , = 4000
woo f— —— Tl P

|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

3 é 9 w ")

250 Nm 630 Nm
Tabel 5.11

Momentul Efortul unitar in furci Efortu! unitar ir; cruce
de torsiune [daN/mm2] [daN/mm?|

[Nm] Clasa 250 Nm Clasa 630 Nm Clasa 250 Nm Clasa 630 Nm

500 5,8 10.6 15,0 ) 10,7

1000 10,7 20.5 315 21,5

1500 16,4 299 432 31.2

2000 21,8 40.5 60.4 42 8

2500 26,0 50,7 76,4 51,0

3000 30,6 60.3 91,5 62.0

3500 - 70.8 - 710

4000 - BI1.2 - -
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5.4.2 Incerciri la solicitiri dinamice ale arborilor cardanici

Incercarile la solicitdri dinamice ale arborilor cardanici s-au efectuat conform
metodei nr.4 prezentate la punctul 5.2.3.2.

Rezultatele incercarilor dinamice, conform acestei metode, ale arborilor
cardanici din clasa 250 Nm si din clasa 630Nm sunt prezentate in tabelul 5.12.

Din patru arbori cardanici clasa 250 Nm incercati, doi au rezistat acestui test,
ceilalti s-au defectat, unul prin gripaj si distrugerea rulmentului cu ace, iar celilalt
prin pierderea inelului de siguranta si deteriorarea articulatiei.

La arborii cardanici din clasa 630 Nm din patru arbori testati, trei au functionat
fard defectiuni 500 ore, unul s-a distrus prin ruperea sudurii mansonului.

Fusurile crucilor cardanice s-au uzat intre 0,005-0,018mm (0,023%-0.11%).

Incercarile la torsiune dinamicd, la solicitare sub unghi constant, s-au efectuat
conform metodei nr.5 prezentata la punctul 5.2.3.2.

Arborii cardanici din clasa 250 Nm (2 buc.) au fost incercati cu un moment de
torsiune de 353 Nm (regim normal de incercarc). Dupa trecerea celor 31 ore de
functionare temperatura lagarelor a fost de 75-80°C.

Arborii cardanici din clasa 630 Nm (2 buc.) au fost incercati cu un moment de
torsiune de 889 Nm (regim normal de incercare). Dupa trecerca celor 31 ore de
functionare temperatura lagarelor a fost de 80-85°C.

Arborii cardanici model experimental din clasele 250 Nm s1 630 Nm corespund
testului de solicitare la torsiune dinamica sub unghi constant, regim normal, conform
acestei metode. Incercirile in regim greu nu s-au efectuat, deoarcce arborii cardanici
nu au rezistat la solicitarile statice in regim greu prevazute in metoda nr.2.

Incercérile la solicitare dinamicd dupd un ciclu pulsator sau efectuat conform
metodei nr.6 prezentate la punctul 5.2.3.2.

Arborii cardanici au fost incercati la un moment de torsiune variabil, dupd un
ciclu pulsator cu frecventa de 5,4 cicluri/min., avand:

- Pentru clasa 250 Nm: M,,;i,= 250 Nm

Mpax= 750 Nm
- Pentru clasa 630 Nm: M;;;,= 630 Nm
M= 1890 Nm
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Tabel 5.12
Dimensiunile masurate la crucilc
cardanice
N Codul arborclui Di :
ront cardanic m. Dim. masurati Defecliuni aparute Obscrvatii
ini{iala dupa 500 ore
{mm] [mm]
0 1 2 3 4 5
1. 31.07.03.03.0 216,790 D 16,780
D 16,791 D 16,780
D 16,790 @ 16.780 Dupa 512 orc s-a rupt din Uzura fusurilor crucii carda-
2 16.790 3 16.780 sudurd mangonut reper nice a fost de (0,010-0,016)
> 16‘792 > I6‘781 31.00.01.02.0. mm.
’ . Subansamblul a fost inlo- Arborcle cardanic a func-
@ 16,791 16,775 cuit cu unul nou. tionat 670 orc
16,791 0 16,780
16,791 16,781
2. 31.07.03.03.0 216,790 316,776
216,789 @ 16,777
16,789 @ 16,776 Dupi 455 orc la una din Cauza gripajului a fost gre-
& 16.787 3 16.775 articulajii a apdrut un ince- || sarca nccorcspunzitoarc a
. put de gripaj. S-a demon- unui rulment cu ace. Uzura
& 16,788 @ 16770 tat articulatia si inlocuit fusurilor crucii cardanice a
< 16,789 > 16,778 rulmentul deteriorat fost de (0,011-0,018) mm
316,790 216,777
216,791 @ 16,780
3. 31.07.03.03.0 316,787 16,780 o
Dupa 397 orc, a sarit inc-
16,787 J 16,780 , .
lul de siguranta i s-a spart
© 16,786 @ 16,775 rulmentul. S-a demontat . .\
. . . Uzura fusurilor crucii car-
@ 16,787 16,776 artic. cardanicd, s-a in- .
. danice a fost de (0,07-0,014)
@ 16,790 @ 16,777 locuit rubm. Dupa 625 ore mm
2 16.791 3 16.777 {eava intcrioara s-a fisurat '
’ > 1(.778 in apropicrea cordonului
16,791 ), de sud.
< 16,789 16,776
4. 31.07.03.03.0 16,787 & 16,780
2 16,788 & 16,780
216,789 @ 16,770 Arborcle cardanic a func-
@ 16,787 @ 16,776 tfon?u 600 orc rarg deflec- )
tiuni. Uzura fusurilor crucii
16,790 @ 16,780 cardanice au fost de (0,007-
16,791 2 16,780 0,0i14) mm
16,789 316,780
16,789 @ 16,775
5. 51.07.03.03.0 @ 21,990 @ 21,980
221,990 @ 21,980
) - t di
@ 21,990 ©21.980 D\;pa:S( ore s T rupt din Arborcle cardanic a func-
3 <! r .
21,990 221978 sudurd mangonul fepe tionat 500 ore. Uzura
C 51.00.01.02.0. fusurilor crucii cardanicc a
@21.992 @121.980 Subansamblul a fost inlo- fost de (0,010-0,012) mm
@ 21,991 21,980 cuit cu unul nou R '
@ 21,991 21,980
21,991 D 21980
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Tabel 5.12 (continuare)

0 ] 2 3 ! 5
6. 51.07.03.03.0 21,985 221973
221,985 321,971
221,985 @ 21,980
D 21.986 2 21.975 Uzura fusurilor crucii
@ 21.988 @ 21,980 ;ﬁ’(;‘:z’;';fma fost de (0.008
221,988 221976
21,998 21977
@ 21,989 D 21,980
3. 51.07.03.03.0 21,990 221,980
21,990 21,980
21,991 @ 21,980
221991 221,980 Uzura fusurilor crucii
cardanice a fost de (0,010-
21,989 221978 0,012) mm.
21,989 321,977
21,990 21,980
21,990 21,980
4. || 51.07.03.03.0 221,984 921970
' @ 21,985 221975
@ 21,984 @21.972 Urara fusuri] )
@21985 | ©219%0 cardanice st de (0.005-
21,984 © 21972 0,014) mm.
@ 21,985 ©21974
221,986 @ 21975
21,985 2 21.980

In timpul incercdrilor nu s-au constatat defectiuni ale arborilor. Dupa
efectuarea celor 10.000 cicluri de solicitare pulsanta s-a efectuat expertiza tehnica

finala a arborilor.
Jocul unghiular aparut in elementele telescopice ca urmare a incercérilor este

de 2°6' la arborele cardanic din clasa 250 Nm si de 1°18' la arborele cardanic din

clasa 630 Nm.
Toate dimensiunile verificate, dupa 10.000 cicluri de solicitare conform

metodei, la cei doi arbori cardanici, se incadreaza in tolerantele din documentatie. In
concluzie, arborii cardanici din cele doua clase corespund testului de solicitare

pulsanta.

5.4.3 Incercirile functionale ale articulatiilor cardanice

incercarile s-au efectuat conform metodelor prezentate la punctul 5.2.3.3.
S-a frant fiecare articulatie cardanica §i s-a masurat unghiul. Unghiul maxim de
frangere pentru arborii din clasele 250 si 630 Nm este de 105°.
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Arborii cardanici din clasele de marimi 250 Nm si 630 Nm s-au verificat, fard a
fi incércati cu momente de torsiune, pana la un unghi de 45° la frecventa de rotatic
nominala de 540 si 1000 min™', fara a se constata deficiente sau incalziri ale lagarelor.

Rezultatele incercarilor la smulgere a furcilor externe din sistemul de fixare si
asigurare al APP si ARP sunt prezentate in tabelul 5.13.

Tabel 5.13
Forta de smulgere (KN)
Tipul furcii externe Prindere rapida cu butoni Prindere rapida cu zivor
¢l 250 ¢l 630 ct. 250 ct. 630
Furcd de capit cu 6 cancluri - 67.4 89,65 -
Furci de capit cu 21 cancluri 70 51.2 920 -
Furca de capat cu 20 cancluri 37 39.6 - 91,6

Analizand datele din tabelul 5.13, rczultd ca prinderca rapidd cu zdvor asigura
o fortd de smulgere pentru furcile cu 21 caneluri mai mare cu aproximativ 20-25%
fata de prinderea cu butoni.

Forta de smulgere a furcilor externe din sistemul de asigurare cu butoni este de
(7-8) ori mai mare decét forta axiala maxima de frecare intre elementele telescopice
rezultatd ca urmare a transmiterii unui moment constant {103][104][105].

5.5. INCERCARI EXPERIMENTALE DE LABORATOR ALE
MODELULUI EXPERIMENTAL DE PROTECTORI

5.5.1 incercarea pieselor componente ale protectorilor transmisiilor

cardanice

Aceste incerciri s-au efectuat conform metodelor prezentate la punctul 5.3.2
Determinarea rezistentei la fisurare in cazul gaurilor rotunde de la tuburile de
protectie s-au efectuat conform mctodei nr.l (punctul 5.3.2), iar rezultatele

incercirilor au fost trecute in tabelul 5.14.

Tabel 5.14
Materialul din carc a fost cxccutat tubul de protcctic NI, \./ulozllrca_ maxind a Valoarea medic a forfei axiale de
for{cr axialc dc tra- .
Nr. od cpru- e la care cedeaza tragere la carc cedeaza materialul
crt. Denumirc Co clei [ EC R & wbului IN
veret malcrialul tubului [N} (N}
0 1. 2. 3 4. S.
Polictilend dc inalta densitate A-4-2-LP-13/094/900 ] 2730 i
(tuburi ncgre) 2 2850 Z' % Fi
2550 o= 1=l
4 2650 n
13330
5 2550 =
5
FF=2660-
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Tabel 5.14 {continuarc)

1. 2. 3. 4. 5.
Tuburi cu dungi A 52 B3OSR i 3600 5
2 3550 < I
3 3950 1=l
4 4400 h= N
_ 19650
5 4150 = 5
=3930

Incercdrile pentru determinarea stabilitdtii formei geometrice s-au efectuat
conform metodei nr.2 prezentate la punctul 5.3.2, rezultind urmatoarele observatii:

- Toate reperele incercate (13 buc.) s-au comportat corespunzitor din punct de
vedere al elasticitatii.

- La temperaturi scizute (-20°C, -30°C si -35°C), in pozitia in care amorsa de
fisurare (decuparea dreptunghiulard) este situatd la 90° fatda de punctele de aplicare
ale fortelor de stringere, s-au observat fisuri in zona amorsei pe lungimi de 10-15
mm. Ca urmare la faza de prototip, decuparca dreptunghiulara s-a rcalizat cu raza de
racordare corespunzitoare, evitdndu-se acest fenomen.

Incercdrile pentru verificarea la soc s-au efectuat conform metodei nr.3
prezentate la punctul 5.3.2, rezultand urmatoarele observatii:

- Palniile de protectie si tuburilc de proteciic se comporta corespunzator, atat
la temperaturi ridicate (pana la 60°C), cat si la temperaturi scazute (-20°C), indiferent
de materialul din care sunt fabricate.

- Dintre palniile de rigidizare incercate cel mai bine se comporta palnia de
rigidizare din polipropilena antisoc.

Incercarile privind comportarea materialelor plastice la actiunca unor agenfi
distructivi s-au efectuat conform metodei nr.4

A_Probele incercate au fost analizate din punct de vedere al comportarii lor in
produsele chimice mentionate la punctul 5.3.2 si s-au constatat urmatoarele:

_ Mediul cu cele mai mari influentc negative asupra materialelor plastice
folosite la protectori a fost acidul sulfuric. La acid sulfuric au fost atacate puternic
urmitoarele materiale: poliamida 6 tip A (Relon), poliamida 6 modificatd cu fibre de
sticld (PAFS), poliamida 6 modificata cu grafit (PAM-G-4) si poliamida 6 modificata
cu bisulfura de molibden (PAM-M,S;-4).

- Tuburile de protectie din polietilend de inalta densitate au fost influentate
negativ de citre benzina (s-au umflat, in uncle locuri s-au extoliat fagii de material).

- 1in afara celor doud exceptii mentionate mai sus, probele incercate s-au

comportat corespunzator in diferite produse chimice-petrolierc folosite in mod
curent in agricultura. Rezultatele acestor incercari sunt prezentate in tabelul 5.15.
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Tabel 5.15
Nr. IMaterialul din care s-a exccutat Produsul ptr. Durata ?r:;:j;fl:cjk; f::::l::l;al Diferenta in greutate
crt. proba care s face || incarc. probei | probei Obscrvatii
inccrcarca [ore] 2] ] (%] [%/ora)

0. 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.

1. Copolimer liniar etilena acid sulfuric 53 | 3.600 3.350 -6,9 -0,130 | Picrdere in gr.
acetat de vinil (EVA) treflon 2% 44 | 3,750 | 3,840 24 0,055 | Usor spor in gr.
B-2-2-B-A/116A petrol 452 | 3.600 4,350 20,8 0,046 } S-ainmuiat, spor

in greutate

petrosin 428 3.450 4,120 19,4 0,045 } Sporin greutate
diluant D 506) 432 | 3,650 | 4,090 12 0,028 | Sporin greutate
tiner 384 | 3.700 | 4,450 20,3 0,053 | Spor in greutate
benzind 336 | 3,660 | 4,470 22,1 0,066 1 Spor in greutalc
ulei T 90 1032 | 3.690 | 3,630 -1,6 -0.0016] Usoar picrde in gr.
motorini 288 | 3.630 | 4.280 17,9 0,062 | Spor in greutale
apd 600 | 3,600 | 3,680 22 0.00371 Usor sporin gr..
sinoratox 2% 600 3,620 3,600 -0,55 <0,0009| Usor picrde in gr.

2. Copolimer liniar ctilend acid sulfuric 53 | 3,650 | 3,405 -6,7 0,127 | Pierdere in gr.
acctat de vinil (EVA) treflon 2% 44 | 3,755 | 3.844 24 0,054 | Sporin greulatc
B-2-2-F-B/115A petrol 452 | 3,650 | 4,400 20,5 0,045 } S-ainmuial, spor

in greutate
petrosin 428 3,350 4,040 20,6 0,048 | Spor in greutate
diluant D 506 432 3.450 | 3,900 13 0,030 | Spor in greutate
tiner 384 | 3,750 | 4,420 17,9 0,046 1 Sporin greutate
benzind 336 | 3.610 4,520 25,2 0,075 { Spor in greutate
ulei T 90 1032 | 3,670 | 3,620 -1,4 -0,0013] Usor picrde in gr.
motorind 288 | 3,650 | 4,300 17.8 0,062 | Spor in greutate
apa 600 | 3,755 | 3.820 1,7 0.003 | Usor sporin gr.
sinoratox 2% 600 | 3.450 | 3.440 -0,3 -0.0005]1 Usor pierde in gr.

3. Polipropileni antisoc acid sulfuric 53 | 3,220 | 3,110 34 -0,064 | Picrdere in gr.

PPAS 3 ucflon 2% 44 | 3,250 | 3,390 43 0,098 } Usor spor in gr.
petrol 452 | 3,150 | 4,610 46,3 0,103 }§ Marginile prelu-
crate s-au umflat,
spor in greutate
petrosin 428 | 3,200 | 4,580 43,1 0,101 ]| Marginilc prelu-
crate s-au umflai,
spor in greutlate
dilvant D 506§ 432 | 3,150 | 3,520 11,7 0,027 | Spor in greulate
tiner 384 | 3,280 | 3,980 213 0,055 } Sporin greutate
benzind 336 | 3,220 | 4,370 35,7 0,106 1 S-ainmuiat si s-a
deformat materia-
lul. Spor in gr.
ulei T 90 1032 { 3,380 | 3,380 - - -
motorind 288 | 3,250 | 4,450 36,9 0,128 | S-ainmuiat §i s-a
deformat materia-
lul. Spor in gr.
apd 600 | 3,220 3,220 - - -
sinoratox 2% 600 | 3,250 3,250 - - .

BUPT



167

Tabel 5.15 (continuare)

1. 2 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Polietilena de joasa densitate | acid sulluric 53 | 3,530 | 3,500 -0.85 -0,016 } Usor picrdc in gr.
(PE)) treflon 2% 44 | 3530 | 3,530 - - -
A-2-2-FM-A/002/300 petrol 452 3.500 3,740 0.9 0,015 } Sporin greutate
petrosin 428 } 3,520 | 3,790 1,7 0.018 | Sporin greutalc
diluant D 506| 432 | 3,580 | 3,700 33 0,008 1 Spor in greutale
tiner 384 | 3,630 | 3,930 83 0,021 | Spor in greutate
benzind 336 | 3.630 3,980 9,6 0,029 | Sporin greutate
ulei T 90 1032 | 3.570 | 3,420 -4,2 -0,004 } Usor picrde in gr.
motorini 288 | 3,520 31,810 8.2 0,029 } Spor in greutate
apa 600 | 3530 | 3,530 - - -
sinoratox 2% ou0 | 3420 | 3,420 - - -
Polictileni dc inalta densitate | acid sulfuric 53 ] 3.430 | 3,420 <0.3 -0,005 | Usor picrde in gr.
(PEI) treflon 2% 44 1 3580 | 3,530 -1,4 -0,032 | Picrdere in gr.
A-4-2-EP-B/110/900 petrol 452 | 3420 | 3.570 4,4 0,010 { Usor sporin gr.
petrosin 428 | 3,500 | 3,570 2 0,005 | Usor sporin gr.
diluant D 506 432 3,150 | 3,550 12,7 0,029 Spor in greutate
tiner 384 1 3,260 | 3,850 18,1 0,047 } Spor in greutate
benzini 336 | 3,270 | 4,580 40 0,119 | S-a umflat, exfoli-
at; spor in greutate
ulei T 90 1032 | 3.560 | 3,450 -3,09 -0,003 | Usor pierdc in gr.
motorina 288 | 3.500 | 3,680 5,1 0,018 § Sporin greutate
apa 600 | 3.430 | 3.430 - - -
Sinoratox 2% 600 | 3,580 3,480 -2,8 -0,005 | Usor picrde in gr.
Poliamida 6 tip A (Relon) acid sulfuric 33 1 4370 - - - S-a topit complet
STAS 9228-83 treflon 2% 44 | 4,270 | 4,270 - - -
petrol 452 | 4.200 | 4,130 -1,7 -0.004 | Usor picrde in gr.
petrosin 428 | 4,120 | 4,160 1 0,002 | Ugor spor in gr.
diluant D 506 432 | 4,230 | 4,260 0,7 0,0016] Usor sporin gr.
tiner 384 | 4.290 | 4,520 54 0,014 § Sporin greutatc
benzind 336 | 4,280 | 4,060 -5,1 -0,015 | Picrderc in gr.
ulei T 90 1032 | 4.340 | 4,100 -5,5 -0,005 | Usor picrde in gr.
motorind 288 | 4,280 | 4,230 -1,2 -0,004 | Usor pierdce in gr.
apl 600 1 4,270 | 4,500 5,4 0,009 J Usor creste in gr..
Sinoratox 2% 600 | 4,370 4,550 4,1 0,007 | Usor cregte in gr.
Poliamidi 6 modificatd cu | acid sulluric 53 | 5470 - . - S-a topit
fibre dc sticld PAFS treflon 2% 44 | 5.680 | 5,540 -2.5 -0.056 | Pierderc in gr.
gaz metan 452 | 5500 | 5,500 - - .
petrosin 428 | 5.500 5.460 -0,7 -0,002 | Usor picrde in gr.
diluant D 06| 432 | 5480 | 5,550 1,3 0,003 } Usor sporin gr.
tiner 384 | 5.550 | 5,580 0,5 0,001 | Usor spor in gr.
benzind 336 | 5,520 | 5,380 -2,5 -0,008 1 Usor picrdc in gr.
ulei T 90 1032 | 5480 { 5370 -2 -0,002 1 Usor picrdc in gr.
motorina 288 | S5.480 | 5,370 -2 -0,007 | Usor pierdc in gr.
apa 600 § 5,450 | 5.630 33 0,008 | Usor sporin gr.
Sinoratox 2%/ 600 5370 | 5,370 - - -
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Tabel 5.15 (continuare)

0. 1. 2. 3 4. 5 6. 7 8.
8. |l Polipropilcna antisoc acid sulfuric 53 1 3360 | 3310 | -1.5 -0,028 | Picrderc in gr.
PPAS 1 treflon 2% 44 | 3,530 | 3,600 2 0,045 | Sporin greuate
petrol 452 | 3,400 5,000 47 0,104 | Marginile prelu-
cralc s-au umilal,
spor in greulale
petrosin 428 | 3.440 | 5,000 453 0,106 | Marginilc prelu-
crale s-au unmiflat,
spor in greutate
dituant D 506 432 | 3.530 | 3.850 %1 0,021 | Sporin greutatc
tiner 384 | 3,420 | 4,150 213 0,055 | Sporin greuiate
benzina 336 | 3.490 4,820 38,1 0.113 } Umflat, deformat.
Spor in greutate
ulei T 90 1032 | 3.330 | 3.330 - - -
motorina 288 3.370 3,590 6,5 0,023 | Dcformat. Spor in
grculate
apd 600 | 3.330 | 3,360 0,9 0.0015] Usor sporin gr.
Swnoratox 2% 1§ 600 | 3490 | 3.470 -0,6 -0,001 | Usor picrde in gr.
9. Poliamida 6 tip A acid sulfuric 53 | 4.250 - - - S-a topit complet
modificata cu grafit treflon 2% 44 | 4,200 | 4,200 - - -
PAM-G-4 petrol 452 | 4.180 4,180 - - -
petrosin 428 | 4.000 | 4,070 -0.5 -0,001 } Usor picrde in gr.
diluant D 506 432 | 4,050 | 4,170 3 0,007 | Usor sporin gr.
tiner 384 | 4,220 | 4,450 5.5 0,0t4 | Spor in greutatc
benzind 336 | 4,140 | 3,890 -6 -0,018 | Picrdere in gr.
ulei T 90 1032 4.240 4,170 -1,7 -0,0016} Usor pierde in gr.
motorind 288 | 4,320 | 4,140 -4.2 -0,014 | Picrdere in gr.
apa 600 4.250 4,250 - - -
Sinoratox 2%} 600 | 4,220 | 4,290 L7 0,003 | Usor sporin gr.
10. Poliamida 6 modificati cu acid sulfuric 33} 4.220 - - - S-a topit
bisulfurd de molibden treflon 2% 44 1 4,020 | 4,020 - - -
PAM-MOS2-4 petrol 452 | 4,020 | 3920 -2.5 -0.005 | Usor picrdc in gr.
petrosin 428 | 3980 | 3,900 -0,5 0,001 | Usor picrde in gr.
diluant D 506§ 432 | 4.020 | 4.200 4,5 0,010 | Usor sporin gr.
tiner 384 3,620 3,800 5 0,013 | Spor in greutatc
benzind 330 | 3,380 | 3.400 0,6 0,002 | Usor sporin gr.
ulei T 90 1032 | 4,330 | 4,040 -6,7 0,006 } Ugor picrde in gr.
motorind 288 | 4,170 | 4,200 0,72 0,002 | Usor sporin gr.
api 600 | 4.150 | 4,280 3 0,005 } Usor spor in gr.
Sinoratox 2% 600 | 3.570 | 3,590 0,5 0.001 ] Usor sporin gr.

B. Toate reperele din materiale plasticc ce intrd in componenta protectorilor au
fost verificate si la actiunea razelor ultraviolete, conform metodei nr.4- punctul 5.3.2.
Epruvetele din fiecare material, precum i reperele realizate fizic au fost
incercate la actiunea a 25 cicluri de radiatii solare artificiale. Conditionarea s-a
efectuat intr-un aparat tip Watherometer (lampa cu electrozi de carbune, temperatura
55°C £5°C) conform STAS 8393/23-34. Incercarile s-au executat la Institutul de

Cercetare Stiintifica si Inginerie Tehnologica pentru Electronica - Bucuresti.
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In urma acestor incerciri toate cpruvetele si repercle expuse s-au comportat
corespunzator (fara pete, cripaturi, fisuri, gduri, pori, exfolieri, etc.).

De asemenea, s-a procedat la verificarea influentei razelor ultraviolete pe un lot
de repere expuse in aer liber, pe o perioada de 4 ani calendaristici (1 septembrie 1989
- 1 septembrie 1993). S-a urmiarit modificarea proprietatilor pieselor (culoarea,
aspect, caracteristici fizice, etc) supuse imbatranirii naturale fata de proprietitile
acestora Inainte de expunere. In aceastd perioada nu s-a constatat nimic deosebit la
nici una din piese. Toate reperele expusc, indiferent din ce material au fost rcalizate,
S-au comportat corespunzator; nu s-au constatat modificari (pete, cripaturi, fisuri,
gauri, pori, exfolieri, etc.).

3.5.2 Stabilirea variantelor constructive pentru protectori

In urma analizei rezultatelor obtinute la incercarilor fizico-mecanice si chimice
ale pieselor componente ale protectorilor a rezultat urmétorul top al materialelor
plastice pentru fiecare reper in parte prezentata in tabelul 5.16

Tabel 5.16
oy . Carcasa ptr. o . .
Repetr/ | Palnie de protectie Palnie de rigidizare rolmenti Bucsd de frictiunc {| Tub dc protectic
ulment
i PP PR BF’ TP
Material (PP) (PR) (CR) (BF) (TP)
0 1 2 3 4 5
1. Copolimer liniar . : . . Poliamida 6 Polietilend de inalta
. Polipropilena Polipropilend , N ,
etileni acetat de . PPAS.3 isoc (PPAS-1 modificata cu grafit densitate sau
S- antisoc AS-
vinil @vay | 2soet 3) | antis ) (PAM-G) A52BB0SS
2 L. . L L . Polictilena de inalta
' Polietilena de inaltdl| Poliamida 6 tip A || Poliamida 6 tip A | Poliamida 6 tip A densit. Sau
. . { . .
densit. (PEID) (Relon) (Relon) (Relon) AS2BBOSS
oliamida 6 mo- .
3. S | Poliamida 6 L.Orlal:: bimu(; Polictiiend dc inaltd
i i ictilend naltd . icatd cu bisul- .
Polipropilend olu,ul‘en ! dc);]ll a modilicata cu grafu [l 5 (; nolibden densitate sau
i - b ) urd de moh
antisoc (PPAS-3) || densitate (PEI) (PAM-G) ASIBBOSS
(PAM-MoS,)

Materialele plastice din pozitia 1 au prezcntat cele mai bune

mecanice specifice utilizarii respective in ansamblul protectorului.

proprietati fizico-

Din aceste rezultate obtinute la incercdri gt prin diferite combinatii de repere
din diverse materiale plasticc s-au montat sapte ansamble de protectori pe arbori
cardanici, acoperind astfel toatc variantele de ansamblu de protectori propusi pentru
incercdri, in vederea stabilirii variantei optime. Configuratiile de protectori cu care s-

au echipat cei sapte arbori cardanici este prezentatd in tabelul 5.17.
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Tabel 5.17

diam, Mare

. . . Lagar i )
. Configuralia pentru articulatia APP apiiratoare Configurajta pentru articulapia ARP
harboreluif| Palnie de Palnie dc b d
H - - . Y de
cardanicll Proteciie Palnic d Carcasa Bucsa de protecjic . Carcasi Bucsa de .
normali alnie de . Palnic de protechie
incercat .rma a (11) rigidizare pentru  {lfrictiunc sau |l normali (n) figidizare pentru  {friciiune sau
1 mzd;llata rulment rulment || si ondulata gicizare rulment rulment
o
(0)
0 1 2 3 4 5 6 7 8
9
n Poli denal Poli . {|Poliamida G = _ , ) S
: Polipropi- ) ipropileng I o'llpro.pl- modif. cu I o_hpropn- Pohpr9p11cm’m Poliamida 6 | Pohanuda 6 || Polictilena
: lend antigoc antigoc | lend antigoc caf lend antigoc | antigoc up A tipA de inalG
PPAS-3 PPAS-1 gra PPAS-3 PPAS-3 Rel (Relon) densitate
PPAS-3 PAM-G 3 (Relon) (Relon) chsitale
n
0 . . - - . . . .
polictilena Polipropilen Polipropi- Copolimer [Polipropilend Poliamida 6
2. de inalta antisoc | lend antigoc | Rulment  f{hniar ctilena]  antisoc tip A Rulment  § AS213i3088
: PPAS-3 PPAS- "t PAS- :
densit. (PEI) AS ac;.t(tg\(;:‘) PPAS-3 (Relon)
vinil (E
n
. Poliamida 6 . . o L . _ .
Copolimer |Poliamidd 6| Polipropi- Polictilen Poliamida 6 iPoliproptlcnd) Polictilend
3. [liniar etilend tipA |lend antisoc | Rulinent ohctricnd i anti Rulment s inaltd
p § de inalta up A anligoc ulinen de inalti
acetat de (Relon) PPAS-1 densit, (PE) (Relon) PPAS-1 densilate
vinil (EVA) o
n
Polietilena | Poliamida 6 | Poliamida 6 || Poliamidd 6 || Copolimer | Poliamida 6 | Poliamidi 6 | Poliamida 6
4. de inalta tipA ipA tip A liniar ctilend ipA up A up A AS2BBORK
densit. (PEI)] (Relon) (Relon) (Relon) acctat de (Relon) (Relon) (Relon)
vinil (EVA)
Polipropi- {Poliamidi 6 | Poliamida 6 || Poliamida 6 || Polipropi- | Polictilcna | Pohiainida 6 | Poliamida 6 f| Polictilena
S. lena antigoc tip A tip A tip A lend antigoc | de inaltd tup A tp A de inala
PPAS-3 (Relon) (Relon) (Relon) PPAS-3 {densit. (PED)| (Relon) (Relon) densttate
Poltamida 6
Poliamida 6 o n )
Poliamida 6 C D modif.
Polipropi- | modif. cu |Poliamida 6 modif ot Copolimer | Poliamida 6 { Poliamida 6 hi:lflur"xc:c
6. | lenaantisoc| fibre dc tip A graﬁ [ |tiniar ctilena)  tip A WA | x]'cn AS2B13088
PPAS-3 sticla (Relon) PAM-G acetat de {Relon) (Relon) (PAM-
(PAFS) (PAM-G) 1 il (EVA) MoS2)
0
n Polictilena
Copolimer | Poliamida 6 | Poliamida 6 de) 0353 | polictilen | Poliamida 6 Polictilend
; . densit s <
7. liniar etilena tipA tip A Rulment SORT 0.03 de inalta tp A Rulinent de inalta
acetat de (Relon) (Relon) * duzi d,c densit. (PED|  (Relon) densitate
vinil (EVA) -
extrudare cu

5.5.3 Incercarea variantelor constructive de protectori

[ncercadrile de andurantd la turafia de regim s-au efectuat conform metodei
nr.5 prezentate la punctul 5.3.3 §1 s-au constatat urmdtoarele:

La frecventa de rotatie de 1000 min”' toate ansamblurile cu bucsa de
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frictiune s-au comportat necorespunzator; bucsele de fricfiune au prezentat uzurd
avansata indiferent de materialul din care au fost exccutate. Din aceastd uzurd a
rezultat un joc mare intre aparitoare si arborele cardanic - jocul maxim fiind de cca.
12,5 mm.

- La frecventa de rotatie de 540 min™' toate ansamblurile cu bucsa de frictiune
au prezentat o uzura mai mica de 4-5 ori decit uzura bucselor de frictiune la frecventa
de rotatie de 1000 min™' - jocul maxim fiind de 3-4 mm.

- Toate ansamblurile de protectori cu rulment au funcfionat fird uzurd
aparenti. In toate configuratiile incercate, dupi cca. 250 ore de functionare, inclele
exterioare ale rulmentilor sc rotesc in carcascle pentru rulmenti datoritd modificarii
serajului In timpul lucrului.

- Toate celelalte reperc ce alcatuiesc ansamblul protectorului s-au comportat
corespunzator.

- Ansamblul protectorului nu a prezentat deformari, rupturi sau detasari de
material.
| - Arborele cardanic a fost protejat in mod normal; nu au existat deterioriri
esentiale astfel incat arborele sa fie dezvelit pe anumite portiuni.

- Orificiul practicat in péalnia de protectie si in cea de rigidizare, necesar
pentru operatia de ungere a articulatiilor cardanice, este mic.

Cele doua deficiente constatate, rotirca rulmentului n carcasa si orificiul prea
mic necesar pentru ungerea articulatiilor cardanice, au fost rezolvate la definitivarea
documentatiei valabile pentru seria zero. De ascmenea s-a renuntat la folosirea
bucselor de frictiune, montajul realizandu-sc numai cu rulmenti capsulati.

Incercari la sarcind axiald.

a) Incercdri la sarcind axiald la temperatura ambiantd s-au efectuat conform
metodei nr.6 prezentate la punctul 5.3.3. La ambcle incercdri, atat la sarcina axiala de
250 N aplicata intre palnia de protectie si tubul de protectie, cat si la sarcina axiala de
1000 N aplicata intre tubul de protectic si arborele cardanic, s-a constatat ¢d nu au
existat deplasari intre picse i cd protectorii au funcfionat in bune conditii indiferent
de combinatia incercata si de temperatura mediului ambiant.

b) in’cercéri la sarcind axiald la temperatura de -35° s-au efectuat conform
metodei nr.6 prezentate la punctul 5.3.3, constatandu-se urmatoarele:

- in toate incercarile arborele cardanic s-a putut extinde la L, sub acfiunea
unei forte de 560 N si a unui impuls mccanic.

- Ansamblul protectorului, indiferent de configuratic, nu a suferit deformari,

crapaturi sau deteriorari astfcl ca arborele si fie dezvelit in portiuni, care in mod

normal trebuie s fie protejat.

BUPT



Nu au existat deplasiri relative intre picsele componente ale montajului.

Incercarile la sarcing radiald

a) Incercirile la sarcina radiali la temperatura ambiantd s-au efectuat conform
metodei nr.7 prezentate la punctul 5.3.3 constatdndu-se ¢ ansamblul aparatoare s-a
comportat bine la aceastd incercare de sarcind, indiferent din ce material au fost
confectionate tuburile de protectie, si anume:

- nu au suferit deformatii, rupturi sau detasiri de material;

- nu s-a deplasat din locul ei initial unde a fost montata pe arbore;

- nu s-a rotit in timpul aplicarii sarcini;

- nu a suferit deteriorari.

b) Incercirile la sarcina radiala la temperatura de -35°C s-au efectuat conform
metodei nr.7 prezentate la punctul 5.3.3, constatindu-se urmaitoarele:

- Au fost incercati cci sapte arbori cardanici echipafi cu protectori in
configuratia din tabelul 5.17.

- In urma incercirilor conform acestei metodici toti protectorii au corespuns.

- In toate cazurile, in pozitia in care planul furcii este vertical, palniile de
protectie se sparg datoritd reactiunii bratului furcii, brat aflat la distantd mica fata de
palnia de protectie.

- Urmele ldsate de bare pe tuburile de protectie sunt nesemnificative.

- Nesemnificativ este taptul de a avea bucsa de frictiune sau rulment.

Incercdrile dispozitivului de imobilizare al protectorului s-au efectuat conform
metodei nr.8 prezentate la punctul 5.3.3, constatindu-se ca dispozitivul de
imobilizare se comporta binc, nu au aparut rupturi, sfasieri sau deformafii remanente
la urechea de prindere a lantului, indiferent de materialul palnici de rigidizare i de

temperatura de lucru.

5.5.4 Concluzii

In urma expertizei tehnice finale i a analizei rezultatelor obfinute la incercarile
modelului experimental al protectorilor transmisiilor cardanice, s-a stabilit varianta
optima de ansamblu pentru protectori cu urmatoarea componenta:

- Palnii de protectie din copolimer liniar ctilend acetat de vinil (EVA);

Palnii de rigidizare din polipropilena antisoc (PPAS-3);
Carcase pentru rulmenti din polipropilend antisoc (PPAS-3);

Lagire - rulmenti;
Tuburi de protectic din polietilena de inaltd densitate (PEI) sau A52BB088;
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Se mentioneaza cd la incercirile efectuate s-au gasit si alte materiale cu

proprietati fizico-mecanice apropiate de cele ale materialelor ce alcituiesc varianta
optima, prezentata in tabelul 5.18.

(PPAS 3)

densitate (P13

grafit (PAM-G)

Tabel 5.18
Reper/Malcrial Palnic de prolectic Pilnic de rigidizare Carcasa pentru rulment Lagdrul protectorului
| Polietilend de inalta T . . .
. densitate (PEI) Poliamida 6 tip A (Relon) | Poliamida 6 tip A (Relon) Rulmenti
5 Polipropilcna antisoc Polictifena de inalta | Poliamida 6 modificald cu ‘
. Rulmeni

5.6 INCERCARI EXPERIMENTALE iN EXPLOATARE ALE
MODELULUI EXPERIMENTAL DE ARBORI CARDANICI

Arborii cardanici din clasele de marimi 250 Nm (2 buc.) si 630 Nm (2 buc.),
echipati cu protectori, in configuratia data in tabelul 5.19, au fost montati pe masina
de sapat gropi MDG-A, respectiv freza 'PP-1,3M.

Tabel 5.19
Configuratia ansamblului protectorului Timp
Nr. || Tipul arborclui Unde
ot cardanic Pélnic dc Pilnic de [ Carcasi pentru Lagar Tub dc <2 montal de funclio-
: - . . -a monta
proteciic rigidizarc rulmenti apdritoarc proteclic narc fore]
1. clasa 250 Nm n i end ' ena
) ) solipropilend | polipropilend liamida ¢ o
polipropilcna Potip .l i po n'n.m 'o polictilend de [ Mas. de sapat
antisoc antisoc modific. Cu | , . 150
antigoc e | inakid densit. flgropi MDG-A
PPAS-3 PPAS-1 |ural (PAM-G)
PPAS-3
2. clasa 250 Nm n ] o ] o
i fend polipropilend | polipropilena Mas. de sioat
olipropilend ) ag. de sdpa
POHPTOPIEt antisoc antisoc Rubmeni AS52 BBOSS $. ¢ p 150
an[isoc . gropi MDG-A
PPAS.3 PPAS-3 PPAS-1
clasa 630 Nm o 4 A . L
polipropilena | polipropilend A _ o
polictilend de . antisoe poliamida 6 tip| polictilena de Freza FPP 45
3 inalta densit. antiyoc antisoe A (Relon) inalta densit.
PEI PPAS-1 PPAS-1
clasa 630 Nm ) 'o d polipropifena | polipropilend | poliamida 6
4 polictilend de | = icoc antisoc | modific. Cu | AS2BBO88 | frcza FPP 100
' inaltd densit. N '
PEI PIPAS-3 PPAS-1 pral (PAM-G)

Agregatu]l U 302+MDG-A, echipat cu arbore cardanic clasa de marime 250
Nm si cuplaj de sigurantd tarat la 350 Nm, a lucrat in urmétoarele conditii:

- Valoarea maxima a momentului dc torsiune transmis

de arborele cardanic
- Valoarea minima a momentului

- Valoarea medie a momentului

................................................................

-----------------------------------------------

..................................................

350 Nm
80 Nm
194,6 Nm
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- Valoarea medie patratica a momentuluyj 201 Nm

Arborii cardanici din clasa 250 Nm au fost incercati pe magina MDG-A timp
de 150 ore fiecare.

S-a determinat uzura fusurilor crucilor cardanice si jocul unghiular al arborilor
intre furcile exterioare.

Uzura fusurilor crucilor cardanice dupa 150 ore a fost de (0,003-0,004) mm/
diametru.

Jocul unghiular al arborilor masurat la capetele furcilor exterioare a fost de
2,4°/1400 mm, fatd de 2°/1400 mm initial.

Agregatul U650 M+FPP-1,3M, echipat cu arbore cardanic clasa de mirime 630
Nm si cuplaj de siguranta tarat la 1250 Nm, a lucrat in urmitoarcle conditii:
Valoarea maxima a momentului de torsiunc

transmis de arborele cardanic .......ooooovooooio 1250 Nm
- Valoarea minimad a momentului ..........ocoovvivooi 53,6 Nm
- Valoarea medie a momentului.....c....ocooovoooioo 568 Nm
- Valoarea medie patraticd a momentulUi........cooooooevovovi oo 002 Nm

Arborii cardanici din clasa 630 Nm au fost incercati pe freza FPP-1,3 M, unul
100 ore, iar al doilea 45 ore, dupa care mansonul reper 51.00.01.02.0 s-a fisurat Si
deteriorat, conform fig. 5.35.

Fig. 5.35 Arbore cardanic clasa 630

Nm, deterirat in oxploataic

~

In urma expertizei efectuate s-a constatat ca cuplajul de siguranta a fost tarat la

1700 Nm, astfel ca transmisia masinii nu a mai fost protejatid. Uzura fusurilor crucilor
cardanice la arborele care a functionat 100 ore a fost de (0,005-0,006)mm si jocul
unghiular intre furcile exterioare a fost de 2,5°/1400 mm, fata de 2°/1400 mm initial.

Protectorii s-au comportat diferentiat in functie de configuratia incercata:

- Functionarea normala la protectorii la care fixarea de arborele cardanic s-a
facut prin rulmenti.

- Joc mare intre ansamblul protector si arborele cardanic, atunci cand s-au
folosit bucsele de frictiune.

- Protectorii nu a suferit deformatii, indoirt, rupturi sau detasiri de material.

- Nu au existat deplasari relative intre picscle componente ale montaj_qlui.
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- Protectorii nu au suferit deterioriri astfel ca arborelc cardanic s fic dezvelit
pe portiuni, care in mod normal trebuie si fie protejat.

5.7 ANALIZA COMPORTARII LA INCERCARI EXPERIMENTALE A
ARBORILOR CARDANICI MODEL EXPERIMENTAL

5.7.1 Deficiente ale arborilor cardanici apirute la incerciri

Analizand defectiunile arborilor cardanici, acestea se pot clasifica astfel:

deficiente generate de conceptia constructivi;

deficiente generate de executie;

deficiente cauzate de uzare;

deficiente provocate de factorul uman.

a) Deficiente generate de conceptia constructivd sunt.

- ansamblu furcd cu teava interna prezintd un joc maxim de 0,198 m;

- la cuplarea mangon cu {eava intcrioara exista un joc de 0,6 mm;

- la ansamblul furca cu manson, in urma imbindrii prin sudurd, s-a constatat
deformarea formei alezajului pentru rulment, necesitand prelucrari suplimentare
pentru montarea rulmentului;

- ansamblul arbore cardanic (L,,=1435 mm) prezintd o bataic radiala statica
la mijlocul arborelui de (3,5-4,5) mm la arborii din clasa 250 Nm, respectiv (2,5-3,5)
mm la arborii din clasa 630 Nm si o bataic radiald dinamicd de (5-6,5) mm pentru
arborii din clasa 250 Nm, respectiv (4-5,5) mm pentru arborit din clasa 630 Nm;

- ansamblul arbore cardanic (L,,,,=1435 mm) are un joc unghiular initial de
aprox. 2°;

- elementele telescopice ale arborelui din clasa 250 Nm au corespuns la
incercarea in regimul normal, conform mectodei nr.2, la incercarea in regim greu
elementele telescopice s-au deformat la un moment de 1050 Nm, metoda prevede o
deformatie unghiulard maxima de 3°15"m la un moment de 1198 Nim;

- elementele telescopice ale arborelui din clasa 630 Nm la incercarea in regim
normal conform metodei nr.2, au o deformatie unghiulara remanentd de 4°/m fata de

3°15'/m prevazut in metodica.
b) Deficiente generate de exccufie sunt:
- distrugerea ansamblului furcd cu mangon in zona de imbinare prin sudura;
- tija interioard prezintd urme de prelucrare prin aschiere;
canalele pentru inelele de sigurantd nu prezinta o asamblare sigurd a inclelor

de siguranta,
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mangonul prezinta microfisuri in zonele cu concentratori de clorturi, accstea
producand distrugerea mansonului;

- inelele de siguranta STAS 5848-88 nu prezintd stabilitate a caracteristicilor
de elasticitate.

¢) Deficiente cauzate de uzare:

- fusurile crucilor prezinta urme de uzura.

d) Deficiente provocate de factorul wnan:

In cazul nerespectarii prescriptiilor de gresare ale articulatiilor cardanice (la
fiecare 8 ore de functionare) apare pericolul distrugerii articulatiilor cardanice prin
gripare.

5.7.2 Deficiente ale protectorilor aparute la incerciri

In urma expertizelor tehnice, a incercirilor reperelor si ale ansamblului
protectorului cu care sunt echipati arborii cardanici, s-au constatat urmatoarele
deficiente:

a) Deficiente generate de conceptic constructiva:

- diametrul mic la orificiile practicate in palnia de protectie si palnia de
rigidizare nu permite gresarea usoara a articulatiei cardanice;

- forma dreptunghiulara a decuparii practicatd in palnia de protectic - pentru
urechea de imobilizare a palniei de rigidizare - colturile decupdrti constituind amorsc
de fisuri.

b) Deficiente generate de executie:

- reperele cu acelasi cod au fost injectate in acciagi matrijd sau extrudate cu
aceeasi duza, indiferent de materialul indicat, rezultind piesc cu dimensiuni diferite;

- reperele de forma circulard (palniile de protectie gi tuburile telescopice ) sunt
usor deformate;

- grosimea reperclor extrudate nu este uniforma.

c) Deficiente generate de uzare:.

- joc mare intre ansamblul apdritoare si arborele cardanic, datoritd uzurii
rapide a bucselor de frictiune.

d) Deficienfe provocate de factorul umann:

- distrugerea unor repere in cazul asamblarii pieselor conjugate (tubul de
protectie cu carcasa pentru rulment; palnia de rigidizare cu carcasa pentru rulmenti,
etc) cand se folosesc scule neadecvate;
distrugerea unor reperc la montarca si demontarea ansamblurilor apratoare

pe arborele cardanic.
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5.7.3 Concluzii si propuneri dupa incercarca modeclului experimental

Transmisiile cardanice model experimental, realizate in variantele constructive
propuse de autor la LM.U. Megidia, au fost incercate la LN.M.A. conform metodicii
de incercare Insusite si aprobate de beneficiar.

Arborii cardanici proiectati in cinci clase de marimj : 100, 160, 250, 400 s1 630
Nm au fost executati in clasele de marimi 250 si 630 Nm, reprezentative gi pentru
celelalte clase de marimi.

Pentru arborii cardanici clasa de marimi 250 Nm si 630 Nim au fost exccutate
protectori din material plastic la [.LN.M.A.

S-au efectuat incercari de laborator si incercari de exploatare ale arborilor
cardanici model experimental.

Incercarile experimentale de laborator s-au efectuat conform metodicii de
incercare expuse la cap.5.2 i cap.5.3, {indndu-se cont de normativele prezentate la
punctul 5.2.1.

| Incercarile experimentale in exploatare s-au facut pe masina dezaxatd pentru
sdpat gropi MDG-A si freza purtatd pentru pasuni FPP-1,3M. S-a ales pentru
incercari magina MDG - A avandu-se in vedere céd aceasta prezinta modificari foarte
mari ale pozitiilor relative fata de tractor, transmisiile cardanice sunt foarte lungi, iar
unghiurile articulatiilor cardanice sunt mari, prezentand heterocinetisme relativ mari.
De asemenea momentul necesar pentru rotirea burghiului masinii de sdpat gropi
variazd in functie de proprietatile fizico-mccanice ale solului, diametrul burghiului,
regimul de functionare (turatie, avans, etc). Toate acestea dau nastere in transmisia
cardanica la momente si forte mari si variabile.

Analizand rezultatele Tncercarilor rezulta:

- Arborii cardanici echipati cu protectori au fost realizati conform datelor
rezultate din studiul efectuat de autor.

- In urma incercarilor s-au constatat deficiente de ordin conceptual, deficienfe
generate de executie, deficientc cauzate de uzare g1 deficiente cauzate de factorul
uman.

- Ansamblele furci-leava interioara (realizate cu joc maxim de 0,198 mm) si
mangon-teavi interioara (realizat cu joc maxim de 0,6 mm) genereaza o bataie radiala
dinamicd de (5-6,5) mm la clasa 250 Nm si (4-5,5)mm la clasa 630 Nm, bitaie
radiald ce produce vibratii puternice in transmisic, la frecventa de rezonan{a
amplitudinea deplasarilor lagarclor APP si ARP crescand de (10-15) ori. L:len']emclc
telescopice ale arborilor cardanici incercate conlorm metodel nr.2 nu au rezistat la

testul de regim greu.
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La unul din arbori, imbinarca prin sudura a mangonulul cu furca interna a
cedat la testul de anduranti-metoda 4. in cadrul aceluiast test asigurarea unuia din
rulmentii articulatiei cardanice s-a deteriorat prin desprinderea inelului de siguranta.

- Articulatia cardanica neintretinuta (gresare la ficcare 8 ore de functionare) s-
a distrus prin gripare dupi 55 ore.

- Fusurile crucilor arborilor cardanici prezintda uzuri in limitele admisibile
functie de timpul de lucru si conditiile de incercare, (0,005-0,014)mm dupa 500 orc
de functionare la turatia si momentul nominal.

- Arborii cardanici au corespuns la:

- testul de solicitare statica - metoda 1;

- testul de solicitare statica a articulatiei cardanice - metoda 3;

- testul de solicitare dinamica (a=22°; 500 ore; 540 min™') - metoda 4:

- testul de solicitare dinamicid (a=10°; 31 ore; 540 min’'; temp.178°C) -
metoda 5;

- testul de solicitare pulsanta - metoda 6;

Arborii cardanici nu au corespuns la testul de solicitare staticd a elementelor
telescopice - metoda nr.2.

A fost stabilitd varianta optima de protectort pentru arbori cardanici in urma
incercarilor experimentale:

- Palnii de protectie din copolimer liniar etileni-acetat de vinil (EVA);

- Palnii de rigidizare din polipropilcna antisoc (PPAS-3);

- Carcase pentru rulmenti din polipropilena antisoc (PPAS-3),

- Lagare - rulmenti;

- Tuburi de protectic din polietilend de inalta densitate (PEI) sau A52BB08S;

Varianta optima prevede fixarea ansamblului apdritoare pe arborele cardanic
cu rulmenti, deoarece la incercarea la uzurad (conform pct. 5.3.3) bucsele de fricfiunc
nu corespund.

Pentru fiecare reper al protectorilor s-au mai ales cite doud materiale plastice
cu proprietiti fizico-mecanice apropiate de materialul variantei optime. B

Dupd analiza rezultatelor incercérilor, pentru realizarea unor arbori cardanici
fiabili, se propune: _ .

- Micsorarea cdmpului de tolerantd la ansamblul furca-teavd internd in
vederea obtinerii unui ajustaj presat usor. Modificarea campulul de tolerantd la
elementele telescopice pentru obtinerea unui joc mai mic, pentru reducerea nivelului
de vibratii produs de arborcle cardanic.

Redimensionarea elementelor telescopice ale arborilor cardanici ca aceasta

1 - > 1 -
si reziste la regim greu, conform metodei nr.2.
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- La elementele asamblate prin sudurd, este necesard prevederea unor ajustaje
care sa permitd o centrare mai buni pentru asamblare sau schimbarea solutiei tehnice.

- La proiectarea SDV-urilor pentru executarca prototipului arborilor cardanici
este necesara prevederea unor verificatoare pentru controlul formei si masurarea
distantei dintre canalele inelelor de sigurantd. Pentru marirca gradului de fixare al
rulmentilor se propune executia inclelor de citre producitorul arborilor cardanici,
asigurdndu-se un control al tchnologici de exccutie si al caracteristicilor dimensionale
si fizico-mecanice.

- Imbunititirea solutiei constructive  pentru blocarea inclului exterior al
rulmentului in carcasa, in timpul exploatirii.

- Corelarea dimensiunii orificiului practicat cu palnia de protectic si palnia de
rigidizare cu posibilitatile practice normale de ungere a articulatici cardanice.

- Modificarea formei decupirii practicate in palnia de protectic in vederea
elimindrii amorsei de fisura.

La alegerea clasei de marime a arborelui cardanic pentru o masina agricola de
catre proiectantul acesteia, este necesard cunoasterca spectrului de sarcina al masinii
in diverse conditii de lucru.

5.8. INCERCARI EXPERIMENTALE DE LABORATOR ALE
PROTOTIPULUI TRANSMISHLOR CARDANICE

Asa dupd cum s-a mentionat si la cap. 5.1.3, in faza de prototip, dupa analiza
rezultatelor cercetarilor experimentale si a modificarilor constructive si functionale,
in proiectul de executie, s-au realizat toatc cele cinci clase de marimi ale arborilor
cardanici tipizati, echipati cu protectori din materiale plastice. Elementele telescopice
s-au realizat din perechi de tevi telescopice profilate (tab.5.20), care permit
transmiterea cuplului intre cele doud articulatii cu destinderca s-au contractarea axiala
a portiunii telescopice. Elementul din {cava este presat intr-un orificiu corespunzitor
profilat in butucul furcii, fiind asigurat contra desfacerii cu gtifturt elastice.

Prin reconsiderarea solutiilor si redimensionarca elementelor telescopice
realizate din tevi profilate s-au climinat o scriec de defectiuni, generate atat de
deformarea plasticd a mangonului, cat si cele generate de sudarca mangonului de
teava de prelungire si de sudarea tevii de prelungire de furca interna.

Ansamblele furci - tevi profilate telescopice realizate prin presare, asigurate cu
stifturi elastice, precum §i micsorarca campului de tolerantd intre clementele
telescopice, au condus la reducerca batdilor radiale dinamice, respectiv reducerea

nivelului de vibratii produs de arborele cardanic.
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Tabel S 20
i
Clasa de
mairimi T
[Nmj
!
Dimensiuni [mm]
b h g B H G
100 31,55 37,55 3,5 38 4 3
160 34,55 40,55 4 41 47 3
250 34,55 40,55 4 4] 47 3
400 41,55 51,55 3 50 60 4
630 41,55 51,55 3 30 60 4

Dupa realizarea fizica a tuturor celor 5 clase de marimi ale arborilor cardanici,
echipati cu protectori, s-au reluat incercarile efectuate si asupra modelului
experimental.

Incercarile statice si dinamice ale arborilor cardanici, s-au executat pe standuri
modernizate, asistate de calculator, prezentate in figura 5.36 $i figura 5.37.

Aparatura de masurare §i inregistrare la incercdri statice $1 dinamice utilizata:

- amplificatoare N2314 tip IEMI;

- sisteme de achizitie de date - DAP 2400 (SUA).

Fig. $.36 Stand pentru in-
cercan statice mo-
dernizat
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Y Fig. 537 St~=d p~—t-u
incercart dinamice
modernizat

Sistemul de achizitii de date este instalat intr-un computer tip Laptop-Note
Book 386 DX si acceptd un numar de 16 intrari analoage, cu posibilitatea extinderii
lor la 64.

Semnalele se inregistreaza direct in computer, iar prelucrarea lor se face
ulterior utilizand pachetul de programe nSoft (Anglia).

5.8.1 incerciri statice ale arborilor cardanici

Scopul acestor incercéri 1-a constituit analiza comportarii arborilor cardanici si
a pieselor componente in regim de incércare progrestv la solicitari statice.

Profilele telescopice, conform tabel 5.20, au aceleasi dimensiuni pentru clasele
160 Nm si 250 Nm, respectiv pentru clasele 400 Nm s1 600 Nm.

Incercdrile la torsiune staticd ale elementelor telescopice s-au efectuat
conform metodei nr.2, prezentata la punctul 5.2.3.1.

in figura 5.38 este prezentatd variatia momentului de torsiune functie de
deformatia unghiulara a elementelor telescopice pentru arborii cardanici din clasa de
marime 100Nm. Analizdnd diagramele de variatie ale momentului de torsiune la
solicitarea in regim normal la 345 Nm gi in regim greu la 482 Nm, rezultd ca
deformatia unghiulara remanenta este zero, analiza prezentata i in lucrarea [ 63 |.

In figura 5.39 este prezentatd variatia momentului de torsiune functie de
deformatia unghiulara a elementelor telescopice pentru arborit cardanici din clasele
de marimi 160 si 250 Nm. La solicitarea in regim normal la 856 Nm si in regim greu

la 1198 Nm, deformatia remanenta este zero.
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In fig. 5.40 este prezentatd variatia momentului de torsiune functie dc
deformatia unghiulard a elementelor telescopice pentru arborii cardanici din clascle
de marimi de 400 si 630 Nm, in regim normal la 1860 Nm si in regim greu la 2790
Nm. Deformatie unghiulard remanenta a fost zero la solicitarca pentru functionarca in
regim normal. Pentru clasa de marime 630 Nm, ia solicitarea in regim greu
elementele telescopice se deformeazi remanent si se distrug prin tisurare si rupere la
2700-2800 Nm.

Incercdrile la torsiune statica ale articulatiilor cardanice s-au efectuat
conform metodei nr.3, prezentata la punctul 5.2.3.1.

Diagramele de variatie ale momentului de torsiune functie de deformatia
unghiularad pentru articulatiile cardanice alc arborilor cardanici clascle de marimi 100,
160 s1 250 Nm sunt prezentate in fig. 5.41, 5.42 st 5.43.

Analizand aceste diagrame, rezultd ca deformatiile remanente ale articulatiilor
cardanice clasele de marimi 100, 160 si 250 Nm sunt zero la solicitarile prevazute in
metoda mentionata.

| Pentru articulatiile cardanice clasele de marimi 400 si 630 Nm diagramele
moment de torsiune - deformatie unghiulara sunt prezentate in fig. 5.44. $1 5.45.

Articulatiile arborilor cardanici clasele 400 si 630 Nm corespund testului
metodei nr.3.

La clasa 400 Nm articulatiile cardanice se fisureaza si se distrug la un moment

de 2700 - 2800 Nm, metoda prevede 2400 Nm.

5.8.2 Incerciri la solicitiri dinamice ale arborilor cardanici

Incercdrile la solicitdri dinamice conform metodei nr.4, prezentala la punctul
5.2.3.2., s-au efectuat pentru toate clasele de marimi, timp de 500 de ore, cu
incircarea la momentul nominal al clasei respective, unghiul articulatiilor cardanice
la 22° si arborii in extensie maxima (1435 mm). Pentru toate clasele de arbori
cardanici, dupd 500 ore de incercare, nu s-au constatat deteriorari ale arborilor.

La arborii din clasele de marimi 100 si 160 Nm s-au constatat uzurl ale
locagului pentru rulmenti de maxim 0,015 mm la ambele furci.

Pentru arborii din clasa de marimi 250 Nm s-au constatat uzuri ale locagului
pentru rulmenti de 0,015 mm la furca intcrioard si de 0,020 mm la furca exterioara.

Uzura locasului pentru rulmenti la arborii din clasa 400 Nim a fost de 0,03 mm

si de 0,05 mm la arborii din clasa 630 Nm.
in concluzie, arborii cardanici din clascle de marime 100, 160, 250, 400 si 630

Nm corespund cerintelor metodei nr.4.
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Incercdrile la torsiune dinamicd . la solicitare sub unghi constant, conform
metodei nr.5 prevazute la punctul 5.2.3.2, s-au efectuat pentru toate clascle de
marimi, iar dupd 31 ore de functionare temperatura lagarelor cu rulmenti a fost de
maxim;

- 135°C la arborii din clasa 100 Nm:

- 145°C la arborii din clasa 160 Nm:

- 150°C la arborii din clasa 250 Nm;

- 150°C la arborii din clasa 400 Nm;

- 155°C la arborii din clasa 630 Nm;

Toate temperaturile lagarelor cu rulmenti au fost sub 178°C, deci arborii
corespund cerintelor acestei metode.

Incercdrile la solicitare dinamica dupa ciclu pulsator s-au efectuat conform
metodei nr.6 (punctul 5.2.3.2), arborii cardanici fiind incercati la un moment de
torsiune variabil dupa un ciclu pulsator, conform tabel 5.21.

Tabel 5.21
Clasa de marime Momentul minim Momentul maxim
[Nm] {Nm| |INm}
100 100 300
160 160 480
250 250 750
400 400 1200
630 630 1890

Arborii cardanici au rezistat acestui test, deoarece dupd 10.000 cicluri de
solicitare au corespuns cerintelor din documentatia de executie.

Incercdrile functionale ale articulatiilor cardanice s-au efectuat conform
metodelor prezentate la punctul 5.2.3.3 si s-au obtinut aceleasi rezultate ca cele

prezentate la capitolul 5.4.3.

5.8.3 incerciri de laborator ale prototipului de protectori

Protectorii din materiale plastice de la arborii cardanici tipizafi clasele 100,
160, 250, 400 si 630 Nm supuse incercdrilor au fost exccutate din urmatoarele

materiale:
- palnie de protectic, reper 32.00.00.02.0 din copolimer liniar etilena-acetat de

vinil (EVA), cod B-2-2-A/116A;
palnie de rigidizare, reper 32.00.00.11.0 din poliamida 6 tip A (Relon);
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- carcasa rulment, cod 32.00.00.12.0 si 32.00.00.13.0 din poliamida 6 tip A
(Relon);

- tub protectie 76, reper 32.01.00.14.0 si tub protectic 69 reper 32.01.00.15.0
din polietilend de inaltd densitate cod A-4-2-EP-B/094/900:

- rulment 6011-2RS, SR 3041:1993:

- Inel elastic STAS 5848/2 -88;

- lant reper 32.00.16.00.0.

Incercarile experimentale ale prototipului protectorilor din materiale plastice
ale arborilor cardanici s-au efectuat conform metodicii de incercarc expuse in
capitolul 5.3, iar rezultatele au fost similare sau chiar identice cu cele obtinute la
modelul experimental si descrise in capitolul 5.5.

5.9. INCERCARI EXPERIMENTALE IN EXPLOATARE ALE
PROTOTIPULUI ARBORILOR CARDANICI

5.9.1 Stabilirea conditiilor si a operatiilor de incerciri

In vederea pregatirii arborilor cardanici pentru incerciri, au fost executate
urmatoarele operatii:

- verificarea lotului de arbori cardanici pentru identificarea clasei de marime
(moment nominal) si a lungimilor minime;

- montarea pieselor componente ale protectorilor la arborii cardanici care au
fost destinati sa lucreze in anduranta;

- ungerea elementelor prevazute 1n acest sens in documentatie.

Etapele parcurse la incercéri au fost urmatoarele:

- expertiza tehnica initiald;

- probe de laborator si laborator-camp;

- 1ncerciri de anduranta in exploatare.

Conditii de mediu.

Incercarile arborilor cardanici nu ridicd probleme speciale privind calitatea
mediului ambiant, cu exceptia probelor la care se foloseste aparatura speciald de
inregistrare a datelor. In aceste cazuri trebuie indeplinite urmatoarele conditii de
mediu:

- lipsa precipitatiilor sau umezelii excesive;

- viteza vantului sub 3nV/s;

- temperatura minima a aerului 6-8 °C.
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Stabilirea starii tehnice initiale

In prima fazd, verificarea dimensiunilor de ansamblu s-a efectuat prin
masurarea principalei cote de gabarit, care este lungimea minima (Lyw=distanta
minima Intre axele crucilor cnd cardanul este strans la minim). Analizand datele
obtinute, se constata ca, raportate la valorile din documentatie, abaterile dimensionale
nu sunt semnificative, fiind cuprinse in intervalul 0,49-1,08%

In cadrul acestei faze s-au verificat in principal cotele legate de cuplarca la
APP sau ARP si cele care influenteaza montarea pe arborii cardanici a protectorilor.

De asemenea au fost verificate cotele elementelor de asigurare in timpul
functionarii (cum sunt butoanele de asigurare pe arborii prizelor).

Masuritorile dimensionale ale reperclor s-au efectuat pe un numar de sapte
arbori cardanici (unul din clasa 100 Nm, doi din clasa 160 Nm, doi din clasa 250 Nm,
unul din clasa 400 Nm si unul din clasa 630 Nm), verificandu-se un numar de
aproximativ 50 de cote de executie pentru fiecare dintre arborii cardanici supusi
expertizei.
| In urma expertizarii s-a constatat cd abaterile carc apar la tevile telescopice
(depasirea rasucirii maxime admise sau diferenta de calibrare) pot duce la griparca
cardanului in momentul culisirii. Fenomenul de blocare al tevilor apare numai la
cardanele de lungime marc, Tn special de lungime maximd (L,=1 010 mm), in care
nu este respectatd conditia de abatere maxima la rasucire.

5.9.2 Probe de laborator si laborator - camp

in cadrul probelor de laborator si laborator-cdmp s-au efectuat urmatoarele
determinari:

- modalitatea de montare a protectorilor transmisiilor cardanice;

- modul de cuplare si compatibilitatca arborilor cardanici la agregatele
formate din diferite tipuri de tractoare si masini agricole;

- conditii de functionare in cadrul agregatelor agricole.

in ceea ce priveste montarea protectorilor s-au constatat, conseimnat $i remediat
unele defecte apdrute ca urmare a unor abateri la reperele care asigura montarca

corecti a transmisiei cardanice.
a) Modalitatea de cuplare i compatibilitatea arborilor cardanici cu agregate

tractor-magind agricold | |

Arborii cardanici din clasele 100 si 160 Nm au fost incercati la cuplarea si
actionarea masinilor agricole cu tractoare din grupa 300 (U 302, U 335 DT) si cu
prototipurile tractorului de 20 CP-HART 200 DT.
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Arborii cardanici din clasa 250 Nm au fost incercati la tractoarele din clasa 45
CP (U 445, U445 DT, L445) si la tractorul U 302.

Arborii cardanici din clasa 400 si 630 Nm au fost incercati la cuplarca si
actionarea masinilor agricole cu tractoarele U650 M si U 1010 DT.

In tabelul 5.22 sunt prezentate datele privind diferitele variante de agregate la
care au fost cuplati arborii cardanici.

in fig. 5.46 si 5.47 sunt prezentate modul de cuplare a arborilor cardanici la
priza de putere a tractorului U 445 si U 650 M.

Tabel 5.22

Cardan
Nr. crt. Tractor utilizat Masina agricold in agregat
L,un/reper
0. 1. 2. 3
1. || U445 610/31.04 Freza FU - 1,6
2.4 U445 510/31.03 Cosiloarc CP - 40
3.|| U445DT 710/31.05 Cisternd de impriastiat urind RCU-2,5
4.1 L445 510/21.03 Grebla GF
5. U302 610/31.04 Cositoarc CPF - 1.5
6. | U302 610/31.04 Grebla GFF
7. | HART 200 610/11.04 Cositoarc CPF - 1,5
8. | HART 200 510/11.03 Freza FUU - 1,25
o. | UassDT 610/21.04 Maginad de administrat ingrisaminte chimice
MIC 300
Masind de administrat amendamente
10. U 650 1015741.07
Ma-35 A
Masind de administrat amendamente
. u 1010 DT 1015/51.07 Mot
12. U 1010 DT 1015/751.07 Freza FU - 1,6
13. U 650 465/41.01 Semandtoare SPC 8
14, U 650 610/41.04 Combina siloz C.S.U.
15. U 650 615/41.04 Masina crbicidat MET
16. U 650 515741.03 Freed dezaxatd FD
17. U 650 1015/741.07 Vindrover tractat

Alta situatie in care au fost verificati si incercati arborii cardanici a constituit-o
transmiterea miscarii in lanturile cinematice ale diferitelor utilaje, cum ar fi:

_ tractor U 650 cu magina de recoltat coceni de porumb, in cadrul carela au
fost montati doi arbori cardanici ( 860 si 1010 mm) pentru transmiterea momentului

motor de la priza de putere la reductorul masinii;
_ vindrover pentru furaje V - 65, pe care s-a montat arborele cardanic 710 cu

lungimea adoptatd la dimensiunca necesara,
_ cardanul de 250 Nm a fost folosit si cu tractorul U 650 la actiondri unde nu

se utilizeaza integral momentul disponibil al prizei (ex. actionarea ventilatorulur la

seminitoarea de prasitoare SPC 8).
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Fag S0 Arbore cardanic monta
Ly prizacde poto

o tordin 1 BE

Frgs 547 Arborcie cardane mon-
tat Ly priza de pritere o

tractoruhae U 650 N

b) Conditii de functionare in cadrul agregatelor agricole

Probele efectuate in vederea vcrificarii condijiilor de functionare in cadrul
agregatelor agricole au urmdrit comportarea, in condifii reale de funcjionare a
transmisiilor cardanice.

In cadrul incercérilor s-au verificat:

e Compatibilitatea dintre arborcle cardanic cu protector g1 arborele prizei de
putere cu aparatorile de la tractoare, reglementatd prin STAS §773 -87 SISO 500.

La aceste verificari nu s-au observat necorelari.

e Unghiul de functionare al arborelui cardanic .

in cadrul agregatelor formate sc respectd conditia impusd de normative, ca
unghiul maxim de functionare al arborelui cardanic s3 nu depaseascd 15° la o
functionare prelungita.

Exemple: - U 445 + Freza FU - unghi de 11°;
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-U 302 +CPF 1,5 - unghi 10-11°;

- U 650 + masina de recoltat coceni - unghiuri de 6° si 3°:
- HART 200 + GF - unghi de 3°;

- U 650 + MA 3,5 A- unghi de 7-8°;

- U 650 + SPC 6 - unghi de 10-15°;

-U 1010 + FU 1,6 - unghi de 13-14°;

- U 650 + MET - unghi 5-6°.

Singurul caz in care s-a depasit unghiul maxim respectiv, realizindu-se cca.
18°, a fost la agregatul U445 DT + RCU 2,5. La functionarea in andurantd s-a
observat ca arborele cardanic a rezistat binc si in aceste conditii.

e Lungimea de functionare a cardanului.

Arborii cardanici au functionat in gencral la lungimile prescrise in
documentatie, neexistand cazuri de alungire peste limitele admise.

In cazul arborelui cardanic folosit la vindroverul V - 65 nu s-a gdsit o lungime
constructiva care sa satisfacd functionarea. In acest caz s-a utilizat cardanul de 710
mm la care au fost scurtate tevile telescopice. In conditiile respective ansamblul a
functionat corespunzator. Deci, pentru situatia in care nu se giseste o lungime
potrivitd cu cea prevazutd in documentatie, existd posibilitatea scurtarii tevilor
telescopice, fara ca aceasta sa influenteze negativ functionarea arborelui cardanic.

¢) Determinari ale momentelor dezvoltate in arborii cardanici

In vederea masurarii momentului care apare in arborele cardanic s-a realizat pe
un cardan de 250 Nm un dispozitiv cu marci tensiometrice.

Pentru masuratori de moment la celelalte clase de cardane s-a utilizat priza
tensiometrica [16].

In figura 5.48, 5.49, 5.50 si 5.51 sunt prezentate citeva din diagramele de
momente si tabelele cu valori obtinute la incercarile efectuate, pentru diferite situatii

de utilizare a arborilor cardanici.

T_ Moment
[Nm] DIAGRAMA DIGITALIZATA

~ 500

i 25O\AN‘/‘UJ’XV\A'ﬁ"”'va"p"’ﬂ"’“"’\«mz'*v~.,-.,-"'b\/\)w’\u/'\.ru‘uv*’;"‘A"

- 1T ——1— 71— Timp [s
] A L N A A A Y sl

Fig. 5.48 Momente inregistrate la cardanul montat in agregatul format din tractorul U 445 sifreza FU- 1,6
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Fig. 5.49 Momente
inregistrate la cardanul
de lungime 860
(250 Nm) montat pe
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de porumb
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Fig. 5.50 Momente
inregistrate la cardanul
de lungime 1010 mm
(250 Nm) montat pc
magina de taiat coceni
de porumb
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Nr.crt Indicc UM. Valort
1. Turatic la priza dc pulere rot / min 474
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Indici principali determinani

Nr.crt Indice UM, Valori
l. Turatic la priza de putere rot / min 423
2. Moment mediu daNm 14,33
3. Moment maxim T daNm 28.600
4. Moment minim daNm 1,85
5. Putere la priza Kw 6.2
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Fig. 5.51 Momente inregistrate la
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5.9.3 Incerciri in anduranta

In cadrul incercarilor in exploatare s-au realizat lucrdri agricole cu agregatele

prezentate in tabelul 5.23.

COBINA C1I0 - FLOARER SOARELUT - MOPENT HEDER

Tabel 5.23

. Arbore cardanic Ore de l‘unclio'-n:‘]rc

Nr.crt. Agregat agricol clasa/L, [mm] arborc cardar'nc in

sarcind nominall

0 ! 2 3
1. U445 +FU 1,6 31/610 140
2. U302+CPF 1,5 31/610 165
3. U 445+ RCU 2,5 317710 97
4. U 302 + GF 31610 138
5. U 353 DT + Circular pt. (diat lemne 21/560 85
31/860

6. U 650 + magina dc recoltat coceni 3171010 27
7. Vindrover V - 65 31/710 (scurtatd) 110
U 445 + grup hidraulic de la remorca U 675 31/860 26
9. U 445 + CP40 31510 10
10. U650+MA3S5A 41/1015 185
11. U 1010DT+MA G 511015 460
12. U 1010DT+FU 1,6 S1/615 230
13. U650+ SPC8 41/465 180
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Tabel 5.23 (continuare)

0 1 B 2 3 ]
14. U 650 + CSU 41/610 320
15. U650+ MA6 41/1015 o -~~»——»-———~2~56—-— S
16. U 650 + (MET i SPC 6) arels | a0
17. U 650 + SPC ¢ 41/560 I miil(b -
8. U 1010 DT+ FU 1,6 stels | ats
19.:20. U 650 + freza FD (al doilca arbore in seric cu un 41/405 B s
cuplaj de frictiunc) 41/515 LS
21 U 650 + Magina dc stropit livezi 41/615 o 195 o
22.;23. U 650 + Vindrover tractat S11015 2
41/700 55
24; || U650 +SPC6 41/465 30

In figura 5.52 i 5.53 sunt prezentate aspecte de la incercarca in exploatare a
arborilor cardanici echipati cu protectori.

' o . s IFig. 5.52 (a) Aspecte de la
';‘a‘:" ‘
&

3

y)
@\ b
NN
RN P

lucrul cu freza FUU 12.5

masina in pozijic de transport

Fig. 5.52 (b) Aspecte de la
fucrul cu freza FUL 12,5

masina in pozijie de lucru
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pozitie de lucru

Pe parcursul incercarilor de laborator si exploatare s-au produs un numar redus
de defectiuni nesemnificative si care din lipsd de spatiu nu vor fi prezentate.

Nici unul din arborii cardanici incercati nu a prezentat defectiuni care sd duca
la scoaterea lui definitiva din functionare.

La expertiza tehnica finald nu s-au inregistrat uzuri semnificative si nici

tendinte de deformare.
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5.10 CONCLUZII PRIVIND CERCETARILE EXPERIMENTALE ALE

TRANSMISIILOR CARDANICE DE ACTIONARE A MASINILOR
AGRICOLE

Arborii cardanici tipizati cu protectori, pentru masini agricole, realizati de autor
impreund cu un grup de specialisti de la LN.M.A. si dc I.M.U. Megidia, au fost
incercati la ILN.M.A. conform metodicii de incercare insusite si aprobate de
beneficiar.

Arborii cardanici tipizati, destinati sd transmitd miscarea (momentul) de la
arborele prizei de putere al tractorului la arborele receptor al masinii agricole sau la
transmisiile interne ale masinilor agricole, au fost proiectati si executati (in faza de
prototip) in cinci clase de marimi, in functie de momentul nominal transmis: 100 Nm,
160 Nm, 250 Nm, 400 Nm si 630 Nm.

Constructia arborilor cardanici este metalica, cu tevi telescopice profilate si
echipati cu protectori nerotativi din materiale plastice.

S-au efectuat Incercari de laborator §i incercdri de exploatare ale arborilor
cardanici pentru toate clasele de marimi executate.

Incercirile experimentale de laborator s-au efectuat conform metodicii de
incercare expuse la cap.5.2 si cap.5.3, tindndu-se cont de normele prezentate la
punctul 5.2.1.

In faza de proiectare si de executie a prototipului a arborilor cardanici tipizati
s-a tinut cont de concluziile si propunerile dupd incercarea modelului experimental,
prezentate in cap.5.7.3, elimindndu-se defectiunile generate de conceptia constructiva
sau cele generate de executie, si anume:

- s-a reconsiderat forma constructiva si dimensiunile profilelor telescopice,
prezentate in tabelul 5.20, stabilindu-se un joc optim intre profile, in vedecrea
reducerii nivelului de vibratii produs de arborele cardanic;

- prin realizarea elementelor telescopice din perechi de tevi profilate pe toata
lungimea lor, produse de cdtre firme specializate, s-au eliminat toate ansamblele
realizate prin sudurd, care au generat deficiente atat in executie cat si in exploatare.
Imbinarea elementelor telescopice profilate cu furcile interne se face prin presarea
capitului de teava profilatd intr-un orificiu corespunzdtor executat in butucul furcii,
fiind asigurat contra desfacerii axiale cu stift elastic;,

- s-a corelat dimensiunea orificiului practicat in palnia de protectie si palnia de

In urma incercarilor arborilor cardanici tipizati, echipati cu protectori din
materiale plastice, se desprind urmatoarele concluzii principale:

- verificdrile efectuate la masurarea dimensiunilor elementelor componente nu
au scos in evidenta abateri semnificative;
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- la expertiza tehnica initialda au aparut unele abateri la cotele care
conditioneazd montarea protectorilor si cuplarea corectda a tevilor profilate, ca de
exemplu:

e cota de montaj a rulmentului protectorului;

e cotele canelurilor furcii externe de cuplare la priza de putere;

e diferenta de calibrare a tevilor profilate, care duc la blocarea
miscarii de culisare.

Se mentioneaza faptul cd, la faza de prototip, la grupele de cardane trimise la
incercari s-au redus semnificativ abaterile la cotele de executie.

- arborii cardanici au fost incercati in exploatare, functie de clasa de moment,
in cadrul diverselor agregate formate cu tractoarele : U 445DT, U445, U302, U353,
HART 200 DT, U 650 M si U 1010 DT. De asemenea arborii cardanici au fost
verificati in cadrul lantului cinematic de la diferite utilaje, la transmiterca miscarii de
rotatie (Vindrover V65, masina de recoltat coceni, combina de cereale, etc);

- verificarea unghiurilor de lucru a scos in evidenta faptul ci transmisiile
cardanice incercate functioneazi bine in domeniul admis (0-15°), observandu-se o
comportare satisfacatoare si la unghiuri mai mari (18-22°);

- modificarea lungimii nominale a tevilor telescopice prin scurtarea lor in caz
de necesitate, nu duc la probleme in exploatare;

- la urmarirea incercarilor in laborator si in exploatare, s-a constatat ca arborii
cardanici din noile familii realizate functioneazd mai silentios decat tipurile
modelului experimetal si ale celor existente in exploatare;

- prin formele constructive adoptate, la realizarea componentelor ce alcatuiesc
articulatia cardanica (furci, cruce cardanicd), s-a reusit realizarea unui unghi de
frangere de 105°, fara transmiterea miscarii,

- prin calculele si prin verificarile executate la incercari, s-au determinat
lungimile maxime de telescopare in exploatare si fara sarcind, conf. tabel 5.2;

- s-au realizat protectori din materiale plastice care, prin formele constructive
adoptate [101], nu au nevoie de nict un element suplimentar pentru asigurarea
montajului partilor componente si a unei bune functionari gi protejari la intemperii.

Analizand rezultatele obtinute la incercarile de laborator si in exploatare ale
arborilor cardanici echipati cu protectori din materiale plastice, clasele de marime
100 Nm, 160 Nm, 250 Nm, 400 Nm si 630 Nm rezultd ca acestia corespund
cerintelor standardelor interne si internationale de care s-a {inut cont in claborarca
metodicii de incercare.

Pe baza acestor rezultate bune obtinute, autorul impreuna cu colaboratorii, au
conceput §i proiectat completarea gamei tipodimensionale de arbori cardanici tipizafi
cu protectori pentru masini agricole [66], cu clasele de mdrimi 800 Nm, 1.000 Nm si
1.250 Nm, precum si arborii cardanici superangulari homocinetici tipizati, cu
protectori, pentru masini agricole [62], clasele de marimi 250 Nm, 400 Nm, 630 Nm
si 800 Nm, neasimilati inca la noi in tara.
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6. CONTRIBUTII ORIGINALE, CONCLUZII FINALE SI
VALORIFICAREA REZULTATELOR CERCETARII

Prin cercetarea efectuatd asupra transmisiilor cardanice folosite ca lant
cinematic pentru transmiterea energiel mecanice necesare antrendrii organelor active
ale masinilor agricole, in interdependenta cu lantul cinematic pentru transmiterea
energiel mecanice necesare deplasarii maginii agricole, lanturi cinematice ce
constituie mecanismul de cuplare al tractorului cu masina agricold, au fost adusc
urmatoarele contributii originale:

1. Contributii teoretice §i experimentale privind realizarea unor mecanisme de
cuplare rationale ale agregatului agricol tractor-masind agricold cu
respectarea cerintelor impuse acestor mecanisme, optimizarea paramectrilor
constructivi si functionali ai transmisiilor cardanice de actionare ale
masinilor agricole.

2. Stabilirea relatiilor de calcul si efectuarea analizei cinematice a transmisiilor
bicardanice dintre tractor si masina agricold purtata, functie de parametrii
cinematici ai mecanismului de suspendare, mecanism ce constituie lantul
cinematic suport al transmisiei bicardanice la aceste masini.

3. Analiza influentei diferitilor parametrii cinematici, constructivi ai lantului
cinematic suport asupra legii de transmitere a transmisiei cardanice dintre
tractor si masina agricold purtatd. S-au trasat diagramele cinematice de
variatie ale unghiurilor o; si o, st ale heterocinetismului transmisiei
bicardanice, punandu-se in evidenta parametrii asupra carora proiectantul de
masini agricole poate actiona (in special coordonata X a arborelui de
putere) pentru a scadea heterocinetismul transmisiei §i variatia lungimii
arborelui intermediar.

4. Elaborarea unui algoritm de calcul pentru determinarea limitelor domeniului
solutie de amplasare a arborelui receptor de putere pe masina agricola,
functie de conditiile concrete Tn care urmeazd sa fie montatd s1 sa
functioneze transmisia cardanica aleasa.

5. Stabilirea relatiilor de calcul si efectuarea analizei cinematice a transmisiilor
bicardanice dintre tractor si masina agricold monoax tractatd, functie de
parametrii cinematici ai lantului cinematic suport tip S.

6.In urma analizei cinematice a influentei unor parametri constructivi ai
lantului cinematic suport asupra transmisiei bicardanice dintre tractor si
magina agricold monoax tractatd, s-au trasat diagramele de variafie ale
unghiurilor articulatiilor cardanice si ale heterocinetismului transmisiei. Prin
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evidentierea influenfei acestor parametri asupra heterocinetismului
transmisiei cardanice se pot lua decizii optime de citre proiectant in cea ce
priveste configuratia lantului cinematic suport.

7. Stabilirea relatiilor de calcul si efectuarca analizei cinematice a transmisiilor
tricardanice cu lagir intermediar mobil (uzuale) si cu lagir intermediar fix
dintre tractor i masina agricold monoax tractata.

8. Identificarea influentei unor parametrii constructivi si functionali ai lantului
cinematic suport asupra legii de transmitere a transmisiilor tricardanice,
stabilind parametrii cinematici principali cu influenfa majora asupra
homocinetismului transmisiei, asupra caruia proiectantul va putea actiona
pentru optimizarea functiondrii mecanismului de cuplare tractor-masina
agricola.

9. Stabilirea relatiilor de calcul pentru determinarea valorii minime a unghiului
dintre axele unei articulatii cardanice pentru evitarea fenomenului de
brinelare.

10.Stabilirea unor criterii care stau la baza optimizdrii cinematice a
transmisiilor cardanice dintre tractor si masina agricola.

11.Crearea unei game tipodimensionale rationale de transmisii cardanice si
elemente specifice pentru intreaga gamid de masini agricole. in cadrul
proiectului de executie s-a tinut cont de prevederile standardelor interne si
internationale in domeniu.

12 .Elaborarea metodicilor incercdrilor experimentale ale transmisiilor
cardanice, atat la solicitari statice si dinamice ale arborilor cardanici, cat si
ale protectorilor din mase plastice ale acestora.

13.Imbunititirea parametrilor constructivi §i functionald ai transmisiilor
cardanice folosite pentru actionarea masinilor agricole, fapt pus in evidenta
si de solutiile adoptate la realizarea fizicd a dispozitivului de zivoare st a
aparitorilor pentru transmisii cardanice, care fac obiectul brevetelor de
inventie nr. 100725/1992 si 102400/1993.

14.Stabilirea variantelor de protectori ale arborilor cardanici, atdt din punct de
vedere al alegerii materialelor plastice ce pot fi folosite pentru executia
diferitelor parti componente, cat si din punct de vedere al variantei
constructive si functionale de montaj.

Pe baza studiului efectuat si a rczultatelor cercetarilor teoretice si

experimentale, poate fi formulatd urmatoarca concluzie finala:
Prin stabilirea relatiilor de calcul §i sistematizarea lor, a analizei cinematice a
transmisiilor cardanice si a analizei influentei unor parametrii constructivi ai lantului
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cinematic suport asupra transmisiei cardanice dintre tractor si masina agricola,
proiectantul de masini agricole poate sa efectueze sinteza cinematici a mecanismului
de cuplare a tractorului cu masina agricold cu ajutorul calculatorului, actionand
asupra acelor parametrii ce au o influentd majora in rcalizarca unci transmisii
homocinetice in pozitia standard de lucru a agregatului tractor-masini agricola si sa
prezinte un heterocinetism minim in alte pozitii relative realizate in timpul lucrului.

De asemenea, apdrutd ca o necesitate, cercetarea, proicclarca, cxecutia,
incercarea §1 omologarea unei noi game tipodimensionale rationale de transmisii
cardanice i elemente specifice, care a tinut cont de prevederile standardelor interne si
internationale in domeniu, au dus la:

- asigurarea unor tipodimensiuni judicios alese de transmisii cardanice pentru
intreaga gama de masini agricole;

- reducerea la minimum a numarului reperelor ce intrd In structura transmisiei
cardanice;

- reducerea masei transmisiilor cardanice prin reconsiderarca constructiva si
redimensionarea elementelor componente, obtindndu-se transmisii cardanice suple si
fiabile.

Rezultatele cercetarilor efectuate au fost valorificate pe mai multe cai; dintre
acestea se remarca:

a. rezolvarea unor contracte de cercetare stiintifica;
Studiu pentru tipizarea si modernizarea transmistilor cardanice pentru

masini agricole [46];

Metodica de incercare a modelului experimental a arborilor cardanici
tipizati dublu articulati cu aparatori de protectie, destinati cuplarii APP
al tractorului cu ARP al msinii agricole [65].

Studii §i cercetari privind asitmilarea arborilor cardanici superangulari
homocinetici tipizati, cu aparatori de protectie, pentru masini agricole
[62];

Studii si cercetéri privind completarea gamei tipodimensionale de arbori
cardanici tipizati cu apéritori de protectie pentru masini agricole.

Folosirea mectodei elementelor finite la dimensionarea eclementelor

articulatiei cardanice. [66];

b. Sustinerea in cadrul unor manifestari stiintifice si publicarea unor lucrari s
rezultate privind tematica tezei [6]; [16]; [57]; [58]; [59]; [60]; [61]; [63];
[64].

c. Brevetarea unor solutii noi rezultate in urma cercetarii, atat pentru partea de
arbore cardanic propriu-zis, cat si pentru partea de protectori ai
transmisiilor cardanice [100], [101].
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