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Introducere
Generalitati

I

INTRODUCERE
1.1 Generalititi

Evolutia generala din constructia de magini este conditionatad de nivelul
tehnic atins de cercetarea §i proiectarea subansamblurilor destinate transferuiuj
energetic.

Categoriile de transmisii mecanice prin frecare, de utilizare curenti in
constructia de masini, cuprind frecvent transmisii cu elemente flexibile de tip curea
ca treapta de intrare §i, mai rar, intermediara.

Transmisia prin curea realizeaza transferul energetic intre doi sau mai multi
arbori, prin contactul cu frecare dintre un element flexibil, fira fine, montat
pretensionat si rotile de curea fixate pe arbori.

Cele mai importante argumente (performante specifice) pentru mentinerea.
perfectionarea si folosirea in continuare a transmisiilor cu element flexibil sunt:
simplitatea constructiva; posibilitatea de a transmite momentul de torsiune la
distante relativ mari i de a regla continuu sau in trepte raportul de transmitere;
functionarea silentioasa in regim stabilizat §i tranzitoriu; caracterul amortizor $i de
sigurantd conferit legéturii dintre motor §i consumator. Acest tip de transmisii nu
impune conditii tehnice deosebite pentru montaj i intretinere §1 se realizeaza la un
cost de fabricatie redus.

Totusi, domeniile optime de utilizare ale acestui tip de transmisie sunt
limitate datoritd unor imperfectiuni printre care se consemneaza: gabaritele sporite;
variatiile aleatorii si ciclice ale raportului de transmitere; capacitatea de transmitere
redusd comparativ cu transmisiile prin angrenare (la acelasi gabarit), durabilitate
limitata a elementului flexibil; functionare insotitd de alunecare elastica §i incarcér
electrostatice, instabilitate in timp a caracteristicilor reologice ale curelelor; sarcini
mari in lagére i pe arbort.

Transmisiile prin curele isi gasesc aplicatiile in toate domeniile constructiet
de masini, in special la actionarea maginilor de lucru (magini agricole, magini

4
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textile, masini unelte, etc.) desi exploatarea calitdtilor, ca si evitarea deficientelor
proprii acestor transmisii, constituie probleme permanent deschise pentru
proiectantul §i cercetitorul din constructia de magini.

Cercetari minutioase au clarificat majoritatea trasaturilor particulare ale
fenomenului transmiterii de putere prin curele, situatie ce a permis fundamentarea
teoretica gi experimentald a unei metodologii de calcul adecvate.

In sensul celor de mai sus, un aport deosebit la saltul calitativ din ultimele
decenii, in ceea ce priveste studiul transmisiei prin curea, l-a adus colectivul de
cadre didactice de la catedra "Organe de masini §i mecanisme” a Universitafii
"Politehnica" din Timigoara.

In cadrul acestui colectiv s-a creat o adevirati scoala, in care sub conducerea
profesorului dr. ing. Nicolae GHEORGHIU s-au abordat aspecte noi §i moderne,
legate de particularitatile constructive §i functionale ale uneia din cele mai
rispandite transmisii mecanice - transmisia prin curea.

Din rezultatele obtinute in decursul anilor isi trage seva §i prezenta lucrare,
care se doreste o modesti contributie a importantelor aspecte elucidate in cadrul mai

sus amintit, unde autorul sdu s-a format ca cercetator.
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1.2 Evolutia constructiei si functionirii

transmisiilor prin curele

Transmisia prin curele cu element flexibil "tip curea”, derivata din
mecanismele elementare cu scripeti, a fost imaginata si folosita inca din antichitate.
Secolele XVII.. XIX marcheaza un salt calitativ, atit sub aspectul utilizarii, cat si
sub cel al precizirii variantelor geometrice.

inca din secolul XV, cele mai simple strunguni erau acfionate de om,
utilizind acumularea energiei cu ajutorul volantului, care constituia in acelasi timp
si un regulator de migcare (asa cum a presupus Leonardo da Vinci 1452-1519).
Volantul era actionat prin manivela, manual, utilizdnd ca amplificator de turafie
transmisia cu element flexibil (prin frecare). in secolul XVI, strungurile erau
antrenate de om prin intermediul unei rofi-volant duble, ceea ce permitea obtinerea a
doua rapoarte de transmitere, iar rolul de suport al sculet era indeplinit de om. La
acest tip de strung primitiv, cu rotafie continui, miscarea se transmitea prin
intermediul unei transmisii cu element flexibil, care, de altfel, constiuia unicul
element de transmisie al acestei magini-unelte.

Mai tarziu, in secolul XIX, in manualul lui Lanz Betancourt "Essai sur la
composition des machines" (Paris, 1811) considerat primul manual de teorie a
mecanismelor predat la Scoala Politehnicd din Paris, se gisesc citeva exemple de
mecanisme, care au in componenta lor transmisia prin curea. In acelasi manual sunt
sistematizate 151 de mecanisme diverse, printre care se gasesc i cele cu element
flexibil [D.1].

in anul 1841 apare manualul universitar "Pinciples of Mechanism” a lu R.
Willis, in care mecanismele cu element flexibil erau reduse la "mecanisme pure"
(mecanisme cu roti) prin indepartarea fictiva a elementului flexibil §i considerarea
numai a efectului mecanic al acestora ( a legaturilor mecanice) [D.2].

Explicarea teoretica a functiondrii transmisiilor prin frecare cu element

BUPT



Introducere
Evolutia constructiei §i functiondrii transmisiilor prin curele

flexibil este strans legata de evolutia mecanicii firului,

Leonardo da Vinci, pe baza experimentdrii unor instalafii navale, da prima
solutie acestei probleme. Legatura propusa dintre forta de frecare §i apasarea
normala pe suprafata de reazem:

F~0,25N (1.1)
reproducea satisficitor fenomenul frecdrii funiilor din cénepa, infagurate pe
cabestane din lemn uscat.

L. Euler, in cadrul unor studii, privind frecarea corpurilor solide. a stabulit
relatia dintre eforturile aplicate asupra extremitdgilor unui fir ideal” , aflat in

echilibru pe o suprafata cilindrica aspra si imobila (fig. 1.1).

Figura 1.1 Echilibrul firului ideal, rezemat pe o suprafata
cilindrica asprd si imobila

care exprimi conditia limita de echilibru, dupd care se manifesta fenomenul de

patinare.

Astfel, forta de frecare coulombiana, produsa de legiturile bilaterale fir-

suprafata aspra:
*

m -1
Fi=F-F=F— (1.3)
m

creste exponential odata cu mirimea unghiului de infagurare.

*) Fir ideal - corp monodimensioanl, ponderabil, de rezistenta infinitd, inextensibil, absolut flexibil i
tordabil. .
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Mai, tarziu, la rezultate identice ajunge §i I.A.Eytelwein.

Pentru a asigura transmiterea unui cuplu (moment de torsiune) de la un
arbore la altul, (in cazul unei transmisii mecanice) elementul flexibil se instaleaza
pretensionat pe cele doua rofi, cu un efort initial Fy (fig. 1.2).

J.V. Poncelet ca si F.Grashof ajung la relatia

2Fy,=F, +F,; (1.4)
pe care au dedus-o din invariabilitatea alungirii totale a elementului flexibil in stare
de repaus si in functionare.

Prin intermediul sistemului de ecuatii (1.2), (1.3), (1.4) s-au putut stabili

perechile de solutii:

* *
m 2m F
Fl:_T—"FtZ_T—FO:FoJth;
m -1 m +1 “ 1.5)
F ! po-2 p-fp N o
= = 0= 0~ %
2 m*—lt m +1 2

Figura 1.2 Transmisia prin frecare cu element flexibil

Relatiile Euler-Poncelet au fost stabilite din consideratiile de echilibru static
§i, cu anumite corective, sunt valabile si in cazul migcarii stationare a firului real pe

o suprafati rigida (in conditii de echilibru dinamic).
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H. Resal completeazd teoria deja existentd prin introducerea efectului

greutafii. Astfel, ecuatiile diferenfiale ale migcarii plane a firului greu, proiectate

dupa axele naturale:
dF | F 2
E;zmlgsmB; 7=m1—r——m1gcos[3 (1.6)
au luat forma:
gi_ in B; F = v? 1.6
& =m;gsinp; " =m) - - mygcosf (1.6 a)

efectuandu-se schimbarea de functie: F* = F - mv%;

Se mentioneaza faptul ci integrarea ecuatiilor (1.6 a) este condifionata doar
de natura traictoriei, deoarece firul se considera omogen, iar viteza sa ramane
invariabild ca mirime, astfel, pentru prima oard, se introduce influenta fortelor
centrifuge asupra elementului flexibil (ca efect al migcarii acestuia pe o traictorie
pland oarecare).

Totusi, relatia propusa de Poncelet este inexacta, aproximatia iesind la iveala
indati ce se ia in consideratie extensibilitatea firului.

Acest aspect, sesizat de Kretz, a dat nastere bazelor teoretice ale fenomenulut

alunecarii elastice.

Forma definitiva a relatiei lui Kretz:

V. v
2= —L—=const. (1.7)

f 1+ F,
EA.

rezulta din conditia de continuitate a migcrii elementului extensibil:

m;v = cons(1.7 a)

in care se inlocuieste masa unitafii de lungime a elementului tensionat functie de

starea sa initiald (netensionata):

my, My My, (1.7b)
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Analizand relatia Kretz se poate observa cad viteza punctelor elementului
extensibil (v;) variaza pe conturul arcelor de infagurare, dependent de efortul local
(F;) si de modulul de elasticitate la tractiune (Young - E;).

Ulterior, pe cale experimentald s-a dovedit cd la funcfionarea in sarcina a
unei transmisii prin curele, relafia lui Euler (1.2) se realizeaza ca tnegalitate

monoton crescatoare:

i

- <€

F
atita timp cit nu se manifestd patinarea. Deci, produsul (uf) trebuie sa varieze
functie de sarcina.

F. Grashof emite ipoteza ci parametrul variabil ar fi arcul de infagurare (E ),
iar forta de frecare este produsi de patinarea curelei pe roata. Decl, arcul de patinare
va creste proportional cu cuplul rezistent.

O interpretare corectd a influentei elasticititafii elementului flexibil a fost
dati de N. Petrov, care precizeazi ci elementul flexibil §i extensibil actioneaza
asupra rotii prin frecare de alunecare, si nu de aderentd. Arcul de alunecare elastica
variazi in intervalul [0 ;F,] functie de cuplul rezistent.

Pentru p = const, relafia eforturilor din ramurile curelei are forma:

i 2
My (| Mo 2
1 EtAc (fl ) } fl V‘

o]

; = e (1.8)
my (v2) | M
__1 ElAc(fZJ } fZ vz

in care prin fj , s-a notat functia lui Kretz (1.7), (1.7 b).

Justetea concluziilor lui Petrov a fost confirmata de cercetdri experimentale

F

)

minutioase, efectuate ulterior, utilizind mijloace modeme, incercandu-sc diferite
materiale de curea [G1; G2; I1; K1; s.a.].

in scopul perfectiondrii in continuare a relatiillor Euler-Poncelet. se
efectueazd studiul analitic al transmisiilor prin frecare cu element extensibil si real
flexibil, reludndu-se aspectele variatiei alunecarii elastice pe conturul arcelor de

infasurare, influentei rigiditafii la incovoiere a curelei asupra marimu arcelor de
I
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infagurare, efectului fortelor centrifuge asupra capacititii de tractiune. variaiei
coeficientului de frecare cu viteza de alunecare si a presiunii de contact, etc. [C1:
G3; S1; S2; K2; T1].

Mecanica firului se dezvolti pe baze matematice complexe [S3]. Se
analizeazi efectul contactului superficial alunecator asupra distributiilor tensiunilor
din elementul flexibil [A1].

V.A. Svetlitkii in urma unor cercetdn teoretice laborioase, efectueaza o
analiza profunda a aspectelor funcfioniri transmisiilor prin frecare cu element
flexibil, a legaturilor dintre eforturile Fo, F, s1 F,, a variafiei vitezelor critice si
optime, influenta diferitelor procedee de tensionare asupra capacitdfii de tracfiune,
vibratiile curelelor, etc. [S4; S5].

Acceptand dependentele liniare intre coeficientii de frecare §i viteza de
alunecare, respectiv presiunea de contact:

u=pop+b-va,=a1+b,F'
= oy~ by = a5 - bF (19)
Svetlitkii stabileste solutiile sistemului de ecuafii diferentiale (2.16) carc

definesc variatia efortului din curea pe conturul arcului de alunecare:

- b \
B 20 (grate _)F = oo (L.10)
F2 alZ

in care notatiile sintetice au semnificatiile:

1 b Xl. b - b .t_‘ ___,]._ .
a1=L%p+bv11-¥: ; a = Hov » bl-E‘Ac'fl, 2= 'r Al ;
respectiv:
a a
- to— 2
b2—2r . a A, ~ o  EAc\v ’

v 2

1,2

F* ==F12-—1n01 '—*‘J
1,2 , fl,2

Pentru cazul p = const. (a2 = p; b2 = 0; a = f12), N.Petrov stabileste relatia

aplicabild in cazul curelelor late:
1
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F mol 2
- 1 Vl
Fl.__— f] :e#ﬁd (l'l)
F2 F _ mol v2 .
2 fz 2

F. Grashof, luind in consideratie doar efectul fortelor centrifuge 1 neglijand
extensibilitatea curelei stabileste relafia:
FF E-m, Vv

L = 2
F, F,-m v

=e” (1.12)

Datoritd simplititii deosebite, la studiul transmisiilor prin curele s-a folosit

frecvent relatia (aproximativa) lui L.Euler - J.A Eytelwein:

Tk
¥

a = const sau
a = variab.
T——
Figura 1.3
B _ w (1.13)
FZ

Asociind uneia din relatiile (1.10 cu 1.13) conditia de echilibru a sistemulut
roati-curea (Tg > T)io, fig.1.3, putem stabili capacitatea de tractiune a unei

transmisii cu element intermedial flexibil:

BUPT



Introducere
Evolutia constructiei si func{iondrii transmisiilor prin curele

. .21
F.=F,-F,=F -F, =12 (1.14)

dy2
Fara a avea pretentia abordarii exhaustive a aportului diversilor cercetator: la
evolutia bazei teoretice a transferului energetic , avand in vedere dezvoltarea
ulterioara a lucririi, este necesar doar de mentionat ca toate consideratiile anterioare
sunt valabile pentru cazul transmisiei cu un consumator, cu arborii paraleli §1 ramun

deschise, iar distanfa dintre axe fixd, a = const (transmisia de referintd); in

celelalte situatii ele trebuie sa fie amendate corespunzator.
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1.3 Principiile de functionare ale transmisiilor

cu element real flexibil si extensibil

Transmiterea puterii prin intermediul unei curele se efectueazi cu ajutorul
fortelor de frecare, generate in zonele de contact fortat ale rofii cu cureaua (pe
zonele arcelor de infagurare).

Acest proces impune ca eforturile din cele doua ramuri (conducitoare si
condusd) sd difere, desi in repaus au aceeasi intensitate (tensionarea inifiald).
Efortul din curea pe roata condusa se mareste in directia de miscare a curelei, de la
marimea (valoarea) F, l1a F,, pe cand pe arcul rotii conducitoare aceasta vanatie este
inversa (fig.1.4). Deci, pe anumite portiuni ale arcelor de infasurare, efortul din
curea variazi monoton, starea de alungire modificindu-se in mod corespunzitor [12;
M1].

Deoarece suprafata activa a rofii este practic nedeformabila, intre curea s
roatd se nasc sub sarcini aluneciri relative - cauza procesului de alunecare elastica.

Considerand viteza periferica a rofii motoare constantd, cureaua are tendinta
de a riméine in urma rotii din ce in ce mai accentuat, patinand la limita (in cazul
suprasarcinilor) pe suprafata de contact.

Astfel, cureaua alunecd pe suprafata rotii conduse, cdutind sa depayeasca
viteza ei periferica.

fn functionare, cureaua aluneca pe rofi, prezentand fenomenul fizic, denumt
"alunecare elasticd", care se traduce prin diferenta de viteza a curelei faja de roata
cu care se afli in contact fortat pe arcul de alunecare.

Ba <B1; 0 <F, <(Fopt; ¥V O<SF < (Fi)op 30 <Pa<By

Daci se continud incircarea transmisiei, unghiul de alunecare creste din ce in
ce mai mult.

in momentul in care unghiul de alunecare devine egal cu cel de infagurare pe

roata motoare, alunecarea elastica se transforma in patinare, roata condusa oprindu-

se [G4].

i4
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Figural .4

Distributia eforturilor pe conturul transmisiei

Diferenta dintre efortulrile din ramuri F, - F; cregte monoton atat timp, cat pe
arcul de infasurare existd numai alunecare elasticd. Odata cu sporirea incarcari
transmisiel peste anumite limite se declangeaza patinarea, caz in care forta
tangentiala dezvoltata tinde si se anuleze. [H1; M2].

Efectul alunecarii elastice se manifesta si printr-o viteza diferitd a curelei in

diferite puncte (fig.1.5 - reprezentare calitativa).

Viteza rot” ——
'S
5
i 2
1
Viteza rotii motoare Viteza rotii conduse
Figura 1.5

Variatia vitezei curelei

in consecinta, in punctul in care cureaua ia contactul cu roata motoare, €a are

viteza maximi Vo, iar in cel in care incepe infasurarea pe roata condusa, cureaua

are viteza minima Vp;p.

15
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1.4 Pierderile de energie specifice

O importantd cauzd de disipare a energiei la transmisiile prin curele o
constituie frecarea. Randamentul mecanic reprezintd un indicator fundamental in
judecarea eficientei economice a unei transmisii.

Pierderile energetice la transmisiile prin curele se datoreaza urmatoarelor
grupe de factori:

- alunecirilor elastice ce se manifesta intre suprafetele active aflate in contact
fortat ale rotilor i elementului flexibil;

- frecarilor interioare din materialul vascoelastic al curelei, aflat sub acftunea
unor solicitdri ciclice (histereza elastica);

- frecarilor aerodinamice care apar la migcarea curelei §1 a rofilor in mediul
real viascos ambiant;

- frecérilor din lagére.

Efectul global al acestora poate duce la reduceri ale randamentului de 4...6%

(max. 10) in cazurile normale de functionare [G.4, H.1].

* %k k

Pierderile prin alunecare elastica
Elasticitatea “longitudinali“ a elementului flexibil determina aparifia unor
aluneciri relative tangentiale intre suprafetele active (de contact) ale curelet i
rotilor §i poate fi caracterizatd prin coeficientul de alunecare elastica, care are o
semnificafie fizicd importanta, expriménd cantitativ pierderile specifice de energie
pentru o perioada completa.
Pentru elementul infinitezimal (fig.2.1.1) lucrul mecanic al fortelor de frecare
va fi (conform relatiilor din cap.Il):
d(8Wg1,2) = Feep,2dsy 2 - dsain, 2 (1.15)

unde:

Vall,2
dsaya =Vva2dt=——112dp
a.ll, ’ v1’2

16

BUPT



Introducere
Pierderile de energie specifice

reprezintd drumul elementar de alunecare.

Conform ecuatiilor de migcare (2.16), pierderile datorate alunecarii elastice

vor fi egale cu (fig. 2.31):

Sai,2 Bal
8Wi'-r1 5 = T’z ]U p.N(l _ijr dp sz—l—-F*zs (1 B e—}»lﬁan.: )2 (1.16
, £ 1,2 2E ALf, 1 Sali2 10)

0 0
Pentru o perioadd completd, corespunzitoare parcurgerii intregului contur al
transmisiei, drumurile de alunecare pe ambele rofi devin egale cu lungimea curelei,
de unde:
Ba=Bi1-Baa1 = B2-Bas2.
In cazul general al rapoartelor de transmitere supraunitare, 3, < B,, respectiv B4 <

Ba 2, deci, la epuizarea capacitédfii de tractiune a rofii motoare (Ba = B) roata
condusi mai dispune de o rezervd importanta neutilizata:
Baa1 =0, = (Baa 2iim = B2~ Pu =2 (n - B1) =4y
Raportind lucrul mecanic total de frecare la lucrul mecanic util

corespunzitor unei perioade complete de lucru (t; = L/v), se obfine:

SW’ F*
_Wy | (I—e’“ﬁ“'): o g0 (1.17)

Ome =W, ~EiAd, Ef; TEf

* kK

Pierderi prin frecdri interioare (histerezd elastica)
Materialul curelei, sub actiunea unor incircari ciclice, disipeaza encrgia
mecanicd prin alunecdrile ce apar la nivelul suprafefelor de separafie
intermoleculare. Ca efect al acestui proces cureaua se incilzegte, se incarca cu

electricitate statici §i in unele cazuri pot interveni modificari structurale ale

materialului.
Misura proprietatilor disipative (de amortizare) este datd de rezisten{a

relativa interioara (coeficientul de pierdere prin histereza dinamica)

V=W’

p
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in care 6W,, si W, reprezinti pierderea de energie (proportionala cu bucla de

histerezd dinamicd), respectiv energia elastici inmagazinatd intr-un ciclu de

solicitare.
Componentele ce contribuie prin variafia lor ciclica la aceasta categorie de
pierderi sunt o, » §i 0; 2 (din analiza starii de tensiune pe conturul transmisiet).
Energia disipati prin vanatia eforturilor de tractiune din ramuri, va fi egala

cu o parte din energia elasticd inmagazinata la intindere:

Ff —Fz |
erFds L (1.18)

SW., =
P VI2E A,

EtA

C F2
unde: , - rezistenta interioara relativa pentru solicitari de intindere;

x - numarul rotilor de curea.

Pierderile specifice de energie, cauzate de comportamentul vascoelastic al
materialului curelelor vor fi:

1 6\Np FO +Fm Go + pV2 c
=y =y (1.19)
EA¢ E,

Reducearea pierderilor prin histerezd este legata de sporirea rigiditajii la
intindere a curelei. Mirimea pierderilor specifice este intens influentata de
tensionarea initiald, viteza curelei §i modulul de elasticitate la intindere, osciland
intre 0,3 ... 0,6% [H.1].

fncovoierea curelei introduce componenta o; ; , variabila a stani de tensiune,
determinand pierderea de energie:
1] aE I .
5W,, w, Tfysz dp ~ %Z—*‘sm (1.20)
j=1 d; 00 j

unde: sp; - lungimea arcului de infasurare pe una din rofile transmisiet.
d:
1.
spj =Bj 5

y; - rezistenta interioara relativd pentru solicitdri de incovoiere.

Pentru o perioadd complet (sp; = L) pierderile specifice de energie sunt:
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[ SW" E I ( X \2
p i c [a o h
on, = =\ . —=t —) — 2
P Wy ~Vigos AZlh 82 ZD-J (1.21)
=N
unde W, - lucrul mecanic util.
Aceastd sursd disipativi este importanti, deoarece isi menfine practic

neschimbati influenta nefavorabila atit la functionarea in sarcina, cat §i in gol.

3 3k %k

Pierderile aerodinamice
Transmisiile rapide ( v > 25m/s) ndicd probleme de naturd aerodinamica.
Partile ce se afla in migcarea de rotatie sau translafie, in functie de forma lor
geometrica §i asperitdtile superficiale, inving rezistente cauzate de frecarea cu aerul.

La trecerea peste rofi, cureaua consuma lucrul mecanic:
» A"
8W8=Ff,,,L=CprEL (1.22)

unde: - p [kg/m’] - densitatea aerului uscat;
C; - coeficientul de rezistenta la frecarea cu aerul;

Q) [m?] - suprafata laterald a ramurilor libere ale curelei.

X Re-v
Q=2b+h)QLj; v=—r
! j

R, - numir Reynolds;
Vv - VAscozitatea cinematici a aerului.

Astfel, pierderile de energie, cauzate de frecarea curelei cu aerul vor fi:

S SWE'l Q pv?
is = = _
3 W, f A 400y

(1.23)

Pentru evitarea efectului aeroplaning la transmisiile cu v > 25 mys,

suprafata activi a roii se gaureste sau se striaza pentru descarcare.

* Xk ok
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Pierderi in lagdre

Pierderile in lagire sunt cauzate de reactiunile radiale, datorate pretensionarii
initiale ale ramurilor transmisiei (2F;). Lucrul mecanic al fortelor de frecare din
lagare, pentru o rotatie completa este:

X d .
BW) =2m 0 iFg = (124)
=1
in care: p; - coeficientul de frecare;

F, - reactiunea radiala din lagar.

Daca pentru reactiunea radiala din lagir se acceptd valoarea F, = Fy,
pierderile specifice vor fi:

W, & 1-vi dg By
omy = = ) Ui sin (1.25)
= w, b, 0; dj 2

=i

. g
unde prin v, s-a notat: vZ ~ —p"—;
0

d; - diametrul lagarului;

d; - diametrul rofii.

Din relatia (1.25) se observd comportamentul favorabil al transmisulor cu
tensionare automatatid (¢; = const), care solicitd lagirele §i cureaua doar la
functionarea in sarcind. De asemenea, este recomandabild folosirea unor rapoarte

mari intre diametrele rotilor si lagarelor.
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1.5 Clasificiri de bazi

Transmisiile prin curele se pot clasifica din mai multe puncte de vedere, cum
ar fi (fig 1.6): pozitia relativid a arborilor; numarul de consumatori: sistemul de
tensionare; profilul elementului flexibil intermediar (profilul curelei).

Cel mai frecvent utilizatd este transmisia cu arbori paraleli cu ramuri
deschise, la care axele rotilor sunt dispuse in acelasi plan, iar rotile se rotesc in
acelasi sens.

Transmisia cu arbori paraleli §i cu ramuri incrucigate are axele rotilor dispuse
in acelagi plan, acestea din urmi, rotindu-se in sensuri opuse. Acest tip de
transmisie prezintd avantajul unor unghiuri de infagurare mai mari si dezavantajul
frecarilor intense intre muchiile curelei cat si a solicitarilor de rasucire care apar in
curea.

Transmisia semiincrucigatd este varianta la care axele rotilor sunt incrucigate
in spatiu, iar ramurile de curea - semiincrucigate. Asemenea transmisil nu necesita
role de ghidare i permit un singur sens de rotatie.

Transmisia ortogonald, cu axele rotilor incrucigate (nici paralele, nici
concurente) necesitd role de ghidare, pentru a conduce cureaua pe traseul necesar.
Pentru acest tip de transmisii se preferd curelele mai inguste, rolele de ghidare
avand latimea dubla in raport cu cea a rofilor de curea.

Dupi numirul consumatorilor, transmisia poate fi: cu un singur consumator
sau cu consumatori multipli.

Transmisia cu mai mulfi consumatori (cu un unghi de infasurare redus si
tangentiali) este constituitd prin reunirea intr-un sistem functional a unei transmisii
obisnuite prin curea latd §i a "z" consumatori dispusi succesiv pe conturul
transmisiei. Actionarea prin contact tangential se realizeaza prin interacfiunea locala

(F,) dintre ramura transmisiei $i roata antrenata.

Functionarea in sarcin a transmisiei trebuie corelata cu modul concret in
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care se realizeaza tensionarea sa, deoarece dupa o anumita perioada apare relaxarea

curelei, care trebuie compensatad. Ca urmare este necesara intinderea (tensionarea)

periodica a curelei.

Din punct de vedere functional se cunosc si se utilizeaza doua clase
principial distincte de dispozitive, prin intermediul carora se realizeaza tensionarea
transmisiilor prin curele:

1. Sisteme de tensionare cu acfiune permanentd (STP) si

2. Sisteme de tensionare adaptive cu actiunea reglata automat (STA).

Primei categorii ii apartin dispozitivele ce se caracterizeaza prin inducerea in
ramurile transmisiei a unui efort inifial, constant ca intensitate, de valoare
corespunzitoare momentului de torsiune rezistent maxim:

V T, = var. < F, = var. 3 Fy = Fy = F (T3 max) = conSst.

Posibilititile de tractiune ale transmisiilor echipate cu STP, cu exceptia
momentelor in care functionarea are loc la incarcarea maxima (T = T; pay), sunt sau
incomplet utilizate (T, < T2 max) sau pot fi depasite (T, > T, max), fapt ce conduce la
aparitia patinrii.

Aceste carente, insotite de diminuarea durabilitafii elementului intermediar,
de incdrcarea peste necesitifi, o bund parte a timpului de functionare, a
componentelor transmisiei, de necesitatea corectarii periodice a tensiondrii, nu
intotdeauna pot suplini simplitatea constructiva si relativa siguran{a a funcfionaru
transmisiei.

fn vederea intinderii curelei la STP se folosesc procedeele:

- prin role de intindere, actionate de o greutate sau un arc (a = const; L, =
var);

- prin elasticitatea curelei (a; L, = const.);

- prin deplasarea/bascularea motorului (a A L, = var.).

fn componenta celei de a doua categorii intra dispozitivele, care asigurd
tensionarea transmisiei pe care o echipeazi cu un efort initial conventional, vaniabil

si proportional ca intensitate cu valoarea momentand a momentului de torsiune

rezistent.

to
t2
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V T, =var. <> F,=var. 3 Fy=Fy = Fo (T2 max) = Var.

pozitia relativa
a arborilor

numar de
consumatori

Transmisii
prin curele

sistemul de
tensionare

profilul de
curea

paraleli <|:
neparaleli
(nonconcurenti)

singular

multiphi {

permanent

automat
(adaptiv)

rotund

lat

trapezoidal .

p—

L

Figura 1.6

Clasificirile transmisiilor prin curea

in aceasta situatie, carengele amintite anterior sunt integral eliminate, fapt ce

ar justifica sporirea complexitafii constructive

ramuri

deschise,», =signidem

1,2
ramuri

incrucisate, @, =-signa,
ramuri
semiincrucisate

ramuri
ortogonale

2...4 consumatori

tangentiale (> 50)

a;Lp= var.
a; Lp = const.
(prin elesticitate)

a = const. Lp= var.
(roli de intindere)

clasicd
simpla inalta

(ingusta)
dublad
(nestandartizat)
multipla

(poli V, nestandartizat)

si, in consecinfa, un pret de cost mai
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ridicat.

Claselor de sisteme STA le apartin variantele:

-STA, comandata direct de momentul de torsiune rezistent (cu a A L, = var.
sau reactive);

-STA, comandatd de momentul de torsiune rezistent ( cu a = const., L = var.,

sau cu reactie inversa).

Clasificarea propusa include totalitatea solutiilor constructive posibile de
sisteme de tensionare.
Dupa forma profilului elementului intermediar, transmisiile se pot clasifica:
Transmisii cu curele:
- rotunde;
- late;

-trapezoidale §i derivate ale acestora.
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1.6 Oscilatiile transmisiilor cu element flexibil

1.6.1. Oscilatiile rofilor de curea

Funcfionarea In conditii reale a unei transmisii este perturbata de difent
factori, care provoacd vibratia (oscilatia) rofilor de curea §i a ramurilor transmisiei
(vibratia reazemelor, variapia periodicdi a momentelor motor §i rezistent, etc.).
Oscilatiile ce apar in transmisie, perturba functionarea acesteia, influenteaza negativ
legdtura motor-consumator i, in afard de aceasta, pot aduce la distrugerea rapida a
elementului flexibil (curelei).

Fiindca eliminarea definitiva a acestor oscilafii este practic imposibila, apare
necesitatea diminudrii surselor generatoare de oscilaii.

0y + Aay Apariyia vbretlo-, este
condifionata / provocatd de
deplasarile liniare i unghiulare
ale rotilor de curea fata de pozipia

pe care au ocupat-o la

funcfionarea in regim stafionar.

Datoritd continuitafii clementului
flexibil §i a legatunilor prnin
frecare, odatd cu vibratia rofilor
de curea, incep sa vibreze s

ramurile transmisiel. Deoarece

oo+ Aoy oscilatiile  rotilor de curea

provoacd vibratille ramurnlor

Figura 3.12

Modificarea unghiului de infagurare odatd transmisiei, legile de miscare
cu variatia tensiunilor din ramun

(oscilatie) ale primelor pot fi

28
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considerate drept factori perturbatorii ce influenteaza vibratia ramurilor (le imprima
legea de migcare). [S.5].

Odata cu deplasarea relativa a rotilor, teoretic, se vor modifica unghiurile de

infagurare ale curelei §i valorile tensiunilor din ramuri (fira a ocoli zonele de

alunecare §i repaus).

Cum, datoritad elasticitdfii curelei, variatia tensiunilor Ao, §i Ao, nu este
brusci (in salt), pe arcul de infagurare apare o porfiune de alunecare, in Iimitele
careia are loc stingerea cresterii de tensiune, ce a fost generatd de oscilatitle rofilor

si vibratiile ramurilor.

Figura 3.13

Variatia tensiunilor pe arcele de alunecare

Prezintd interes cercetarea regimului tranzitoriu de lucru (de ex. pornirea
(demararea motorului) sau trecerea de la o turafie la alta a masinit).

Pentru un regim tranzitoriu, in dependentd de caracteristica motorulut
(dependenta momentului motorului de viteza unghiulard a rotorului acestuia) sunt
posibile regimuri instabile de lucru. Pentru acest caz, prezintd interes practic
evidentierea regimurilor stationare stabilizate ale sistemului.

Complexitatea ecuatiilor de migcare ale rotilor de curea este dependenta de

ipotezele simplificatorii care se accepta.
26
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Pentru cazul particular, in care se are in vedere existenfa numai a oscilatiilor
torsionale ale rofilor §i se neglijeazi deplasirile axiale ale acestora, ca fiind nule sau
mici (x; =y; =X; =y, = 0), ecuatiile de miscare au forma:

.7.1 ta', v, +a',y, -~ AM =0;

Py ' ! 1.26
Y:taay tayy, =M, { )
in care:
AM =AM, ();
2
. _Acriay . Acnag
all J' 2 alz——. J' y
1 1
. Acr2r1a4 ‘ ' _ %) +Acl'2234 .
=T C= Ty T
2 2

J'1 - momentul de inertie al rotii motoare si al rotorului motorului, redus in centrul
rotii motoare;

J2 - momentul de inertie al rotii conduse;

AM,, - variatia momentului motor;

M;, - mpmentul perturbator;

Y1 §1 Y2 - unghiurile de rotire in raport cu pozifia pe care o ocupa transmisia in
regimul stationar;

X1, Y1 $1 X2; Xo - coordonatele centrelor de greutate ale rofilor intr-un moment
arbitrar de timp;

1 §i 1, - razele rotilor de curea,

a; - coeficientul cregterii tensiunii, dependente de deplasarea rofii de curea;

¢; - rigiditatea arborilor la rasucire.

. i, n - eoPa 2y = l_1+_r1_(epom, ),
E pgE eMoPa E uoE
a3:a2—a1; a4:a1+a2;

aja; a1ay

Lo - valoarea experimentala a coeficientului de frecare.

Variatia starii de tensiune din curea fiind:

r r
=71f1_Y2f2; A02:_711+Y22; (12

a) a) as ay

t
-3
~

AO’I

tJ
~J
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variatiile proectiilor reactiunilor pe arbore, dupa axele sistemului de referinta, cu

originea in centrul rotii motoare sunt:

AQxy = AQx; = Ac(8'371 +8472);

(1.28)
AQy; = AQyz = Ac(8'311+8"472).
Variatia momentului de torsiune, pe rofile motoare §i condusa, devine:
AM; =Acfi(5371+5472); (1.29)

in care: (vezi fig.3.12):
8y =-azcosy; Oy =-9y;
83 =-nay; 94 =-nay;
0'1=—ay cos? v; d'py =~0'y;
8'3=najcosy;, ©&'y=-rpazcosy;
§''y=-8;siny; &'"'5=-0");
§''3=083siny; 8''4=d4siny.
Dependent de alura functiei AM _(7) solufia sistemului de ecuafii (1.26)

poate fi atit stabila, cit si instabild.
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1.6.2. Oscilatiile ramurilor transmisiei (elementului flexibil)

La functionarea transmisiei se pot observa oscilatii (vibrafii transversale) ale
ramurilor acesteia, care provoaca tensiuni dinamice suplimentare, fapt ce amplifica
procesul de uzare a elementului flexibil.

Oscilatiile elementului flexibil sunt pronuntate in cazul existentei unei sagefi
a ramurei conduse (ramura atarni). In acest caz amplitudinea oscilatiilor poate fi
destul de mare. Caracterul oscilatiilor/vibratiilor ramurilor transmisiei depinde de
migcarea rotilor de curea.

Cum masa elementului flexibil (in comporatie cu masa rotilor) este mica,
influenta oscilatiilor acestuia asupra oscilafiilor roftlor poate fi neglijata, nu insa i
invers.

n acest caz, in ramuri apar tensiunile suplimentare Aoy $i Ao, variabile in
timp, ce influenfeaza caracterul de oscilatie (vibratie) a ramurilor.

Analizind miscarea elementului flexibil (fig.3.14) se pot obtine urmatoarele

relatii in variabilele Euler:

mmat—zatvés p ot é‘p—Gt(“s’
(6w 0 ow; vWw 0 2) F
1 1 _ . '
mOIL Wy HVv——+ > +v——+';J-FGo+p ; (1.31)

in care: wj, w, - proiectiile vitezei de oscilatie dupa directiile tangenta s1 normala
ale conturului transmisiei;
Fo., Fa - proiectiile fortelor gravitationale pe unitate de lungime;
p - raza de curburi a curelei;
my; - masa unititii de lungime a elementului flexibil.

Relatiile (1.30) si (1.31) sunt date de proiectiile pe directia tangentei §i
normalei la curbi, ce caracterizeaza pozitia elementului flexibil. Versori T §i v sunt

indreptati, respectiv, dupa tangenta §i normala traictoriei elementului flexibil.

29
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F+dF

Fs

b

Figura 3.14

Fortele ce actioneaza asupra elementului flexibil in

miscare

owy
Bs

oW,
s

+

in cele ce urmeaza se neglijeaza
intinderea suplimentara a elementului
flexibil in  timpul  oscilatulor,
acceptindu-se aproximatia cd witeza
este constantd pe toatd lungimea
ramurii  conduse. Suplimentar la
ecuatitle migcarii (conform lui Resal

H.), se asociaza  urmdtoarele ecuatii

cinematice pentru elementul flexibil
[S.5]:

(1.32)

(1.33)

Figura 3.15

a0 -
Din relatiile (1.30) si (1.31), pentru w;=W; =—ét—=0 se deduc ecuatitle

migcarii stationare a elementului flexibil.

in ceea ce urmeaza, este important ci tensionarea F = F - mgV satisface

conditiile staticii, deci nu depinde de mo; V.

30
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Ecuatiile micilor oscilatii se pot obtine, variind relatiile (1.30), (1.31), (1.32)
$i (3.91). Pentru v = const; Fg, = - mg, gsiny; Fg, = - mg,gcosy

OAw;  O0Aw; vAw, OAF
mg o +v P 5 =—m01gcosyA0+—gs-; (1.34)
- (aszwasz+ Awy aAeJ_ ApL - A8 AF
01l 5 s \% > \% o = mggsinyAG + o +?, (1.35)
0Aw1 AWZ -0 136
6Aw2 + AWI _ 0AB 137
% o T o (1.37)

in cazul cand sigeata de atirnare sub greutate proprie a ramurii este mica, se
poate admite cd p = const; F~ = const; cos y = 1; siny ~ 0 (unde pentru p, F, cosy;
sin y sunt acceptate valorile medii ale marimilor respective).

Din relatiile (3.94), (3.95) putem deduce urmaétoarele ecuatii pentru Aw; §1 Af3:

1

p()
00 dAw, 1 ,
0AB _ W2+_2_jAw2ds, (1.39)

ot aS pO

Eliminand consecutiv Aw, , AP si AF putem obtine urmatoarele ecuatii ale
micilor oscilatii a ramurilor, luind in considerare viteza migcérii longitudinale:

64Aw2 64Aw2 + 2m01v azsz B
ds2ot? aslot  p?  Ot6s

* o)
« AWy -F _8 sz_mm.azsz_ (1.40)

mo)

_moig o*Aw,  mggcosy
262 o

Aw, =0,

Din relatiile migcirii stationare se poate obtine urmatoarea relatie pentru efortul F .

- (1.41)
€ cosy

in care ¢ - 0 constantd oarecare de integrare.

3
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Constanta de integrare ¢ este egald cu efortul in punctul cel mai de jos al

ramurii (pentru B =0, c =F ;).

dx . . ..
Deoarece cosy = = din sistemul de ecuatii 2.17 a. b se poate obtine ecuatia
diferentfiala a lantigorului:

n_ Mo18 '
y =——*_\“+y2 .
FOC

Dacd acceptam sistemul de coordonate reprezentat in fig.3.15, ecuafia

lantisorului va avea forma:

X
y =ach—; (1.42)
a
in care a are expresia:
F*
a=—2-
mo;8

Valoarea efortului in punctul cel mai de jos se stabileste din conditia de
lungime a ramurii
X
= f 1+y 2dx . (1.43)

Dupa integrare vom avea:

sau

®
1 Foc Shmm‘gxo | (1.44)
2 mog  Fy

in timpul oscilaiilor transmisiilor prin curele (mai ales a celor cu curele
trapezoidale), este importantd stabilitatea oscilaiilor in prezenfa vitezei pulsante a
migcérii longitudinale. in acest caz, teoretic, este posibild apantia fenomenului de
rezonanti parametricd, deoarece ecuatia de oscilafie a elementului intermediar

(flexibil) va avea coeficienti periodic variabili.

Pentru a deduce ecuatiile micilor oscilatii ale elementului flexibil in prezenfa
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vitezel pulsante a miscarii longitudinale, in relatiile (1.34) si (1.35) se accepta
faptul ca viteza este o functie de timp.

Aceste ecuatii pot fi scrise sub forma:

- (6AWI+V6AWI_VAW2+_81)__ Ags OBF |45
0l 5 3 0 o) Mo18cosyAb+ T, (1.43)
. (6Aw2+v8Aw2+ Awy 2088 aAe)
\" -_— — | =
N o > R (1.46)

cAB AF
=mggsinyAO+ Fy —+—.
018 0 55 P

Deoarece v = vy + Av, (Vo - componenta permanentd a vitezeil) componenta

, OAB < S :
Vo se poate prezenta cu o buna aproximatie, sub forma:

O0AB OAB
V%E—+MOAV—6? . (1.47)

Facand media coeficientilor dupa s §i eliminand consecutiv AF, Ay si Av, se

obtine ecuatia diferentiala:

o*Awy o*Aw, 2mgv 8% Aw, " & Aw,

m +2mgyVv - -

Watar TV ata pt Os o5t

E: 62Aw2 mg) 52Aw2 gmg cosy@zsz ~
T2 22 2 a2 p 2

T O P at} o (1.48)
m(gCosY 0"Aw, OAv 2mg; OAw, CAv
_————p3 Aw2—2m01 652 ot + p2 pe X +
64Aw2 2voAv 82Aw2

+2m01v0Av 854 + p2 . asz =0

Limitindu-se la o primi aproximatie, s¢ gaseste rezolvarea ecuatier (1.48)

dupi metoda lui Galerkin, avand pentru functia Aw, expresia:
AWZ Zfl Sin'T—:S" . (149)

Dupi executarea calculelor, se obfine urmatoarea relatie pentru determinarea

functiei f; :
i’;+(a—2gAv)fl =0, (1.50)
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in care:

Pentru cazul cand sdgeata ramurii conduse este neglijabila (foarte mica, ceea
ce echivaleaza cu p = o) din relafia (1.48) se poate obfine o versiune simplificata a

ecuatiei micilor oscilatii referitor la migcarea rectilinie.

64AW2 42 82Aw2 F,,, 64AW2
v —= =

(1.51)

Integrand ecuatia (3.109) in raport cu s, vom avea:

8% aw &*Aw, F 3*Aw
V- —— —— 2 =0 (1.52)
Bt s Ods  mgp g
Functiile de timp ce se obfin dupa doua integrdri consecutive sunt egale cu
zero, deoarece asupra elementului flexibil nu actioneaza nici o forjd exterioara

distribuitd. Astfel, pentru micile oscilafii se poate accepta:

Ay :
A = — as ~ d s
Wo AL’ S1 X
si, prin urmare, se obtine urméitoarea relafie:
& dy F & |
Y2t = 250, (1.53)
ot oxot” Moy Otox

Dacd viteza de deplasare v este contantd, atunci relatia (1.53) poate fi

integrati in raport cu timpul t, (egaldnd functia de s cu zero)

Py Py F &y o (1.54)
ol T oxdt mop ax?

Solutia ecuatiei (1.54) are forma:
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y = f(0e"";
in care:
® - UN NWMAar oarecare

f(x) - funcfia necunoscuta a coordonatei x

in rezolvarea data, se accepta y ca fiind o functie complexa de tipul:

y=y1+iy;
sau:
—m2f+2mvi9£—de—2f=O
dx dx?
sau
d’f 2voi df o’f
o K a RO
in care:
F = F
Mo)

Relatia (1.57) este o ecuatie cu coeficienfi constanfi.

Ecuatia caracteristicd corespunzitoare are forma:
k2 -ajik+a, =0 ;

unde:

2vo co2

al=‘¥;‘ , 32:=ii'.

Ridicinile ecuatiet (1.58) sunt:

ali + \{—a% - 4&2 _

kl,2 = > , sau
i(al i\/a% +4a2)
k1’2 = > .

Prin rezolvarea ecuatiei (1.57) se obtine:

f(x) + cleklx + czek2x ;

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)
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(¢1 §1 ¢; - marimi complexe)
|

Solutia (1.60) trebuie si satisfaci condifitle limitd f(x)|,_, =0 ; ceea ce

y=0
conduce la relafia:
1 1
sau
elkakal (1.62)
Condifia (1.62) este indepliniti pentru:
(ky - k)l = 2nni ; (1.63)

in care n este numdr intreg.
Din relafia (1.63) se pot obtine valorile frecventelor proprii a oscilatitlor

ramurii transmisiei:

Vi = —e— (1.64)

Din (1.64) rezulti, cd odati cu marirea vitezei miscarii longitudinale.
frecventele se micsoreaza.

In cazul oscilatiilor rofilor transmisiei, efortul F* se va modifica cu marimea
A Ao, pentru ramura conducitoare §i cu A;Ac, pentru cea condusa.
Variatiile tensiunilor sunt influentate de caracterul oscilapilor rogilor de

curca.

in cazul cand oscilatiile acestora sunt stabilizate, Ao, §1 Ao, sunt funcfu
periodice. Luind in considerare variafia eforturilor, ecuafia micilor oscilapn ale

ramurii va avea forma:
82y 62y

P
—(F. + AF. =0, 1.65)
6t2 +2vatax ( i + l)dxz (
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unde:

_Adlg;

AF;
Moy

(Ao; - variatia tensiunii in ramurile conducitoare si condusa).

Utilizand metoda Galerkin pentru rezolvarea (1.65), y = sinnl—pf](t), se obtine

ecuatia pentru determinarea functiei f;(t), limitandu-se numai la o prima aproximatie

(pentrui=1):

£,(t) +(F, + AF, )(9 £=0; (1.66)

(astfel cercetarea oscilatiilor se reduce la rezolvarea ecuatiei de tip Mathieu).
Pentru regimul stabilizat de oscilatie a ramurilor, analizind numai

comportamentul ramurei conducitoare, variatia AF poate fi scrisa:

AG()_
AF, = A, sinkt; (1.67)
Mg}

in care:
k - frecventa fortei exterioare periodice, perturbatoare;
G10 - amplituda tensiunilor dinamice pentru oscilatiile stabilizate.
Acceptand kt = 21, relatia (1.66) poate fi scrisa sub forma:
fl(r)+(a+2qsin2r)fl(r):0; (1.68)

4F, (n)? 4A Aoy ()
a="">17] > Q=" |7
k 1 k Mgy ]

Calculand coeficientii a §i q, se poate determina daca micile oscilatii ale

in care:

ramurii sunt stabile sau nu, dupa cum punctul de coordonate (a; q) se gaseste sau nu

in domeniul stabil de functionare.
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1.7 Etapele principale in perfectionarea transmisiei

Transmisia prin curele este un mecanism care serveste la transmiterea
energiei mecanice de la un arbore motor la unul condus, folosind ca element
intermediar real elastic §i flexibil - cureaua, infasurati peste doud sau mai multe roti
de curea.

Rotile se curea sunt previzute cu:

a) Un butuc calat pe arbore;
b) Spite (brate) sau un disc care leaga coroana cu butucul;
¢) Coroand (obada), a cérei suprafafd activi este adaptata la forma curelei.

Se vede, deci, ca partea specificd a rotii de curea este coroana, care prin
dimensiuni §i forma contine informatia caracteristica.

La constructia rotilor de curea se urméreste omogenitatea materialului.
minimizarea §i repartifia uniforma radiala si transversald a maselor, tensiuni interne
minime, abateri reduse de forma si pozifie in vederea reduscenii tensiunilor
suplimentare i a batdilor frontale sau radiale [H1]. O atenfie speciala terbuie
acordatd asigurarii unei grosimi constante a coroanei pentru a evita producerea in
arbore a solicitirii suplimentare de incovoiere datoritd forfelor centrifuge, care pot
produce vibratii de incovoiere.

Ca material pentru rotile de curea se preferd metalele (aliaje FeC), fara a
ocoli aliajele din metale ugoare §i unele materiale plastice (la aparatele s
mecanismele pentru uzul casnic §i tehnica instrumentala). Pentru a facilita turnarea,
transportul §i montarea rotilor de diametre mari, acestea se pot executa din doua
buciti, imbinate cu suruburi sau cu inele si eclise fretate. Rotile de transmisie de
dimensiuni mici se executi dintr-o singura bucata.

Pentru a asigura centrarea curelei late pe mijlocul suprafefei active a

coroanei, acestea se executd cu bombaj (proportional cu d;, sau B).
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Centrarea curelei cu ajutorul bombajului se datoreaza diferitelor valori ale
tensiunilor ce apar in curea in urma tensiondrii, ele fiind minime la marginea curelei
si maxime spre mijlocul ei. Rezultanta acestor forfe este astfel orientata. incat tinde
sa centreze cureaua.

Cercetérile au aritat ci marimea bombajului optim depinde nu numai de
elementele geometrice ale rotilor, ci si de materialul si contextura curelelor.

In cazul transmisiilor cu axe verticale, bombajul se ia mai mare: y, =
(0,75...1%)B,(B-latimea rotii) - la roata condusa. Odati cu cresterea raportului de
transmitere, creste si marimea bombajului.

Coroana rotilor de curea se executa cu o rezervd de rigidizare in planul
spitelor, care contribuie la ricirea mai uniforma a pieselor turnate si la micsorarea
tensiunilor remanente [R1].

Spitele rotilor pot avea forma unui trunchi de con eliptic, sub formi de tevi,
benzi indoite sau elemente stantate.

Rotile cu litimea B < 300 mm se executd cu un rand de spite, iar cele mai
late - cu doud. Sectiunea elipticd alungitd in planul de rotatie (al spitelor) este
favorabila din punctul de vedere al reduceni pierderilor aerodinamice si poate fi
variabild pe lungimea acestora; dimensiunile sectiunii la obada fiind mai mici decat
la butuc, astfel forma spitelor fiind un trunchi de con eliptic - apropiindu-se de
forma corpurilor de egala rezistenta.

In cazul transmisiilor cu viteze periferice mari trebuie luat in considerare
absorbtia aerului in interstifiul sub forma de pan intre curea si roatd (in zona de
atac a curelei pe roatd). Acest fenomen micsoreazd aderenta curelei la suprafata
activi a rofii. Tendinfa de evitare a acestui neajuns a adus la unele solupu

constructive speciale cum ar fi [D4}]:

a). suprafata activi a rotii de curea este inzestratd cu caneluri inelare de mica
adancime - pentru dirijarea aerului ce nimereste sub curea;

b). pe suprafata activd a coroanei se executd adéncituri sferice, in scopul
miririi aderentei, prin vidul care apare la inliturarea rapida a aerului din cavitate;

c). depresiunea dintre curea §i roatd se formeaza de o palcta speciala montata
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in roata de curea (pompare centrifugal-radiald), aerul de sub curea fiind aspirat prin
canale speciale, ce comunicé cu suprafta activa a rofii §i este dirijat inspre exterior
de paleta.

Pentru a asigura functionarea normald a transmisitlor, rotile de curea trebuie
echilibrate.

Pentru v < 25 m/s - se va executa o echilibrare statica;

Pentru v > 25 m/s si B/D > 0,25 - rotile se vor supune unei echilibran
dinamice.

Dezechilibrarea maxima admisa: 0,03 mNm/kg masa de roata de curea.

Elementul principal al transmisiei este cureaua.

Materialele de curea trebuie si satisfacd urmatoarele conditii:

- rezistentd mare la uzura si la oboseala;

- coeficientul de frecare (p) - mare in pereche cu materialul rofit,

- modul de elasticitate la intindere - mare, fapt ce asigurd deformatii reduse;

- modul de elasticitate la incovoiere - scazut (flexibilitate mare a curele1).

- deformatii plastice mici, chiar si la solicitari ridicate/inalte;

- protectie antistatic (non-electrostatic) [H1, M2, N1}

-densitate mica, forte centrifuge reduse §i comportament favorabil la vibratii,

fn evolutia transmisiilor prin curele, materialul elementului intermediar poate
fi privit ca factor de progres, inlocuindu-se succesiv pielea, textilele tesute i
impregnate sau cauciucate prin materiale plastice (nu stratificate) §i chiar otelul
(benzi).

O curea modernd cu profil dreptunghiular are in compozifia sa urmatoarele
elemente:

- matricea sau stratul de rezistenta;
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- elemente de frictiune;

- elemente de protectie.

Combinénd proprietatile de rezistenta si de frictiune ale diferitelor materiale
(plastice, cauciuc, piele, impletituri din fibre naturale, etc.) s-a realizat cureaua
compozita, care este rezistentd si insensibild la produse petroliere, permite viteze
periferice mari, este foarte flexibili, permite transmiterea puterti cu oscilatii
transversale minime, este antielectrostatici, nu prezinti deformatii plastice
(permanente), are durabilitate mare la oboseald si la uzare, este insensibila la
umiditate.

Acest tip de curele se prevede, practic, fara restrictii, pentru transmisiile de
putere, indiferent de pozitia relativa a arborilor, numarul consumatorilor si conturul
transmisiei. Utilizandu-se astfel de curele se pot atinge parametrii [R2, R3]:
P<5.10°kW; v<120m/s 1o frecventa a flexiunilor f, < (70 ... 100) Hz.

Densitatea relativ redusa a maternialelor [S.6] din care sunt confectionate
curelele conduce la diminuarea fortelor de inertie §i centrifuge ce apar in timpul
functionari transmisiei, la scaderea tensiunilor de incovoiere in timpul infasurani pe
roatd, drept urmare a grosimii neinsemnate a curelei. Randamentul sporit al
transmisiilor ce utilizeaza solufia multistrat este atribut descresterii pierderilor prin
histereza si prin alunecare elastica. Solutia multistrat permite infagurarea curelet pe
diametre minime de roata (d,/h = 20...25).

Curele moderne cu strat de tractiune din fibre de poliamida se pot
confectiona in orice lungime gi in latimi pana la 1200 mm, atat fara fine, cat §i cu
fine. Aceste curele se pot prelungi, scurta sau repara. Zona de imbinare poseda o
rezistentd la tractiune minima de aproximativ 90% din rezistenta curelei.

O analizi complexd, efectuatd prin compararea simultand a mai multor
criterii obiective si anume: capacitatea de tractiune, randamentul transmisiel,
incircarea arborilor, durabilitatea la oboseala si la uzura, gabaritul radial s cel axial
si complexitatea constructiva, conduce la concluzia unei superioritati evidente a

curelei multistrat, fatd de profilul trapezoidal [H.1].
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II

BAZELE TEORETICE ALE FENOMENULUI
TRANSMITERII DE PUTERE

2.1 Miscarea stationari a elementului real flexibil si extensibil

denumit curea

Examinarea teoreticd a functionarii transmisiilor prin curele intimpina reale
dificultdti metodice, care sunt cauzate de arhitectura transmisiei, sistemul de
tensionare,natura procesului de frecare, de structura si comportamentul reologic al
materialului, curelei.

Functionarea transmisiilor cu element flexibil i extensibil poate fi descrisa
teoretic, prin metodele specifice mecanicii firului (transmisie de referinta cu curea
lata, arborii paraleli in plan orizontal, ramun deschise, 1t = 1, B, = 3; = n [rad ],
profil de curea si d,; , invariabile, tensionatd permanent prin deplasarea / bascularea
motorulului (a §i L,= var.)).

Cureaua, infasurata pretensionat pe doua sau mai multe rofi se reduce la axa
sa neutrd §i devine echivalentd unui fir real (corp monodimensional, ponderabil i
extensibil, perfect flexibil i tordabil).

Se considerd migcarea stafionard in cAmp gravitational a unui element infinit
mic tensionat la extremititi, rezemat pe o suprafafa cilindrica asprd, aflat in rotatie
uniforma (fig. 2.1).

Asupra elementului de fir, de lungime ds actioneaza forta masica elementara
(adm), fortele de legitura gravitagionale si rezistenfa elementard, opusa de mediu la
tnaintare (dF, ).

Miscarea curelei conform acestui model fizic este descris, in prima analiz3,

prin sistemul de ecuatii diferenfiale:
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adm = dF + dFy

. — vof (2.1.a, b)
divv=—— ’
1vVV f as

in care: prin f s-a notat functia de elasticitate numita §i “invariantul Kretz”.

f=1+¢ =1+

E Ac

1

Figura 2.1

Proiectiile ecuatiei vectoriale (2.1 a) pe axele intrinseci (naturale - cu versorii 7 §i
v° ) ale elementului de fir sunt:

- J(_ "o oF % F
dF = —-(Fto)ds =£—TO + —-vo)ds
0s 0s r

Os s
— . o,
- dv 0 0 ov o V' 7o
a=—=v—|v-1T |=V 1T +—V
t 0s 0s r
in consecinti ecuatia (2.1 a) se poate scrie sub forma:
oV, Vi OF =5 Ei)yqs (5. TT+E,. 23
V‘a%“*‘vr“’)‘““4‘5:‘”*7”")"“(*:‘-f°+Fz«v)ds 3
Din conditia de conservare a masei firului inainte si dupa tensionare:
dm = myg,;ds, = myds;
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rezultd masa liniard a firului tensionat ca fiind:

ds, mg,
=M Ty =7

in care: m,) - masa unitafii de lungime a firului inainte de tensionare {kg/m].

(2.4)

Inmultiind ecuatia (2.3) cu versorii directiilor 1 §i v ale traiectoriei, rezulta
ecuatiile scalare de echilibru:

[—almd —ﬂ:—d-FF d
jvas 01980 = 7=~ ds+ Fyy - ds

5 25ab)
v F
T : m01d50 = ‘;dS— FZV -ds

fmpirtind sistemul (2.5 a, b) cu ds, rezulta:

(OF o o G0 0¥
5s | Te T MOl Vg
) (2.6.a, b)

(2.7.a, b)

Determinarea necunoscutelor din sistemul (2.7 a, b) funcfie de singura
variabild independentd ds impune introducerea unor legaturi suplimentare. Una din

legaturi deriva din proprietatea de omogenitate in lungime a firului (2.4):

did d d d{ds
(d:n) = a(mmdso) = my) a’t‘(dso) = my) g{(“{j =0
(28a,b)
L da9 _10f vof
VV=T4sdt f 8t fos
Deoarece pentru migcarea stafionara (w = constant)
of _
ot
rezulta:
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- dlds) ov v of
divv=—r=—"—=—7—
dsdt ds f os’

si in consecinta

1 Ov laf

'6F Moy v oOf
9L Py = 2 0
ﬁas+ =T V' Bs
F mOl V2
— —Fe, =—2.—
r YT Of o

a cirei derivati in raport cu Js va fi:

OF" oF 6(m01 vz)__zg mg; OV vt of

Os Os Os\ f

(2.9)

(2.10)

(2.11 a, b)

(2.11 ¢)

(2.12)

Se constatd ci cel de-al treilea termen al relatiei (2.12) poate fi adus la forma

[utilizand (2.10)]:

viof_ v fov my Ov
MouF7 s MO f7 vos £ | Os
of _f ov |
din (2.10) P 6s_|

In consecinti, relatia (2.12) devine:
OF _OF mg  0v

3 s £ os

(2.13)

(2.14)

Sistemul (2.11.a, b) prin intermediul relatiei (2.10) poate fi adus la forma:

[aF m01 ov

- _F
Jas £ Vs F
2

F mg Vv
-0 _F
[r f r Zv

(2.15a, b)
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inlocuind in (2.15 & b) schimbarea de functie (2.11.c) si derivata (2.14),
obtinem:

B

Cs =Fi
. (2.16 a, b)
IL_r- = FE\'

Neglijind rezistenta mediului, opusd miscari eclementului de fir,
componentele proiectiilor pe axele sistemului de referintd sunt: forta de frecare,
respectiv reactiunea normala a suprafetei active a rofi.

Fe.=Fg = pF,
Fr,=F,
Astfel sistemul (2.16 a, b) devine:

(2.17a. b)

Avind in vedere ci s = rof, in urma impartirii relagiilor (2.17 a) 1 (2. 17 b)
remlm'.

— =P . (2.18)

Integrind relatia (2.18) intre limitele B € [0; Bu] (vezi fig.2.1.2) se obfine
solutia:

Fi'=F, exp (uBa). (2.19)

in relatia (2.19) prin F,,, s-a notat efortul activ din ramunle transmisiel, care

reprezinta diferenta dintre efortul efectiv din ramuri §i efortul datorat fortelor

centrifuge.

m
F,"=F,-F.=F-—V". (2.20)

intracit ecuatia (2.19) contine trei necunoscute (F,"; F5 si Ba), cu condipa
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acceptarii valorii coeficientului de frecare p, este necesar s se adauge incd doua

legaturi pentru a determina sistemul. Prima dintre acestea rezultd din condifia de
echilibru a rotii motoare (fig. 2.2):

. . 2Ty
F'-F; =F =" (2.21)
P

Cea dea doua legitura se obtine evidentiind particularitatile sistemului de tensionare

a transmisiei si va avea forma:

f(F, " F;.Ba)=0. (2.22.2)

Figura 2.2
In acest context se introduce “invariantul GRASHOF” denumit curent “coeficient de

tractiune”
_ R (2.22.b)
T 2Fy

care exprimd cota parte din efortul de tensionare, transformat prin frecarea

euleriani, in forta tangentiald utila.

Relatia formala (2.22 a) face legatura intre efortul iniial Fo, instalat pnn
4
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sistemul de tensionare si F'| , - eforturile active din ramuri.

Pentru variantele posibile ale sistemului de tensionare cu acfiune permanenta STP,

functia (2.22 a) are formele canonice:

- sistem de tensionare cu a = var. (prin deplasarea/bascularea motorului)

*
F_F ~F, exp(ufy)-|

= = 7
®T2F ° 2F  exp(uBa)+l’ (2.22¢)
- sistem de tensionare cu rold de intindere (a = const)
* *
0= F_H-F _ ep@a)-1 (222 d)
2F, 2K, 2
- tensionarea prin deformatia elastica inifiala a curelei (a i L, = const):
* *
0= R F-F  expuby)-] (2.22.¢)
2F0 C“F; +(:22F;l 2C;1

unde coeficientii Cj; ... Cx, rezultd din studiul (analiza) invariabilitatii deformatie
curelei sub actiunea tensiunii inifiale conventionale (oo ), respectiv sub actiunea

tensiunilor active (0"1, » ; vezi cap.lll).
in acest fel, pentru descrierea starii de efort din curea s¢ utilizeaza sistemul

de ecuatii simultane:
JF: = F; exp(4f)
F -F =F, (2.23 a).
f(Fl‘)FZ.,FO"ﬂal) = 0

care conduce la solutiile general valabile pentru “transmisia de referin{a™

- K =F -

=

F +F, =2F,; F = F, +

exp(pBa)-1
O exp(uB)+1

L.
b
2

4%
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Bazele teoretice ale fenomenului transmiterii de putere
Fenomenul alunecdrii elastice

2.2 Fenomenul alunecirii elastice

Interactiunea fir-roatd de curea apare ca efect al unei miscari relative,
denumitd "alunecare elasticd". Interpretarea efectului extensibilititii la transmisiile
cu element intermediar flexibil a fost evaluatd inca de N. Petrov [S.5, P.1], care a
precizat ca elementul flexibil g1 extensibil actioneaza asupra rotii prin frecare de
alunecare, marimea arcului de alunecare elastica variind functie de cuplul rezistent
intre limitele B, € [0; B].

Astfel, viteza elementului extensibil §1 flexibil variaza pe conturul arcelor de
infagurare, dependent de marimea eforturilor locale F §1 de modulul de elasticitate la
intindere.

Integrand ecuatia diferentiald (2.1 b) in regim stationar pentru conditule la
limita ale migcdrii (v = vy 5; f = f} ), se obtine legatura dintre viteza rofii motoare $i

viteza locali a curelei:

—=——=—""=¢cOnst. (224)

La functionarea fari patinare, arcul de infagurare prezintd doua porfiuni
(zone) distincte [J.1]:
- zona de repaus S, sau de contact aderent, in care starca de efort din

element este invariabila, iar punctele acestuia au viteza egala cu cea a rofi;

- zona de alunecare elastici f,, unde ia nagtere reactiunca de frecare si in
care starea de efort din elementul flexibil variaza exponential, iar punctele acestuia

au o miscare relativd de alunecare in raport cu roata.

Aplicind relatia (2.24) putem exprima calitativ §i cantitativ influenta

alunecarii elastice.

Astfel, pentru roata motoare, viteza de alunecare are valoarea:
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Bazele teoretice ale fenomenului transmiterii de putere
Fenomenul alunecdrii elastice

Asadar, ramura condusid pardseste roata motoare cu O vitezad v, < vj, iar
sensul migcarii relative de alunecare pe arcul 3, este invers in raport cu v,.

Pentru roata condusa:

astfel, ramura motoare paraseste roata condusa cu o viteza v, > vy, sensul migcarii
relative de alunecare pe arcul B, fiind acelasi cu al lut v;.

Cand raportul de transmitere i; ; > 1, arcele de repaus, cét si cele de aderenta

ale celor doua roti sunt diferite ca valoare si au pozitiile conform fig. 2.3.

Figura 2.3

Pozitiile unghiurilor de alunecare si repaus pe rotile conducitoare st condusd

Viteza rotii §i a ramurei motoare este diferita de viteza roft §i a
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Bazele teoretice ale fenomenului transmiterii de putere
Fenomenul alunecirii elastice

ramurei conduse, de aceea raportul real de transmitere diferi de cel geometric:

1- :azz-rg; (*.27)
fiind influentat de extensibilitatea curelei.
Tpi2=n2+h2=r,; (2.28) Py, '1’,2
(intrucdt /2 <<, , ) l'
1

In expresia (2.27) prin & s-a notat coeficientul de alunecare elastici, care are
forma:

f, - f, F -F F 3
= ) (2.29)

£ E A (H—.F; Jz EA.
t° ¢ E(Ac

5:

In relatia (2.29) s-a admis aproximafia din partea dreapta, deoarece
EAc>>F,’;

Analizénd relatia (2.29) se observa ca coeficientul & este direct proprtional cu
cuplul transmis, de aceea raportul de transmitere real depinde de incércarea
transmisiei §i singura solufie de care se dispune pentru a-l apropia de cel geometric
consta in cresterea rigiditafii la intindere a curelei (E;Ac).

Experimental, s-au obfinut informatiile asupra fenomenului de alunecare
elasticd, dovedindu-se ca la toate transmisiile prin curele, independent de natura
materialului, coeficientul de alunecare elastica prezintd o vanatie tipica {H.l, G .4,
L.1]. Relatiile (2.21...2.29) isi pierd valabilitatea in zonele unde coexista alunecare
elasica gi patinare (& > Eopt; @ > Qopt)-

Din fig. 2.4 se vede ci momentul transmis, exprimat adimensional prin

) F .. . A s
intermediul coeficientului de tracfiune (o:EF‘—, creste liniar functie de & pana la
0

valoarea oy, dupd care cresterea devine exponentiald, astfel incat arcul de

alunecare tinde ca egaleze arcul de infasurare.

S1
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Bazele teoretice ale fenomenului transmiterii de putere
Fenomenul alunecirii elastice

Atingerea acestei limite cauzeaza aparifia patinarii (oprirea rotii conduse).

Dependentele £ = £ (¢) si n=n (¢) denumite "caracteristici de tracfiune" se
stabilesc experimental prin mentinerea invariabila a:

- profilului de curea;

- matenalului curelei;

- tensiunii inifiale oyp;

- raportului de transmitere i, respectiv a arcelor de infasuraref; ,;

- vitezei medii a curelei v §i a gradului de curbare d;, »/h a curelei (pe arcele
de infasurare nu trebuie ignorat faptul cd in primi ipotezi s-au acceptat coeficientul

de frecare p = const s1 modulul de elasticitate la intindere E,= const.)

7 B ,E¢, 0y ,0h, i, V= const
Domeniul optim
E=Vq /v de functionare }

Domeniul utilizarii incomplete \ Domeniul

oy =2 . tinarii
a capaciti ii de tractiune Jpaunartt }l p_in.re totald

AR AR R AR R R R RN

SOOI AR

L_-/
E
Copt p=0y/20,
- -
Figura 2.4
Caracteristica & (¢)

Stabilitatea functionald a transmisiei se poate caracteriza prin raportul:
Qopt | Per (dependent de tipul profilului de curea si de calitatile elastice ale cureler).

Capacitatea maxima de tracfiune a transmisiei, implicit randamentul sau
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Bazele teoretice ale fenomenului transmiterii de putere
Fenomenul alunecirii elastice

maxim corespund perechii de valori optime (p1; Qopt)-

Sub sau peste aceastd limita, transmisia lucreaza imperfect, fie datorita
rezervelor neutilizate de tractiune pe care le mai poseda, fie datoritd pericolulu de
intrare in patinare (cu urmari defavorabile asupra randamentului transmisiei §i a
durabilitatii la uzare abraziva a curelei).

Coordonatele (perechea de valori) optime (Eqp;@opt) S€ localizeaza geometric
in punctul de tangenta (trecere) al dreptei de alunecare elastica cu porfiunea sa
exponentiald (coexistenta alunecirii elastice si a patinarii).

Familiile de functii £(¢) i n(¢) nu sunt inca descrise analitic. Toate
cercetdrile intreprinse pana in prezent au recurs la stabilirea lor experimentala, ca

urmare a imperfectiunilor conceptuale ale modelului fizic acceptat in § 2.1.
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Eforturile i tensiunile pe conturul transmisiei - evaluarea cauzelor naturale de distrugere

2.3 Eforturile si tensiunile pe conturul transmisiei - evaluarea

cauzelor naturale de distrugere.

Eforturile din ramurile curelei incarcd arborii transmisiei cu o sarcind
importanta.

Pe timpul functiondrii transmisiei tensionate permanent existd doud stan
caracteristice:

- repaus, v sau ©1,= 0; F=0; T} ,=0;

-functionare: in gol, v sau o, ,# 0; F,=0; T, ,=0;

in sarcind, v sau w;,# 0; F# 0; T, ,# 0.

Proiectiile reacfiunii radiale pe un sistem ortogonal de axe, in cazul

B<m (i=1) vorfi

m-(2r¢Be1)
F =r _rNsm(,B +y)dp +r jN[sm(,B +y)— pcos(f +y)dB =
(2.30)
=(Fl' +F2')sin—’§2l
7-Q2r#Ba)
F =-r1 ,rNcoS(ﬂ +y)dp +r N[cosﬂ+y )~ psin(p +}')]dﬁ _
=(F1' -F ) OS%—F cos—'%'—

Astfel, 1a functionarea in sarcina, reactiunea radiala pe arbore are intensitatea

si orientarea variabile cu cuplul transmis:
F = \E: +F} = ‘E'Z +F* +2FF, cos2y

P
0 = arct f—— arct{ F' ctg&] @3
arcte F+F ©2

La functionarea in gol, expresiile anterioare se simplifica, ludnd o forma

comoda pentru calculul de proiectare:
F, =2ngin~'—82—'; 0o=0. (2.32)
* %k %
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Bazele teoretice ale fenomenului transmiterii de putere
Eforturile si tensiunile pe conturul transmisiei - evaluarea cauzelor naturale de distrugere

Starea de tensiune din curea se poate determina cu ajutorul eforturilor locale,
raportate la aria totald (in cazul acceptarii proprietitii de omogenitate a materialului

s1 a distribufiei uniforme a efortului in secfiunea transversald (inexactd dar unanim

admisi)).

Fi \
Jhie (2.33)
aria curelei fiind:
-pentru profil rotund: A= nd/4;
-pentru profil lat: A, =bh;

2b 1
-pentru profil trapezoidal; A = h2[f’h£ - (1 - }Tax )tg(afj .

-

Relatia (2.33) prezinti valorile particulare:

-tensiunea initiald oo = Fo/A;

-tensiunea efectiva si, respectiv, activi o, = F) 2/A; 0‘1‘2 = F'u/Ac;

-tensiunea utila o, = F/A;

-tensiunea masicd o, = Fi/Ac = povz;
referindu-se la efortul initial Fo; la eforturile totale F, > sau active ¥}, , la forta
tangentiala transmisa (utila) F,, sau la efortul produs de fortele centrifuge Fy, - in
care p - densitatea materialului curelei.

Conform relatiei (2.17 b), presiunea ce acfioneaza pe suprafetele in contact
fortat, la extremitatile arcelor de infasurare, pentru profilul lat este:

pj=0} = ; (2.34)
P

unde: h - indltimea curelei;

r,; = 1;+ h/2; - raza primitivd a rofii.

De-a lungul arcelor de infagurare valorile extreme ale presiunii varnaza
exponential:

p*1/p*2 = 0 1/o 2 = exp (uBa).

sS
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Bazele teoretice ale fenomenului transmiterii de putere
Eforturile si tensiunile pe conturul transmisiei - evaluarea cauzelor naturale de distrugere

Tensiunile de incovoiere, ce apar la infagurarea curelei pe roti, se pot

determina, aproximativ, pornind de la ecuafia fibrei medii deformate (relatia

Navier):
1 23
pc  Eilz’ 232
2 %y,
do12  EiYmax
in care: p. - raza de curburai a fibrelor medii (stratului neutru al curele).
Eil, = E;W, ymax - rigiditatea la incovoiere a curelei
2Y max :
oi,, = +E; (2.36)

in care ymax = 0,5 h - distanta dintre fibrele medii si fibrele cu alungire maxima.

Astfel, pentru curelele late:

[3S)

h
2E;¥ max _ Ei—z_: E;h
dpi2 dpr2  dp12

(2.37)

b

Ciy, =

unde: h - grosimea stratului de rezistenta a curelei.
La anumite solutii constructive (curele late, ramuri semiincrucisate §t
incrucigate), trebuie luatd in considerafie §i rasucirea curelei pe traseul ramurilor,

care determind o sporire a tensiunii din acestea:
b

op1~Er—5dpa - (2.38)

bl2 t2a2 P

in cazul ramurilor semiincrucigate (daca a >2d;,);
b\ |
obl,ZzEt(;) 5 (239)

unde b - latimea curelei,

in cazul ramurilor incrucisate.
Pentru un ciclu de functionare, ce corespunde parcurgerii intregulut contur al
transmisiei, starea de tensiune din curea variazi ciclic, conform fig. 2.5.

Maximele si minimele ale acesteia diferd in raport cu cuplul transmis,
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Eforturile si tensiunile pe conturul transmisici - evaluarea cauzelor naturale de distrugere

ciclurile prezentind un grad de asimetrie pozitiv ( R = Opax /O pmin >0).

In general, in calculele de dimensionare si verificare se lucreazi cu tensiunea

ce apare in ramura motoare, la angajarea curelei pe roata de diametru minim [C2,

(2.40)

H1, G4]
Omax = O1 + i1+ Gp; + Oy
ol Functionareingol T;=0
v
o; - <
|} '8 oi2" T -
4 1[ L 3
9 %
h 4 1
“m| C) A&l B Gl a2 [By Cao| J
L )
O
f 1L Fu--t'‘o~~~e i~ s-rana Ty < 15 max
g P Oil r,/"
- \\\\V~
] A - . /
‘”\oiz N 5
o 1|u
' Fagpt | Bayry o, Padyry  Payry |
b d f
Om| |Cs A BL [G) (A [By Cal V|
JLO [ ! . .
i O Functionare in sarcina T- = Ty jax
o |
& L
~. § °i2" —
T
2
v N
%m| [C) A1=B; Cr)l [As
Jlo l ﬁal]_ r1= ﬁlr]._ l - ﬂad2r2 .
Figura 2.5

Variatia stirii de tensiune din curea

Tensiunea minima se manifesta pe ramura condusa fiind:

*®
0'*minz:o-2+0-m

h Y
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Eforturile si tensiunile pe conturul transmisiei - evaluarea cauzelor naturale de distrugere

Gradul de asimetrie al ciclului de solicitare are valoarea:

fom) -
Omin 1.2

Deoarece elementul de minimd rezistentd al unei transmisii cu element
flexibil este cureaua, functionarea acesteia va fi conditionata de avariile ultimei.

Cauzele firesti de distrugere ale elementului flexibil sunt:

-ruperea prin solicitari la suprasarcini (la angajarea curelei pe roata motoare - G q,):
-oboseala (cicluri variabile cu R;>0);
-uzarea abraziva.

Tensiunile maxime de intindere care cauzeazi ruperea curelei apar in zona de
tangentd dintre ramura motoare §i roata motoare: Gpex = Oo + 0, /2 + G, + 0;;. In
cazul unor suprasarcini necontrolate si de scurta duratd, pericolul ruperii curelei se
agraveaza.

Pe conturul transmisiel, tensiunile de intindere variaza ciclic, cu asimetrie
pozitiva §i constituie cauza determinanti de avarie prin oboseala. Spre deosebire de
cazul materialelor metalice, pentru curele nu se poate defini limita de rezistenta la
oboseald ca asimptotd a curbei Wohler. Prognoza durabilitatin la oboseala se
raporteazi la o stare limitd conventionala ce corespunde la Ny, = 10 cicluri [G.1].

Uzarea abrazivd a suprafetelor active a curelei este cauzatd de contactul
fortat alunecator dintre curea §i rofi, pe parcursul arcelor de infasurare. Durabilitatea
la uzarea abraziva poate fi descrisa printr-o dependenta exponentiala intre presiunea
de contact ppeq §i drumul de alunecare s,

Functie de natura materialelor ce alcituiesc cureaua §i de condiple

functionale, una dintre cele trei cauze de avarie poate avea rol preponderent.
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Cgpacitatea de tractiune a transmisiilor prin curele
Sisteme de tensionare

II1

CAPACITATEA DE TRACTIUNE A TRANSMISIILOR
PRIN CURELE

3.1 Sisteme de tensionare

Analogia aproximativd de comportament intre elementul intermediar al unei
transmisii prin curea i firul real, situat in echilibru pe o suprafata aspra in rotagie
uniformd, faciliteaza stabilirea sistemului de relatii:

‘v’{uBaj}vtO/\{co}iOHFl*:F;e“p“'/\Fl:%:F;—F; (3.1)
prin intermediul cdrora este posibild descrierea parfiald a functionirii in regim
stationar a transmisiei.

Sistemul de relatii (3.1) este general valabil pentru toate transmisiile prin
curea, indiferent de tip, de profil i materialul curelei, sau de sistemul de tensionare
cu care sunt echipate. Se observa, ca rezolvarea prin intermediul siu a problemei
capacititii de tracfiune este imposibild, intrucit nici una din relatiile sale nu are in
vedere particularitifile constructive sau de comportament ale sistemulur de
tensionare care asigura funcfionarea transmisiel.

Analiza acestui aspect devine posibild numai in situagia in care relapilor (3.1)

1i se asociaza o legatura suplimentar3 de forma:

* * .
f(Fo; Fi;F2)=0 (3.2)
dintre efortul initial Fo si eforturile active F| , din ramuri, legatura menita sa
coreleze functionarea in sarcind a transmisiei, cu modul concret in care se realizeaza

tensionarea sa.
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Capacitatea de tractiune a transmisiilor prin curele
Sisteme de tensionare

Deci, natura functionald a transmisiilor prin frecare cu element flexibil.
impune ca intre suprafefele conjugat-active ale curelei i rotilor si se asigure un
contact fortat.

Din punct de vedere functional se cunosc doua clase principial distincte de

dispozitive, prin intermediul carora se realizeazd tensionarea transmisiilor prin
curele:

1. Sisteme de tensionare cu actiune permanenta (STP)

2. Sisteme de tensionare adaptive (cu actiune reglata automat STA).

Primei categoni i apartin dispozitivele ce se caracterizeaza prin inducerea in
ramurile transmisiei a unui efort inifial constant ca intensitate, de valoare
corespunzatoare momentului de torsiune rezistent maxim:

VT,=var <> F,=var 3 Fy# Fy =Fp (Tamax) = const (3.3)

Posibilitatile de tractiune ale transmisiilor echipate cu STP, cu exceptia
perioadelor in care functionarea are loc la incircarea maxima (T, = Tame), sunt fie
incomplet utilizate (T, < Tana), fie pot fi depésite (T2 >Tama), fapt ce conduce la
aparitia fenomenului de patinare (w; —> 0).

Aceasti carenfd, insotitd de diminuarea durabilitatii elemntului intermediar,

de tensionarea peste necesitdfi, o bund parte a timpului de funcfionare, a
componentelor transmisiei nu pot suplini intotdeauna simplitatea constructiva §i
relativa siguranta a functionirii transmisiei.
In componenta celei de-a doua categorii intrd dispozitivele care asigurd
tensionarea transmisiei pe care o echipeazi cu un efort inifial conventional, variabil
si proportional ca intensitate §i cu valoarea momentana a momentului de torsiune
rezistent:

T, = var < F, = var 3 F0'=F0' (T,) = var. (3.3a)

fn aceastd situatie, carenfele amintite anterior, sunt cel putin in parte
eliminate, fapt ce ar justifica sporirea complexitafii constructive si in consecin{d, un

pret de cost ridicat.
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Capacitatea de tractiune a transmisiilor prin curele
Sisteme de tensionare

Claselor de sisteme de tensionare amintite anterior le apartin o multitudine de
variante constructive cu o aplicabilitate mai larga sau mai restransa.

in cadrul celor doui sisteme de tensionare, se pot distinge urmitoarele
alternative de bazi pentru transmisiile prin curele:

cu reglaj periodic al tensionarii
prin elasticitatea curelei (Lp si a=const)

permanente
[(T=const) | cu rola de intindere

-actionata permanent
(a =const; Lpzvar)

tensionarea invariabild In
timp, produsé de o forta

1

cu rezemare glisanta

constanta ca intensitate sau
si exterioara sistemului L articulat-excentrici

a uneia din rot,i

Sisteme (asilp = var)

de tensionare

motorul cu stator

pendular, articulat

excentric
comandate direct de cuplul

rezistent (a si Lp= var.)
mecanism planetar

la roata motoare

automate |
(I,= var)

comandate indirect de cuplul
L_rezistent (a= const; Lp= var;

role de intindere duble, cu actiune
cuplat - antagonista)

Figura 3.1
Clasificarea data include totalitatea solugiilor constructive posibile de sisteme

de tensionare.
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Capacitatea de tracfiune a transmisiilor prin curele
Sisteme de tensionare

Notiunea "capacitate de tractiune" este definitd/caracterizatd prin cuplul §i
puterea transmise in conditii constructive §i de functionare bine precizate. Definirea
acestel caracteristici necesitd cunoagterea legiturii dintre reglajul tensionani si
functionarea in sarcini a transmisiei, implicit corelatiile dintre eforturile Fo, Fy, F, $1
viteza v a curelei.

Analiza acestui aspect va scoate in evidenta diferentierile de comportament,
precum si posibilitafile optime de exploatare ale sistemelor de tensionare mengionate
mai Sus.

Pentru multitudinea de variante constructive, ce apartine claselor de sisteme
de tensionare amintite anterior, cu o aplicabilitate mai larga sau mai restransa, apare
necesitatea stabilirii unor criterii obiective de comparatie, in vederea analizei

eficientei si performantelor acestora.
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Capacitatea de tractiune a transmisiilor prin curele
Transmisiile tensionate permanent

3.2 Transmisiile tensionate permanent

3.2.1 Transmisia cu distanta fixd intre axe

La transmisiille cu a A L = const, tensionarea inifiali se realizeaza
in stare de repaus, dupi o prealabila "scurtare" AL, cureaua montindu-se forfat pe
roti cu o lungire relativa impiedicata ¢, ce satisface conditia inifiala:

P 1

AL,
— EA Fo=kg—

Pb==80EtAk =
c Lp v 20Q0pt

+mopv?. (3.4)

Astfel, la functionarea transmisiei, mdrimea L, rdméne practic invariabila,
sau mai precis, variafia AL, in legatura cu cedarea elastica a reazemelor i arborilor
poate fi neglijatd [S.5]. La functionarea transmisiei trebuie sd fie satisfacuta
condifia:

ALy(00) = ALy(01, G2, V) ; (3.5)
care va permite stabilirea legiturii dintre eforturile Fy, F, §i F,, pentru o anumita
viteza a rotit motoare v;.

Mirimea lungirii curelei, cauzata de tensiunea initiala va fi:

L
AL, (o0) = % (3.6)

P
E,
Aceeasi mirime a lungirii elementului flexibil in timpul funcfionari
transmisiei poate fi exprimata prin o, §i o, (pentru cazul cand roata motoare are

diametrul mai mic decét cea condusa):

d
ALp("l’GZ’V)=%{1+(B1—Ba1)—21‘]+%{ +(B2 Bal)‘f]
d1 ﬁf d, Bj,l (3.7)
"2E, oodﬁ +213t Ocdﬁ

in care prin 1 s-a notat lungimea ramurilor libere a curelei (v. fig.3.2))

in cele ce urmeazi s-au neglijat micromodificarile geometrice, datorita

ponderii lor foarte reduse.

inlocuind in expresia (3.7) valoarea tensiunii (3.8):
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oz = (01 - m, (3.8)

avem:

Dupa integrare:

AL(oy,02,v) = —l‘ll:l"‘(Bl_Bal)

2 2 2 2 -
— - + mo1v =
2Et (Cl mg;Vv ) LH uep'BJ 2E, 01 Bal

] o di+d, 1 I j_dﬁdz_
Et[l+(B1—Ba1)—22-J —2"1_1+(Bz Bal)_‘] 1~Et clu(l_euﬂan 2E,

1 1 dl + d2 2
2 11-
‘mgV u(l e”ﬁal)+ 2E, mg)v" Bal

(3.9)

Figura 3.2

Egaland relatiile (3.6) cu (3.7)
d | dy | dj+dy 1 J_
oLy = ol[l +(B1-Bal)3 J+csz[l +(B - Ba])—j]+ o ol(l— S

d; +d, 2( 1 ) dy+dy 24
_ maive | 1— + mg1v-Bal;
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si introducand substitutia:
1

c, =(al ~mmv2)e#—ﬁd+ m, v’ ; (3.10)
gasim ca:
| d;1 1 [ d, 1 dy+d, I
GOLPZGI{ 1+(Bl_Bal)?J eHPa LH( -Ba)% ERM 2p - TN "
| d } ! [ } d; +d ( ! )
2 220 _a )92 1tdy
+mg Vv {LH(ﬁz—Bal) 2 | iBa +(B2 - Ba) o 1 i)t (3.11)
d +d
L 2 Bal}
Prin impdrtirea ecuatiei (3.11) cu Ly, se obtine:
11 ] d1+d2 1
°0=—{L1+ Bi=Ba) [+ 5 (1+(8, - Ba) 2 [+ [ wba )| *
mmv 1 __I d; +d; 1
+ {LH(BZ Bal)'z—] P l+(Bz Bat) 2 | o o)
d14-d2 }
+ 5 Bﬂ
(3.11 a)
Introducénd substitutiile
d d d, +d, (s,
l(eyﬂﬂ+1)+eyﬂ.’.é—(ﬂl—ﬂal)-*-—;—(ﬂz—ﬂal)_ f)# ( . _l)
C,= Lp . e#Pu ’
d2
l(e"ﬂ" _1)+(eﬂﬂ.: —1)(,32 —ﬂal)——
C,= 2, (3.12)
12 Lp_eM%
d, +d, di+ds o ”,,_‘_1)+dl+d2 B 6"
N 2u 2
Lp.eMH
expresia (3.11 a) se aduce la forma simpla:
oco=Cnor+ Cyame V. (3.13)
Pornind de la relatia (3.7), in care se inlocuieste:
ozeuﬁal _mOIVZePBal =0} —m01v2;
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se obtine:

d
ooLp = cz{e“Ba‘[H?l(Bl —Bal)}{l +de(B2 - Bal):|+ dl:“dz (e“ﬁﬂl - 1)} +

=3

d d
+mmv2{-e““al[l+—}(m —Bal)HH-f(m —Bal)}— J +ud" Heta 1)+ (3.14)

2
d14-d2 }
+
7 Pa
Procedand analog cazului precedent rezultd coeficientii:
d
(eHBal +1)l + eMPal _l(Bl _ Bal) +&(Bz _ Bal) +9L1L.‘_il(euﬁal - 1)
Coi = 2 2 2un
21 = L ;
y p
(1 _ eHBal )1 +(1 _ e“’ﬁ&l ) . _2_1(B1 _ Ba]) _ d12+ d_z(euﬁal _ 1)
Cyy = n . (3.15)
LP
d1+d2
Bal
—
Lp
ce conduc la expresia:
6o = Cs163 + Caomo V2. (3.16)
Deci,in final se poate scrie:
{00 = Cy101 + Ciomopv? _ (3.17)
6y = €105 + Copmoy v’ '

Coeficientii adimensionali Cy,, Cia, Cz si Cy, exprimi condifia de invariabilitate a

deformatiei elastice in starea de functionare in gol (sau de repaus) si la functionarea
in sarcini a transmisiei.

Avind in vedere relatiile (3.10) si (3.14):
co:;%:,—al'*'moxvz[czl—cn"'czz . (3.18)

Comparénd relatia (3.17) cu (3.18) rezulta:

C )
C.= e,,/zsl_, si C12=Cy -Ci+Cp2 (3.19)

Coeficientii mentionati anterior au proprietatile:
C;1+Ci=1 §i Cy+C=1; (3.19 a)
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care faciliteaza calculul lor.

Tinand seama de relatiile (3.17) , (3.18) s1 (3.19) coeficientul de tractiune

poate fi adus la forma:

$=72F, T 20, | 2C, (3.20)

In cazul utilizarii complete a capacitifii de transmitere:
Ba = PB1, respectiv Bag1 = 0 §1 Baa2 =2 (n- B) = 4y;
variatia coeficienilor adimensionali Cj, este influentatd in mod hotérator doar de

mirimea coeficientului conventional de frecare u i de distanta dintre axe a.

1 """"'I"""""!""""':'"""""""""""""""""""'|
C11: Z :
0,54-!4- T boveoeens j
| [ | : | |
i (‘:12: ; : : : J
o 20 40 60 80 100 120 140 g grad
Figura 3.3

Valorile factorilor C;; si C;, functie de B

Unghiul de infasurare pe roata motoare (1) ca si raportul de transmitere (1) -
parametri continuti implicit in elementele geometrice ale transmisiei - intervin cu 0

pondere mai mica.

Functionarea transmisiei cu a = const. este complet determinatd, daca se

asociaza relatiile:

F. » - . -
L_e#. FE =F -F, C,F +C,F, =2F; (3.21)

*

2

formandu-se astfel sistemul determinat de trei ecuatii cu trei necunoscute.

In cele de mai sus s-a considerat ca rigiditatea la incovoiere a arborilor este
infinitd, insd componenta de efort datorata fortelor centrifuge suferd modifican

cantitative, deaceia se ia in considerafie pe lingd elasticitatea curelei §i cea a

arborilor transmisiei.
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3.2.2 Transmisia cu distanta variabild intre axe (a L =var)

Tensionarea inifialdi F, a elementului intermediar se realizeazi prin
intermediul unei forfe exterioare F, de intensitate si directie invariabile, aplicata
arborilor dupa linia centrelor. in timpul functionanii in sarcinid a transmisiei.
rezemarea alunecitoare (Fig. 3.4) sau basculanti a arborelui de comandi (de regula

arborele motorului) compenseaza deformatia curelei.

Figura3.4 a

Modelarea caracteristicilor de tractiune pe standurile de incercare, utilizeaza
aproape in exclusivitate, acest tip de transmisie.

Legatura suplimentard de forma f(Fo', F,, Fz') = (, ce caracterizeaza
functionarea acestor sisteme va fi:

- . . . ﬂl 7
2F, =F +F, =F, smT:const, (3.22)

iar coeficientul de tractiune, prin intermediul ciruia se exprima capacitatea portanta
a transmisiei, va avea expresia:
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F, =F1°—-F2' :exp(yﬂ,‘)—l.
2F, " F +F  exp(pp,)+1

¢):

Pentru o situafie concretd, functie de geometria transmisiel prin curea, se
stabileste valoarea inifiald a unghiului de infasurare pe roata motoare {3, (acceptand
conventia d; < d; < 1 > 1); cu ajutorul careia se determina coeficientul de tractiune
maxim posibil:

CexpluBy) -1
- exp(yﬂm)+l ’

(3 24)

in situatia in care unghiul de infagurare ar ramane constant. Se accepta pentru
transmisie:

Pef < QPmax »

putidndu-se astfel stabili valorile eforturilor active Fy , F; s F, .

1\

Fad

= W F
Fb ‘: 0 \
|

I

<b. ao*ﬁAao

Figura3.4b
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Pentru realizarea efortului initial Fy, este necesar ca lungimea inipiala L, a

curelel sa creasca cu o cantitate:;

o 2 FLs
= - 2
P EA, ’ (3.25)
careia 1i corespunde o deplasare a axului rofii motoare
i
Y
T -1 T
Aag = AL | 2 +——+ -1 : (3.26)

P77 2Ky, 4K, (i+1)? ]

in care prin K, s-a notat coeficientul distantei dintre axe

K, =—2
ao—d1+d2 )

Deplasarea Aa, a axului rofii motoare se realizeazd, funcfie de solufia
constructivd acceptatd, prin deplasarea motorului sau bascularea acestuia si este

insotiti de modificarea valorii unghiului de infagurare:

dy-d;

By = m— 2arcsin ( ) > Bio - (3.27)

Cresterea unghiului de infasurare $,, odata cu deplasarea axului rotit motoare
asigurd o rezerva a capacititii de tractiune.
fn repaus ca si la functionarea in gol (conform fig.3.4), conditia de echtlibru

a rotii motoare conduce la egalitafile:
Yy

F =F, =2F, sin—'gL =2F, sinﬁz—lz const; F =0. (3.28)

care la functionarea in sarcina vor fi: (sistemul ortogonal de referinta are originea in

centrul rotii motoare gi axa O;x, suprapusd liniei centrelor)

Fy = (7 +85)osy = 7 +F3)sin) (3.283)

K, =(Ff —F;)siny =(F; -Fz‘)cos%l_

Eforturile nominale din ramuri, explicitate din relagiile (3.28) si (3.29) au

valorile:
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Reactiunea radiala, ce incarca arborii, depinde numat de cuplul transmis, atat
ca intensitate, cét si ca orientare, aceasta din urma cat §i unghiul pe care il face cu

axa O,x avand respectiv valorile:

F, =(1=;2 + ' +2F[F; cos2y)” =(F +F;° - 2FF; cos /5,);;

A0 S [ -F g, | (3.30)
O = arctg]| ——tgy |= arctg) ——=ctg—
g[Fl IF gy | = arcte| o o8 |

1

LSRR

Relatiile (3.29) si (3.30) sunt valabile pentru transmistile lente, stituatie in

mOl

f

r

care termenul v? din relatia (2.11.c) are o valoare neglijabil in raport cu efortul

efectiv din ramuri (F, 2.

in cazul in care transmisia functioneazd la viteze mai mari, relatiile
mentionate trebuie amendate corespunzator.

Alungirea curelei, elastic sau elasto-plastica, este compensata in permanenta
prin variatia distantei dintre axe.

Transmisia cu a = var poate utiliza intregul arc de infasurare de pe roata

motoare (daca Pu _ 1, B, < B,), functiondnd cu eficienta maxima la orice viteza.

B

Fortele centrifuge deplaseaza uniform nivelul starii de efort. iar puterca

transmisi cregte liniar cu viteza pana la limita impusa de rezistenta sau durabilitatea

elementului flexibil.
3.2.3 Transmisia prin rold de intindere (a = const. A L = var.)

Elementul intermediar al transmisiei este tensionat datoritd unei fore

constante ca intensitate, aplicate ramurii conduse prin intermediul unei tole (fig.3.5)
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Contactul fortat rold-ramura, cat si compensarea deformatiei curelei sunt
realizate prin bascularea rolei sau prin deplasarea acesteia dupd o directie normala
la linia centrelor §i numai pentru un singur sens de rotatie. Este recomandabil ca
rola de intindere sa aibd punctul de articulatic pe axa rotii motoare si si se aplice

dinspre exteriorul ramurii (pentru a mari arcul de infasurare).

Figura 3.5

Se poate considera cd actiunea rolei asupra ramurii conduse ramane
invariabila, atat in repaus, cét §i in functionare cu condifia ca se neglijeaza alungirea
curelei.

Legatura suplimentard de forma (3.2) ce poate fi stabilita pentru aceasta

situatie este:

Fll -~ \
2F, = 2F; = 2F; = : (3.31)

invariantul caracteristic aducandu-se la expresia:

_ F__ F -F, :eXP(/Jﬁ.l)—l | (3.32)
=2F, - 2E 2

Trebuie mentionat faptul ca relatiile (3.3 1) 5i (3.32) sunt implicit dependente

~1
tJ
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de parametrii geometrici ai transmisiei. Astfel, intre dimensiunile ce caracterizeaza

orice transmisie §i dimensiunile sistemului de tensionare, pot fi stabilite

dependentele (fig.3.6 a,b).

) d1+d2 llsin\ul
Y1 = arcsin V), Yy =arctgT— ",
2l a—1lycosy 333
sInQy . dy +dg (3.33)
=lj= ; = arcsin -\,
-1 stn@, T2 21,

De aceste mirimi va depinde si lungimea elementului intermediar:

d1+d2 d1+d0 d2 +d0
— Y1t Y2+t
2 2 3.34)

+acosy +1; cos(wl +71)+12(W2 +Y2)

(+y)+

ay a = const
- * P -
F o
1 v
T
. il
01 V]_ F*
2
| IS Ve L -f%
Fa
F2 4
(5-1—0:11 f l'o
0,0=1 =
2 2 Fra
2N
e 2
Figura3.6a

Analizand cinetostatica STP din figura 3.6 a se obtine condifia ce rezultd din

ipoteza echilibririi statice a bratului port-rola avind roata montata pe el:

+ +
Y2 Yl)sinh 72;
2 o]

Ga, cos(a— A\yl) =2Fs 1 co{(pl - (3.35)

in care:

o [rad] - unghiul initial al brafului contragreutitii G in raport cu linia centrelor;

Ay, [rad] - unghiul cu care s-a rotit bratul contragreutatii G din pozitia
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- . * * A - A M b A
corespunzitoare lui Fy = F, =0, pana in situatia in care Fo =F, .

Pentru varianta din figura 3.6 b conditia de echilibru este:

. + Y+
G(ll COoS +a1) + G ljcosyy =2Fy1 cos(\ul A Y——jsm’/—l—)(-;. (3.36)

[\

Alegerea dimensiunilor STP trebuie facutd cu precaufie, pentru a evita
depigirea unui gabarit transversal sau axial rational (sau convenabil) sau utilizarea
unei contragreutafi exagerat de mari.

In consecinti, la stabilirea principalelor dimensiuni aminitite anterior este
necasar sa se respecte consideratiile :

Diametrul d, al rolei de intindere se limiteaza inferior din conditia ca
tensiunea ce apare in ramura condus la infasurarea curelei pe rola sa nu depaseasca
tensiunea maxima din ramura conducatoare:

V 61max = O2max => O] +Om +0i] =0 +0py +0jg 3

4 __ EiAcdih
0~ Ed; +E;Ach

> 0,4d,

Limita superioard a diametrului rolei poate fi impusa de cresterea gabaritului
transversal al transmisiei la valoarea do < d,.
Conditia:
0,55 (d; +do) <1, <1,5(dy +do); (3.37)

este stabilitd pentru lungimea bratului port-rola, pentru a evita gabaritul transversal
exagerat §i contactul direct rolé-roatd motoare.

Lungimea bragului port-rola trebuie sa verifice inegalitatea:

ly; (3.38)

conditie, ce asigurd deplasarea libera a rolei intre rotile de curea.

Din relatia (3.31) - vezi figura 3.5, putem deduce efortul inipal Fo.
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_ﬂ_o
] Fl'! 1
F,=F = 5" B I Po cos%dAc = const. (3.39)
2sin—2(l in-z—o— 0 -

&
a = const 1

[ 1

Figura3.6 b

Presiunea po se menjine practic constantd pe intreg arcul de infagurare B

(cuplul rezistent din lagirul rolei este neglijabil).

Asociindu-se relatiei precendente condifia functionald (2.23), rezulta

eforturile nominale din ramuri:

m m, . m,
F,=(F2——9ng)e"ﬂ"+ = vngoe“ﬂ'H— ©vi
f f, f,
F m m (3.40)
F.o=—2 402 =F +—"vi.
2 Sin£2_0_ fo 0 0 fo 0

Spre deosebire de solufiile precedente, eforturile nominale din ramun cresc

foarte rapid cu viteza §i ca urmare materialul curelei este solicitat mult mai

dezavantajos [G.4; H.1].
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Reactiunile pe arborii transmisiei, la functionarea in sarcina sunt:

* * L
Fya = F cosy +Fy cosyp = F sm%l— +F; CosY

* .
Fya =Fy siny +F;smyl =F1*cos~Bz—l +F;sinyl 3.41)
r 5
F, :LFl*z +Ey2 +2F{F;sin(% +71)J2

Unghiul reactiunii in raport cu axa Oyx (O1x =0,0,);

Ff cos%L + Fz' siny)
O = arctg : ;‘ : (3.42)
13} sin?+F2 cosYy] .

La functionarea in gol, reacfiunile pe arborii transmisiei se determina din

relatiile:
Fxa, = F;(sin%l— +€osY});

F, = F;(cos%l—+sinyl); (3.43)

Yao
i

[ . Bi h
Fmo = FOL2 + 25m(-2— +'YI)J
Unghiul reactiunii in raport cu linia centrelor 0O, fiind:
B .
cos— +8iny)

= arctg—g (3.44)
sin-2l +cosYyj -

Puterea transmisi cregte liniar cu viteza:

1- e"“ﬁnl

CRu_f.L® " 3.45

Se mentioneaza faptul ca rola trebuie plasata, obligatoriu, pe ramura condusa
[G.4]. In caz contrar, eforturile nominale din ramuri se reduc considerabil, chiar
daca F, ramane acelasi, iar coeficientul de tractiune se inrautafeste. Deci

transmisiile cu rold de intindere nu permit inversarea sensului de migcare.
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3.3 Performantele transmisiilor dotate cu STP

In procesul de proiectare a transmisiilor prin curea, dotate cu STP, se acorda
o atentie importanta stabilirii unor criterii unitare de comparatie, care vor permite o
analiza critica a solutiilor posibile. Aceasta, dezviluie multiple avantaje si conform
rigorii specific - tehnice se va finaliza prin dezvaluirea variantei optime.

Daca se accepta drept unitard transmisia cea mai raspandita $1 anume aceea
cu tensionare prin deplasarea motorului, se constatd, in privinta efortului inifial de
montaj (F,) si a eforturilor active (F', ,), ci aceasta este calitativ inferioara
transmisiei cu rold de intindere sau celei tensionate pe seama elasticitétii curelel.

Aceeasi concluzie defavorabila pentru varianta constructiva cu cea mai larga
aplicatie se desprinde din analiza incércérii arborilor 1 a lagarelor transmisier la
functionarea in sarcind (F,) §i in repaus (F,), cu toate repercursiunile
corespunzatoare.

Singurul element care ar pleda in favoarea solutici menfionate, in afara
simplititii sale constructive, ar fi faptul ca asigurd o rezerva de capacitate de
tractiune (Qmsx = 1,08 @) fatd de valoarea aceeptati in calcule, rezervé rezultata din
cresterea odatd cu tensionarea a valorii unghiului de infisurare () ¢ utilizata in
cazul unor suprasarcini, desi din acest punct de vedere, cea mai valoaroasé pare a fi
transmisia cu rold de intindere (Pmax = 1,24 @), pe cand tensionarea pe seama
elasticitdtii curelei, la care unghiul B, raméne constant, nu prezintd nici un fel de
rezervi a capacititii de tractiune (Qmex = @)

Factorii cei mai importanfi ce intrd in discufie la acceptarea variantel
constructive sunt: disponibilitafile de gabarit, posibilitafile tehnologice, prejul de
cost, siguranta in functionare. Completarea acestor criterti cu concluzille care se¢

desprind din cele mentionate anterior poate contribui, intr-o anumitd masura, la
stabilirea solutiei optime.

77

BUPT



Capacitatea de tracfiune a transmisiilor prin curele
Trannsmisiile cu tensionare adaptivd (automat2)

3.4 Transmisiile cu tensionare adaptiva (automati)

3.4.1 Transmisiile cu tensionare automatd §i a = var

Transmisiile cu tensionare automati s1 a = var fac parte din categoria
mecanismelor cu "conexiuni dinamice", utilizdnd pentru obfinerea contactului fortat
dintre curea §i roatd cuplul de reactiune (rezistent), astfel reglandu-se direct
intensitatea eforturilor din ramuri, mecanismul devenind desmodrom.

In repaus sau la mersul in gol, eforturile din ramuri sunt practic nule,
sistemul devenind nedesmodrom, prezentand un singur element motor si doud grade
de mobilitate (de aici necesitatea unui arc pretensionat pentru amorsarea migcarii).

Functionarea unei transmisii automate este asiguratd, daca axele de rotatie ale

ansamblului motor-roatd moatoare pot pendula in jurul unei axe fixe in spatiu. in

acest caz, forta de reactiune aplicatd pe arborele motor
Fo=Lt=——; (3.46)

comanda si regleaza intensitatea eforturilor din ramuri proportional cu cuplul
rezistent.
Totalitatea sistemelor de tensionare apartinand acestei categorii pot fi reduse,

din punct de vedere geometric, 1a modelul din figura 3.7

})2
— e . — ol
= 010 'S4 _ f} 3- o f
.CEF‘.L n
™ ~ v& YIg F”'f
: ~ IeCOS ¥
™~ ~ O X ¥
( TeCOS ¥ gctgo
Figura 3.7
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Pe masura rotirii bratului 00y = r. in raport cu axa O, a sistemului

ortogonal fix xOy, distanta intre axe 0,0, = a, variazi §i in consecintd, lungimea
elementului intermediar, infasurat peste rofile de curea, creste.

Distanta intre axe, respectiv unghiul y, intre pozitia initiald §i cea
momentana a liniei centrelor pot fi exprimate prin relatiile:

v Wl € [V/IO;Wlmax] 3

cos i/, ,ctga + sin i, cosy,, — Cos i, (3.47)
a=r, Ny, = arctg :
Cos i, cos iy ctga +sin y,

In cazul cand y,= Y10 = y, =0 Aa=a,, se obtine

a = arctg Chal JUR (3.48)

a0 — Te Sin Yy

Relatiile (3.47) s1 (3.48) permit exprimarea celorlalte elemente geometrice
ale transmisiei:

(d2 - d2) Cos Yy
2re(cos W octga + sin ‘Vl) ’

¥ = arcsin

(3.49)
. (d2 —d;) cosy,
B12 = ®m2 arcsin : :
’ 2re( COs Yjpctgal + sin \yl)
Lungimea variabila a elementului intermediar va fi:
2re(cosw10ctga+sin \Vl) T (d2 —d1)2 COS Yy
L= ~—(dy +dq)+ : (3.50)
COs Yy 2 8re( COS Yppctga + sin Wl)

Urmarirea rapida si fideld a variatiilor de sarcina implica: echilibrarea statica
perfectd; minimizarea frecérilor din cuplele c5; momentul de inertie masic in raport
cu axa de oscilatie redus la maxim. Restul dimensiunilor trebuie acordate cu unghiul
de infasurare, coeficientul de frecare si unghiurile de pozitionare.

Pentru STA cu motor articulat excentric (sistem Poeschl) echilibrul in raport
cu punctul de articulatie O al sistemului de forte 1 momente (fig. 3.8) permite
scrierea ecuatiei:

Fya Te c0s (W1- W2) - Fya Ie sin (W) = W2) - G 1 sin y; - M 4, = 0 (3.51)

Substituind componentele reactiunii pe arbore, respectiv momentul statoric se
obtine:
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Capacitatea de tracfiune a transmisiilor prin curele
Transmisiile cu tensionare adaptiva (automati)

(F1'+F2') cosy cos(y; - yp) - (F ;- th) siny sin(y; - y») -
- G sinyy - (F;-F,)-1.=0 (3.52)

in care :

dj .. : .
L= - excentricitatea relativa a rezemarii pendulare.
I
c

T statoric

Figura 3.8

Din relatia (3.52) se poate obtine suma eforturilor active din ramurile

transmisiei, cét si efortul initial conventional (2F," =F,” + F,").

F —F;)[r* +siny sin(\ul - \Vz)] +Gsin vy
cos Y COS( W - \I/2)

(Fi' —F;)[r* +siny sin(\yl - \4/2)] +Gsinyy

2cosy cos(\ul —\|/2)

F +F, = (
(3.53)

Deoarece F, - F,” = F,, din relatia (3.53) rezulti forta tangentiala ce poate fi
transmisa cu un efort initial conventional Fy:

2F; cosy cos{ wj ~ W) — Gsin
I, +siny sin(\ul - \Vz) '

, AL
v F =L—00EtAC 3 F= (3.54)

Analizdnd relatiile (3.53...3.54) se pot stabili unele concluzii privind
constructia §i functionarea STA. Se constatd cd in repaus sau in timpul functionarii
in gol, greutatea sistemului oscilant, redusd la punctul O, pretensioneazi inutil

ramurile transmisiel, intrucat:
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Capacitatea de tractiune a transmisiilor prin curele
Transmisiile cu tensionare adaptivd (automat?)

: : sin
lim (Ff +F’£) = lim 2Fj =G A
F,—0 F,—0 cosy cos(\ul - \Vz)

De asemenea, forta tangentiald capabila este diminuata substantial de efectul
aceleiasi greutati. Eliminarea acestor neajunsuri §i, implicit, sporirea eficientei STA
se poate realiza prin echilibrarea statici a sistemului oscilant, situatie in care
eforturile din ramurile transmisiei si forfa tangentiala capabila au expresiile:

I, +8Iny sin(\ul - \yz) + cosy cos( Y — \Vz)
2cosy cos(\ul - \Vz)

Ff,=F (3.55)

_ 2F6 cosy cos(\yl - \yz)
- Iy +Ssiny sin(\ul - \yz)

A

In aceastd ipotezd, coeficientul de tractiune al transmisiei va fi dependent

numai de geometria acestuia [L.3]:

F COS Y COS -
0= t Y (\Vl \llz) ‘ (3.56)

2F, 1, +siny sin(\ul —Wz)

Rezultd evident cd utilizarea capacititii de tractiune a transmisiei, la un
gabarit minim al STA sunt conditionate de realizarea unei valori biunivoc
determinate pentru excentricitatea relativa.

Stabilirea valorii optime a excentricitafii relative r. pentru un caz dat, necesita
o analizd atentd, care insi, comportd dificultdfi prin faptul cad majoritatea
parametrilor geometrici §i cinetostatici ai transmisiet sunt dependenti de valoarea
momentana a unghiului de pozitie ;.

Pentru a ocoli dificultatile anterior amintite, se procedeaza astfel: cunoscute
fiind valorile primare ale geometriei transmisiei in situatia in care aceasta nu este
tensionatd, caracteristicile de material (u, E; ) 1 forta tangentiald ce trebuie
transmisa si acceptand faptul ca in procesul de tensionare modificarea distantei intre
axe implica variatii relativ reduse ale unghiului de infasurare (AB; < 5%), se poate
determina coeficientul de tractiune maxim pe care il poate realiza transmisia:

_ eXP(uBm) -1
exp(uBio) +1

®max
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Capacitatea de tractiune a transmisiilor prin curele
Transmisiile cu tensionare adaptiva (automata)

Efortul initial conventional ce se instaleazd in ramurile transmisiei in

momentul B; 4 = Bio cat i cresterea lungimii elementului elastic in aceasta situatie

. F

FL
va fi: Fy = ; 0
2(pmax

nec EA,

(AL)

Variatia lungimii conturului infisurat de curea presupune modificarea

distantei initiale intre rotile transmisiei cu cantitatea:

-1
x (i-n? |
(AL) |2+ + '
Tl 2Ka ak2(i+1)?

(Aa)

nec

intrucat exista riscul ca In anumite situatii B; 4 > B;, se accepta ca automatismul s
aiba loc in jurul valorii y; = 0, ceea ce presupune adoptarea unei valori initiale
y1=0. Solutionarea concretd a acestei conditii implica blocarea subansamblului rotii
articulate excentric printr-un tampon limitativ in pozifia doritd, pentru care se
realizeazi i distanta inifiald intre axe ap. In situatia impusi, din relatia (3.56)
rezultd excentricitatea relativa a rezemarii pendulare, cat si raza de excentrric

necesara;

COSY d;
=", Te=T—.
WVmax 2r,

Stabilirea valorii unghiului o, care asigura conditia impusa anterior, are in
vedere faptul ca variatia distantei intre axe, realizatd pe calea rotirii bratului
excentric din pozitia corespunzitoare unghiului o, in aceea pentru care unghiul
devine y,, trebuie sd depaseasca valoarea determinata anterior:

(Aa)er > (Aa)pec -

Acceptand consecutiv valori pentru unghiul o, se determind unghiul de

pozitie y, si implicit distanta ayy dintre axe pentru situatia y; = 0:

. re(l—COS\Vlo) .
¥ = arcsin ; gy = AgCOSY; + Tesinyyg ;
ag

pana cand

(Aa)es = ago - ap 2 (Ad)pec -
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Capacitatea de tracfiune a transmisiilor prin curele
Transmisiile cu tensionare adaptiva (automat)

Odata stabilitda valoarea unghiului o care satisface conditiile acceptate, se
pot stabili cu pasul Ag; dorit toate elementele caracteristice ale transmisiei.

O situatie aparte o constituie sistemul de tensionare cu actiune automata,
avand in componenta rofi dintate planetare, sistem care apartine categoriei analizate.

Daca din punct de vedere geometric, relatiile (3.47)...(3.50) nu-si modifica
structura, cu condifia ca raza de excentric r. sd coincida cu distanfa intre axe a
angrenajului planetar a4, sistemul de forfe ce actioneaza asupra rotii motoare de

curea va fi cel prezentat in figura 3.9.

Figura 3.9

Tindnd seama de faptul cd momentul de torsiune debitat de motor este
dependent, in ultima analiza, de forta tangentiald vehiculatd de transmisisa prin
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