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Cap. 1. Consideratit generale. 4

Cap. 1. CONSIDERATII GENERALE.

Curea sincronia (synchronous belt, courroie synchrone, Synchronriemen) este
denumirea consacratd, pentru relativ noul organ de masind, pe care normele internattonale
ISO 5296 il definesc ca fiind un element intermediar flexibil, continuu, cu sectiunea
drepunghiulard, cu dinti plasati la intervale egale pe fata mterioard. Aceastd denumire a fost
acceptatd In prezent de manle firme producdtoare inchemndu-se astfel controversata
problema a denumuirii acestei curele.

Transmiterea sincronizatd a miscani sau / gt a putern de la arborele conducator la cel
condus al transmisiel prin curele sincrone, se realizeaza prin angrenarea dintilor curelei cu ai
rotilor de curea

Cateva tipuri de curele sincrone sunt prezentate in Fig. 11, g1 Fig. 1.2

Firma Uniroval Inc. din Statele Unite este cea care in 1944 - 1945 a fabricat prima
curea sincrond solicitatd de industria constructoare de autovehicule pentru actionarea
mecanismelor de distributie.

De la firma Gates Rubber Co. Ltd. (unul dintre cei mai mari producétori de produse
din cauciuc) se transterd si in Europa tabricarea curelelor sincrone. Pentru inceput in 1946
doar la Aachen In Germania $1 Dumlries in Scotia, 1ar din 1956 si la Edinburgh Scotia.
Prima curea sincrona este fabricatd in Europa in 1946 pentru sincronizarea miscarii acului
cu miscarea mosorului la masinile de cusut produse de firma Singer.

Cureaua sincrond prezinti o structurd neomogend (compozitd) alcatuitd dintr-o
matrice (formatd din corpul si dinthh curelei), care inglobeaza elementul de rezistentd
(cordajul) $1 in unele cazuri tesdtura protectoare din nvlon dispusa pe dantura (v. Fig. 1.2).

Maternialele utilizate pentru matrice sunt din gama clastomerilor naturali sau sintetici,
1ar cele consacrate pentru corday sunt fibra de sticla, sirma din otel, aramidul.

Dintit curelelor sicrone pot avea diferite torme constructive : trapezoidali cu flanc
plan (tipurile MXL, XL, L. H. XH, XXH. T. AT - v. Fig. 1.1. a), semirotunzi (HTD - v. Fig,
[.1 b). cu flanc parabotic (RPP - v. Fig. 1.1 ¢) s1 trapezoidali cu flanc curb in arc de cerc
(STS-v. Fig. 1.2).

Pozitia cordajului in matrice, forma si dimenstunile dintilor au fost modificate de-a
lungul anilor pentru a se imbundtifi performantele functionale ale curelelor. Reflectarea
acestor cautarl la curelele sincrone din poliuretan cu cordaj din sdrmd de otel sau fibra de
sticla produse de firma Synchroflex in perioada 1951 - 1966 este prezentatd in Fig. 1.3,
Modificarile constructive si consecintele lor sunt prezentate in continuare :

¢ 1951 - Cordajul cureler este dispus cu axa sub fibra neutrd. Rezultatul acestei

modificari a fost comprimarca anormala a curelei si pericolul de a se rupe.

¢ 1952 - Cordajul cureler dispus cu axa deasupra fibrei neutre a condus la

intepenirea curelei.

¢ 1953 - Dintii curelei mai inalfi au determinat : deformarea for mai intensi sub

sarcind, cresterea nivelului de zgomot si a impus reducerea vitezei de functionare.
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Cap. 1. Consideratii generale. 6

corpul curelei din policloropren cordaj din fibra de sticla
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Fig. 1.2. Cureaua sincroni cu dinti trapezoidali si flanc in arc de cerc.

¢ 1954 - Dintir curelei matr scurt au permis sporirea vitezel de functionare, dar au
impus scdderea fortel transterabile s1 au determinat incélecarea de cdtre acestia a
dintilor rotit.

¢ 1955 - Dantura rotu cu flanc evolventic in combinatie cu dintii trapezoidali cu

flanc plan ai cureler. provoacd prin diferenta de profil inevitabild, o diminuare a
calitati st in special a preciziel

- Cresterea grostimii dintilor la bazd nu a condus la sporirea fortei
transterabile. dar a marit tensiunea la baza dintilor. Diametrul minim al rotilor a
fost necesar sd fie marit i in acelasi timp sa sc reduca viteza.

¢ 1958-1963 - Modificarea formei dintilor de la trapezoidali la semirotunzi. Efectul

scontat nu se obtne Intrucat forta transferabild nu creste, se produce intepenirea
determinati de cordaj. Din acest motiv diametrul minim al rotii creste si se reduce
viteza.

¢ 1956 - A fost detinitd cureaua cu cele mai bunc performante, care devine

elementul de referintd pentru modificarile cerute de ameliorarea performantelor.

- Realizarea cureler cu danturd dispusd $1 pe extradosul curelei permite
transferul energetic pentru consumatori amplasati pe ambele fete ale curelei in
diverse configuratii.

¢ 1966 - Profilul de referinta pentru curelele cu danturda dubla si cordajul dispus in

dreptul fibrei neutre. La aceastd alternativd se constatd o repartijie avantajoasi a
presiunti pe flancul dintilor prin diferenta de unghi a profilului dintelui curelei si
rotil. o crestere a capacitatii de tractiune si a vitezei de functionare.

Cureaua sincrond. ca produs hibrid. reuneste optimal calitdtile functionale si
constructive ale curelelor late cu acelea ale lanturilor de transmisie (durabilitate mare la
oboseala, functionare sincrond si cu nivel de zgomot redus, tensionare initiala redusa,
relaxarea cureler practic nuld in timp). Principalele performante sunt  domeniul mare de
viteze s1 puteri transmise (v < 80 m/s, P < 1000 kW), randament ridicat (n = 98%).

. . o _ 1 L
temperatura de tuncpionare in limite largi t € [— 40,‘+H)0] C (vezisi §2.5).
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Cap. . Consideratit generale. 7
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Fig. 1.3. Modificarile constructive ale curelelor sincrone
produse de Synchroflex intre anii 1931 - 1966.
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Cap. ], Consideratii generale. 8

Transmusiile prin curele sincrone prezintd constructil compacte $i ugoare (reducerea
gabaritulut in raport cu celelalte vanante de transmisie cu element tlexibil este de pané la
25...50%), 1ar instalarea $1 intretinerea sunt refativ simple si cu costuri reduse.

Curelele sincrone sunt rezistente la actiunca mediilor corozive si a prafului.

Se semnaleaza insa pretentii sporite referitoare la precizia de executie a rotilor de
curea, respectiv cele legate de precizia de alintere la montaj a rotilor de curea.

Pana in prezent cureaua sincrond s-a tmpus ca solutic unicd sau de perspectivd in
industria de automobile, avioane, calculatoare. masini unelte si textile, industria chimica si
alimentara, roboti industriali. '

Datorita precizier cinematice sporite, se pot realiza transmistl specializate de
pozitionare (masini - unelte, roboti industriall), indiferent daci este vorba de o transmisie de
putere sau o transmisie de comanda, de comutare st livrare.

In continuare in Fig. 1.4 sunt prezentate cateva aplicatii in care transmisiile prin
curele sincrone inlocuiesc alte tipurt de transmisii cu element flexibil sau roti dintate

in Fig. 1.4 a este prezentatd actionareca prin curea sincrond in loc d¢ reductor la o
moara pentru faina. (nlocuirea a fost determinata de durata de viatd mai mare si de costul
redus.

In Fig. 1.4 b este exemplificatd o variantd de utilizare a curelelor sincrone HTD
pentru utilaje din industria alimentard si1 farmaceutica, a hartiei. Rezistenta la coroziune,
insensibilitatea la praf s1 lipsa ungerii sunt principalele argumente pentru care sc utilizeaza
aceste curele In aplicatiile amintite.

Alternativa din Fig. 1.4 ¢ prezintd o aplicatie in care este exploatat avantajul
dispunerit danturti cureler pe ambele fete ale cureler pentru actionarea mai multor
consumatori la care sensul de rotatie este contrar.

La masina de imprimat din Fig. 1.4 d, transmisia prin curea sincrond inlocuieste un
tren de angrenaje utilizat pentru actionarea cilindrilor de racire. Cauzele care au impus
schimbarea sunt nivelul ridicat de zgomot s1 necesitatea ungerii.

in figura 1.4 ¢ este prezentatd o masind pentru alimentarea animelelor la care
transmisia trebuie sd transfere o putere de 56 kW lucrind 20 h / zi echipatid initial cu o
transmisie prin curele trapezoidate. Necesitatea de inlocuire tot la doud luni a determinat
inlocuirea acester alternative cu o transmisie prin curea sincrona.

La exemplul din Fig. 1.4 t, cureaua sincrond inlocuieste cureaua trapezoidald in
situatiile in care accesibilitatea pentru intretinere este dificila (ex.: masini de cusut, masini
de scris, aparate pentru sortarea scrisorilor, masini pentru tabricarea tigaretelor,
amestecdtoare pentru fluide $1 aluat, etc.).

Studiul transmisiilor prin curele sincrone a fost initial realizat pe baza datelor de
catalog ale firmelor producdtoare CONTINENTAL i UNIROYAL. avind ca scop realizarea
. unei metodologni de calcul.

Problemele sesizate cu aceasta ocazie, datele sumare din literatura de specialitate, la
care s-a adadugat solicitarea intreprinderii SPUMOTIM din Timisoara de a asimila in
fabricatie cureaua sincrona ( actiune abandonatd din pdcate) au fost motivele pentru care
ultertor studiul a tost extins
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Cap. . Considerait generale. 10

Obiectivele urmarite pentru clarificarea si rezolvarca problemelor sesizate se refera la
aspectele teoretice 1 studiile experimentale precizate in continuare |

W Realizarea unor normative care si reglementeze denumirea si dimensiunile pentru
cureaua sincrona st rolile de curea.

B Determinarea influentei pe care structura compozitd. proprietdtile materialelor
componente i geometria curelei o au asupra performantelor functionale ale acesteia.

B Clanficarea aspectelor legate de : interactiunea dintre cureaua sincrona sl roata de
curea pe arcele de infisurare, eforturile din ramuri si deformatiile acestora. necesitatea
tensionirii $i a marimii acesteia.

B Tehnologia de fabricatte a curelelor si rotilor de curea s! influenta pe care aceasta
o are la functionarea transmisiei.

B Cinematica transmisiei §i efectul poligonal.

® Determinarea limitelor algoritmilor de calcul consacrati si realizarea unei metode
de calcul pentru transmisiile prin curele sincrone,

B Propunereca unei metodologii si a unor sisteme speclalizate de incercare in
laborator si la nivel uzinal a curelelor sincrone.

B Realizarea unor studii experimentale care si fundamenteze rezultatele studiilor
teoretice

Acestea sunt problemele care fac obiectul prezentei teze de doctorat si urmeaza a fi
tratate in capitolele urmatoare.
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Cap.2. Stadiul actual al constructiei yi a wtilizévilor specifice transmisitlor prin curele sincrone I

Cap. 2. STADIUL ACTUAL AL CONSTRUCTIEI SI A
UTILIZARILOR SPECIFICE TRANSMISIILOR
PRIN CURELE SINCRONE

2.1. Istoricul unui nou tip de transmisie prin angrenare cu element
flexibil dintat

Cumasmuonéuwmngbdnaibmduumﬂnadeﬁnnésdauneaﬂmtmmkmwimﬁm
in 1945 cureaua latd dintata din cauciuc la Uniroval Inc. |

De-a lungul timpului denumirea acestw nou Up de element tlexibil dunatd oscilat
intre curea dintatd (Flathzahnriemen, tooth belt) si curea sincroni (syncronous belt.
Syncronzahnnemen) In functie de tlrma producdtoare. Ccmform normelor internationale 1ISO
5288', celor germane DIN7721/1° si STAS 12918/1° (bazat pe ISO 5288) s-a impus
dcnunuredaaukﬂade curea sincrona care se va [olosi In continuare.

Transmisia prin curele sincrone a avut ca prim utilizator industria constructoare de
autovehicule - care in anii 1944 - 45 - a solicitat o transmisie mecanica prin angrenare fiabila
$1 de mare vitezd, greu solicitatd, cu gabarit minim pentru actionarea mecanismelor de
distributze. La realizarea unei asemenea curele trebuiau luate in considerare de asemenea
fabricarea economica §i productivitate mare. Firma Uniroyal Inc. (United States Rubber Inc.)
a rdspuns acester solicitan fabricind noul tip de clement flexibil, bazat pe proiectul SI
studnle inginerulur R'Y Case [K25]. In memoratorul “Timing Belt Drive Engineerig
Handbuch”. publicat la New York de R. Y. Case in 1954, se afirma ci metoda de
proiectare a curelei st a rotii de curea . caleulul tungimit g1 latimi curelei respectiv
standardele pentru curelele sincrone si rotile de curea au fost stabilite In urma cu zece ani.
Case a introdus in lucrarea sa s1 exemple de utilizare a curelelor sincrone la automobile,
avioane, masini de calcul pentru birou, masimi pentru industria textili.

In 1954 se utilizau doar doud tipuri de curele confectionate din cauciuc ca material
standard (pentru corp si dinti) si cordajul din fibre de bumbac sau siarma din otel, dantura
fiind protejata cu o tesaturd din bumbac sau nylon. De atunci numarul tipurilor si marimilor
de curea a fost diversificat. ajungdndu-se la sase tipuri (MXL. XL, L. H. XH, XXH )
reglementate de normele internationale 1SO si multe alte variante nestandardizate (T, AT,
ATP, HTD, RPP_STS).

Existenta mari varietati de curele sincrone este rezultatul obiectivului urmarit de
firmele producatoare:pastrarea/mirirea pictei de desfacere (prin extiderea domeniilor de
utilizare). Atingerea acestui obiectiv. a impus perfectionarea structurii curelelor,
perfectionarea materialelor existente /utilizarea unor materiale noi, optimizarea geometriei
curelelor i rottlor de curea.

"150528%- 82(L/F/R)-Synchronous belt drives- Vocabulary
IDIN 7721/1-1979 Synchronriementriebe. metrische Teilung, Synchronriemen.
'STAS 12918/1-90 Transmisii sincrone prin curcle. Terminologie
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Cap.2. Stadiul actual al constructiei si a wtilizdarilor specifice transmisitlor prin curele sincrone 12

In Japonia de exemplu fabricarea curclelor sincrone a inceput in 1957 i in perioada
1975-1984 se constata o crestere continud a productiei de curele sicrone (v. Fig. 2.1) [K25].
Curelele  sincrone  sunt
incluse atci in categoria “alte
curele™ si reprezinta 80% din
totalul acestora (fard a

1000, analizata, dar productia altor

| g |

v

c

S

—J .

Y 8000 include curelele utilizate la

"G 7500 o masinile pentru activitatea

§ 7000 . N / bancara, automatizarea

c / e a .. . .

5 VRS activititii In administratie st

'8 6500 v NO—‘C\ O"‘d ) S . ’ S

T so00 \b” alte masimi mici). Analiza

3 " t . datelor prezentate in Fig 2.1
s . - ~ -

o 200l "‘0"'%?:2]]2 lr‘otpezmdole pune in evidentd faptul ci

:g apoal 2 -‘,urgl s?n?:ron productia de curele

g 4500 \";\a‘{ ales trapezoidale s1 late a rdmas

= constant” in erioa ‘a

5 p

£

=

o
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500 -0'0-0\.0,'0"‘0"’0 tipurt a crescut continuu.
0 I Y S U NN SR E TR N Dacd in 1975 volumul
976 1978 1980 1382 1984 productiet de cauciuc pentru
Anul alte curele reprezenta 8% din

cea a curelelor trapezoidale,
in 1984 a crescut la 34%.
Aceastd tendintd de crestere
continudnd $1  In ani
urmdtori, dar ca urmare a extinderii aplicatiilor in alte industrii decdt cea a automobilelor la
care se estimeazd ca in anul 1984 a trecut in proportie de aproapel(00% de la lanturi, la
curele sincrone pentru mecanismul de distributie la motoarele OHC cu care sunt echipate
autovehiculele pentru un numar mic $1 mediu de pasageri.
Principalele firme producatoare de curele sincrone si roti de curea in lume sunt:
¢ Uniroyal Inc.,Gates Rubber Co., Dayco Corp., Goodyear Tire & Rubber Co. in
SUA.
¢ Mitsubischi Belting Ltd., Bando Chemical Ind., Lid. Unitta Co., Tsubachimoto
Chain Co. in Japonia,
¢ Continental Co., Mulco in Germania:
+ Pirellt Transmissiont Industriali Spa. in {talia.

Fig. 2.1. }K25|. Evolutia productiei japoneze a curelelor
de cauciuc pentru transmisii de putere.

2. 2. Structura compoziti neomogena a curelei. Materialele utilizate si
caracteristicile lor mecanice.

Cureaua sincrond prezintd o structurd ncomogena (compozna) (v. Fig. 2.2 a, b)
alcdtuitd din  cordajul de rezistentd, corpul curelei si dinti curelel $1 uneori tesaturi
protectoare {v. Fig. 2.2 a b).

a) Cordajul de rezistenta (cablaj continuu. dispus in vecinatatea stratului neutru),
care determind capacitatea portantd $1 durabilitatea la oboseald a curelei si asigura
glabilitatea dimensionala a pasutui acesteia. Cele mai importante caracteristici care
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Cap.2. Stadiul actual al constructiel §i a wtilizarilor specifice transmisiilor prin curele sincrone 13

se impun sunt in consecinta; rezistenta foarte mare la tractiune, alungire foarte
redusa, flexibilitate mare si aderentd perfectd fatd de matricea in care este inglobat.

Materialele utilizate initial au fost fibrele naturale (bumbacul) $1 sdrma din otel.
Slabele calitati ale fibrelor din bumbac (rezistenta la rupere mica 294~ 686 MPa, respectiv
alungirea la rupere mare 8%) a facut s se renunte definitiv la aceastd alternativd odata cu
aparitia altor tipuri de materiale. Rezolvarea problemei aderenter cordajului din sarma de

de protectie

cordaj

dinte

__tlesitura
p-o..c.oa. .

Fig. 2.2 a, b. Structura curelei sincrone.

ofel (datoritd imbunétatirn adezivilor) mentine aceastd alternativa si la produsele de ultimi
ora (unele aplicatit la robotii industriali impundnd-o chiar). La aceste materiale s-au adaugat
ulterior fibrele poliesterice, fibrele de sticla (cu frecventa de utilizare cea mai mare) si
aramidul [K25].Cordajul din fibra de sticla este un fir rasucit/cablat care are la bazd mai
multe filamente de sticla tip E (sticld borosilicatica) cu diametrul de 7um STAS 12003 - 81.

Aramidul (denumtre comerciala kevlar) este o poliamida aromatica cu o utilizare mai
mare in ultimul timp datorita:

e rezistentei mari la tractiune si oboseala;

o calitatu sale de excelent amortizor de vibratii, tactorul de amortizare tiind 0,015 la
87 Hzs1 0,021 la 597 Hz;

e stabilitate termicd deosebit de buni (proprietatile se mentin in intervalul -
70°C++180°C);

e o stabilitate dimensionala foarte buna (0,2% la 160 °C):

* rezistentd mare la actiunea agentilor chimici, solventilor, combustibilului si apei
sarate,

e compatibilitdtit cu elastomerii de tip cauciuc in structurt de tip compound:

o fird coroziune;

¢ proprietatilor dielectrice bune:

e greu inflamabil. nu se topeste, se carbonizeaza abia de la 425 °C.

*STAS 12003-81 Fibre de sticla. Clasificare
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Cap.2. Stadiul actual al construciier s a utilizaritor specifice transmusulor prin curele sincrone 14

Costul mare lmiteazd momentan uttlizarea lul cu frecventd mai mare decat fibra de
sticta {K25].

Cordajul din otel este realizat din mai multe sdrme (fire) subtiri cu diametrul sub
limita de 0,04mm. Cu cat diametrul firuhni de sarmd este mai inic, creste rezistenta la
incovoiere a cordajulur in ansamblu [PS]. Curelele Svnchroflex si Brecoflex produse de
grupul Mulco dupd un patent Continental pot fi realizate $1 cu cordaj special “E” La
varianta “E” (v. Fig. 2.3b) pentru acelast diametru de toron din varianta normald (v. Fig,
2.3a) sunt utilizate fire mai subtiri, dar in numar mai mare, efectul fiind :

¢ rezistenta la incovoiere §i incovoiere alternativd mai mare;

¢ durabilitate ta oboseald

SpOTIta;

¢ roti de curea si roti de
tenstonare cu diametre mai mici
(reducere cu cca  30% a
dimenswunilor raciale).

In Fig 24 este prezentatd
comparativ dependenta rezistenta la
rupere-alungire pentru materialele :
nylon. poliester. otel, fibrd de sticia,

a). b). carbon $1 kevlar 29, respectiv
Fig. 2.3. Varianta normala si speciald “E”de kevlar 49, 1ar in Fig. 2.5 rezistenta
cordaj din otel specttica la tractiune pentru acceasi

gama de materiale. Valorile sunt
specificate de Industrial Fibres Departement al tirmei Du Pont de Nemours International
S.A. pentru fire rasucite.

Proprietitile mecanice pentru fibrele din sticla tip E, carbon si aramid [M6], sunt
indicate in tabelul 1.Al din anexa (1), iar in tabelul 2.A1 din anexa (1), cdteva proprietiti
mecanice comparativ pentru otel. fibra din sticta tip E, poliester si poliamide.

b) Corpul si dintii curelei (matricea) care inglobeaza cordajul sunt reatizate din
elastomeri cu duritate si elasticitate convenabile $1 a cdror compozitie s3 garanteze -

e rezistentd toarte buna la solicitari complexe si variabile n timp;

e stabilitate dimensionald intr-un interval de temperaturi cat mai larg;

e rezistenld mare la uzurd $1 la actiunea agresiva a factortlor de mediu (acizi,

uleluri.combustibil, solvent:);

e densitate mica;

¢ aderenta toarte buni la cordajul de rezistenta.

¢ coeficient de trecare mic.

Elastomerii utilizati frecvent sunt poliuretanul s1 neoprenul.

Neoprenul este un cauciuc sintetic - polimer de cloropren (policloropren)- produs de
firma Du Pont de Nemours din 1931 si prezentat intr-o gama larga de tipuri {solid si latex).
Combinana echilibrata a proprietitilor fizice, chimice si termice i oferd un vast domeniu de
utilizare. El este stabil dimensional intr-un interval larg de temperatura. are insa durabilitate
mica la uzuri.

" *+REVUE DES ELASTOMERES Publide par : Du Pont de Nemours International §.A. Polvimer Products
Departement Elastomers Division, Suisse
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Rezistenfa latractiune
R 55 (cN ftex)

AOMPRa . +—KEVLAR 49
0 1y16 | - KEVLAR 29
18+ cN[tex
\sf’{i cort 200 } KEVLAR 29+49
L Ca
i + 25 reon 190 t T Carbon
NN ISR B0 h57
21y Fibradesticla _
Stida_
a0+ 55 Rﬂ]cﬁe{'NH\on
Nylon 86 | 84
01 Otel
a 27|

i

0 5 10 15 20
A\ung'\rC("/o)
Fig. 2.4. Dependenta rezistenta Fig. 2.5. Caracteristica rezistenta
la rupere - alungire. specifica la tractiune.

Poliuretanul (cauciuc poliuretanic) comercializat din 1957 sub denumirea de
ADIPREN (marcd depusa de Du Pont de Nemours), combind in mod convenabil
durabilitatea la uzura | rezilienta s1 rezistenta la solicitarile extenioare cu rezistentd foarte
bund la abraziune, radiati st temperatun scazute, dar prezintd stabilitate dimenstonala intr-
un interval mai mic de temperatura (in raport cu neoprenul).

in Fig. 2.6 este reprezentatd histograma campurilor de temperatura in alternativele
standard 1 specializate pentru functionare la temperaturi ridicate sau scdzute (la matrice din
policloropren) [D13], conform caracteristicilor prezentate de firmele PIRELLI®,
CONTINENTAL’ GATES® si BANDO”.

Analiza acestel histograme pune in evidentd extensia globald a cdmpului de
temperatura de la -40°C (-SO“C) la +120°C fata de alternativele anterioare la care extensia se
situa intre -25"C si +85°C. Extinderca intervalului dc temperaturd este determinata de
imbunatatirea proprietalilor materialelor utilizate in structura curelelor sincrone.

Simbolizarea elastomerului conform normelor  SAE'® 1200 si ASTM''D-2000
cuprinde urmaitoarele informati

e tipul siclasa;

e duritatea in Shore A;

PIRELLI ISORAN RPP. Nouvelles couroies synchrones a profil parabolique. Metode de calcule Cat. L.2362-1EFD90
’CONTI SYNCHROBELT Zahnriemen Cat WT-19252 90(TS).

*GATES Gates Industrielle Antriebsriemen. Konstruktionsanderungen vorbehalten. Cat. E6/200054

':[I}ANI)O SUPER-TORQUE Zahnriemen STS Berechnungsuntertagen. Cat. STS-ZR-D3/87.

"‘SAE-Society of Automotive Engineers.
'""ASTM-American Society for testing materials.
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e rezistenta la rupere.

Tem§ A Tipul  $1 clasa care
(e desemneazd neoprenul (polimer

L de cloropren) este BC si BE,
+120 P $
{ N pentru adipren (polimer de NBR,
4100 | \ poliuretan) este BG, iar pentru
\ cauctucul natural (polyisopren,
+B0 // W cauciuc regenerat) este AA.
T o\ > R ;
\?(J\/ Proprietatile neoprenului.
%N P poliuretanului  §1  cauciuculul
+ 60 + FAN -1 . . .
’ O;\"'_\/L,}_J, natural (conform datelor firmei
40 /W/\%—\,// A Du Pont'®) sunt prezentate in
T <A A tabelul 3.A 1 din anexa (1).
Lo WNT S el
L 2T H0 a7 In alard de cele doud
+20 < 4\ f_\/ o] matertale de bazd amintite
artd A : o
0 -3 anterior pentru corpul si dintii
0 - o palite - - ~ oy :
4 NGRSy curelet mar poate fi utihzat i
/\\/1&/ vulcolanul (material plastic cu
-20 + % - elasticitate mare pe bazd de
/ poliuretan). El admite raza de
-40 + curbare micd, functionarea la
A '

“rtil forre mor i el de
zgomot redus. In tabelul 4.Al
din anexa (!) sunt specificate
duritatea, modulu! de elasticitate.
alungirile pentru diversele tipuri

Fig. 2.6. Intervalele de temperaturi pentru
variantele standard si speciale.

de vulcolan produse de firma BAYER".

Pentru dependenta experimentald tensiunea de intindere-deformatie relativd este
valabila (ca la metale) legea lui Hooke. tensiunea de intindere tiind:

oc=¢ E [MPa] (1.1)

unde : € = Al /] [%%]-detormatia relativa

Al [mm]-variatia lungimii de tractiune;

I [mm}-lungimea de referinia / epruveta studiati la tractiune;

E [MPa]-modulul de elasticitate.

Caracteristicile mecanice pentru diferite tipuri de vulcolan sunt indicate in tabelul
5 At dinanexa(l)

¢). Tesatura -elastica s1 rezistentd la uzurd - din nylon (necesard numai in cazul
matricel din neopren) inveleste suprafetele active ale danturil. Caracteristicile acestel
tesdturt influenteaza flexibilitatea (si implicit fisurarea bazei dintifor prin oboseald),
randamentul transmisiei si durata de viata a ansamblului roata de curea-curea.

"2**¥Elastomers Guide de selection de polimer. Du Pont Departement France
"'***BAYER Chemiewerkstoffe Vulkollan Berichte.
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Tesatura realizatd dupd un patent brevetat de firma PIRELLIL asigurd -prin partea sa
exterioard special tratatd - o capacitate mare de autolubritiere care se mireste in timpul
utilizarn si in consecinta se poate obtine :

e o foarte buna rezistentd la uzurd prin abraziune si cresterea rezistentei la rupere

prin fisurare ;

e coeficient de frecare foarte mic ;

e randament ridicat pentru transmisic .

e o duratd de viata sporitd pentru rotile de curea §i cureaua sincrond .

Tesatura de nylon in varianta "DOUBLE JACKET" brevet Pirelli nr. 7400045 cu
douad straturi, stratul interior pentru a evita fisurile la oboseald si cel exterior proiectat pentru
a rezista la abraziunea determinatd de frecarea dintre roatd $1 curea pe durata angrendrii
incomplete. Tesatura dubld mareste prestatia cureler in medie cu 25%, in particular pentru
transmistile functiondnd in conditii foarte severe (sarcind variabild in timp, fenomene
vibratorit datorate rezonantei s1 cupluri foarte mari) Recomandarea firmei este de a utiliza
curele sincrone cu tesitura "DOUBLE JACKET" pentru transmisiile funttionind la turati
sub 100 rot/min .

Avand ca bazd neoprenul si poliuretanul pentru matrice in combinatie cu cordajul
din tibra de sticla, sarma de otel si kevlar se pot obtine doud grupe de structurt pentru
cureaua sincrona

-neopren (dint si corp) cu cordaj din fibré de sticld/kevlar s1 tesaturd de protectie din
nylon:

-poliuretan (dint1 s1 corp) cu cordaj din fibra de sticld, kevlar sau sirma din otel.

2.3 Tipizarea si standardizarea geometriei curelelor si a rotilor de
curea.

Tipodimensiunile curelelor sincrone si rotilor de curea sunt reglementate in cea mai
mare parte de norme internationale ISO 5296”, 1SO 5294" si interne DIN 7721/'°, DIN
7721/2"" (Germania)JIS K 6372' IS B 1596'. JASO E 105%, JASO E 106% (Japonia),
ANSI/RMA. IP-24*% STAS 12918/3%si STAS 12918/4* (Romania).

Pentru variantele clasice (v. Fig. 2.7), geometria curelel sincroneeste determinati prin
urmatorii parametri - pasul (py), latimea (by), inalfimea totala (hg), lungimea primitiva (L),
cdreia i1 corespunde un numdr intreg de pasi (z,). Dantura prismaticd (v. Fig. 2.7) are
suprafetele de flanc plane racordate la suprafetele de varf si de fund prin razele de racordare
(ra) st (r;}, avand indltimea (h,), grosimea la baza (S) $1 unghiul dintre flancuri (28).

M1SO 5296-1978 (E) Synchronous belt drives-Belts.

*1SO 5294-1979 (E) Synchronous belt drives-Pulleys.

"_’DIN 7721/1-1979 Synchronriementriebe, metrische Teilung. Synchronriemen.

""DIN 7721/1-1979 Synchronriementriebe. metrische Teilung Zahnluckenprofil fiir Synchronscheiben
"JIS K 6372 -1982 Synchronous belt for general industries,

IS B 1596 -1986 Pulleys for svnchronous belt drives, general use.

**JASO E 105 -81 Dimension of synchronous belts for automotive engine.

*'JASO E 106 -81 Dimension of synchronous pulleys for automotive engine.

ZENTURM , 1P-"4-17""_ “ynchronous belt .
fBSTAS 12918/3-91 Transmisii sincrone prin curele. Curele. Dimensiuni. g.r)- G 9
™STAS 12918/3-91 Transmisii sincrone prin curele Roti de curea. Dimensiuni. i
Universitates toiqng
Tiaisning
“—-mgﬁ';é;.".::f‘:‘:;t Ca A

2/
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Fig. 2.7 Forma si geometria curelei sincrone, varianta clasica.

Pasul curelei sincrone este reglementat in doud sisteme de dimensiuni :sistemul in
inci si sistemul metric. In general pentru curelele sincrone cu danturd trapezoidald cu flanc
plan (MXL. XL, [.. H, XH, XXH)} PASUL ESTE EXPRIMAT in inci1, 1ar pentru cele din
poliuretan (T, AT) si celelalte variante cu flanc curb tip HTD, RPP, STS, ATP (indiferent de
matertal) pasul este exprimat in sistemul metric.

Forma dintelui cureler a evoluat de la varnianta clasici trapez cu flac plan tip (MXL.,
XL, L H XH, XXH), T. AT (v. Fig. 2.8 a,b,¢) la variantele cu profil semiroctund HTD (High
Torque Drive) (v. Fig. 2.8 d}, cu profilul parabolic RPP (Riemen mit parabolischem Protil)
(v. Ing. 2.8 e). profilul trapezoidal cu flanc in arc de cerc STS (Super Torque Synchronous
Belt) (v. Fig. 2.8 f, g) la varianta ATP (v. Fig. 2.8 h).

Curelele sincrone cu dinti de forma trapezoidald st pasul in inci este tipizat incepand
cu anul 1982 in sase variante de pas MXL, XL, L, H, XH, XXH si au geometria si
dimensiunile reglementate de 1SO 5296-1978 st ADDITIF 1-1982 (pentru profilul MXL) si
incepand cu anul 199151 de STAS 12918/3 Dimensiunile danturti, latimea si inaltimea
curelei conform normativelor speciticate anterior sunt indicate in tabelul 1 A2 din anexa (2).

Rotile de curea au dantura generatd astfel ca in procesul de angrenare cu dintii
conjugat! ar curelel. s se asigure un joc de flanc pozitiv (v. Fig. 2.9 ab). Jocul la fund
devine practic nul pentru roti cu numarul de dinti z < 20 dinti (v. Fig. 2.9 a).

Geometria rotii de curea este tipizatd prin norma ISQ 5294 / STAS 12918/4 si
golurile pot fi executate cu flanc evolventic sau cu tlanc plan (varianta cu frecventa de
utilizare cea mat mare).

Profilut STS deriva tot din cel trapezoidal, flancul fiind insa o suprafata curbi ( este
un profil de curele sincrone pentru puteri mari). Flancurile dintelui curelei st ale dintelui
rotii se racordeazi prin arce de cerc ( pentru ambele tlancuri centrul razei arcului de cerc se
atld pe axa neutrd (cercul primitiv) v, Fig. 2.10 a pentru roatd si Fig. 2.10 b pentru curea
[K13] ). Fatd de cunoscuta forma trapezoidald, geometria dintetui in arc de cerc, creste
volumul dintelur $1 cu aceasta suprafata de contact dintre dintele curelei si cel al rotii creste
considerabil. Raportul favorabil dintre protilul dintelut si pas la varianta SUPER TORQUE
S8M comparativ cu varianta de curea tip H este ilustrat in Fig. 2.11 {K13].
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Fig. 2.8. Tipuri de curele sincrone.
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Fig. 2.9. Forma locasului la roata de curea: a). fara b). cu joc la fund.

Daca roata de curea (pentru profilul STS) are geometria prezentatd in Fig. 2.12 a

a
Profil H
b M
Super-Torque®S 8M
Fig. 2.10.|K13]. Geometria Fig. 2.11. |[K13]. Curelele
a). locasului din rotile de curea sincrone tip H si STS 8M.

b). dintelui curelei STS

[K13] contactul dintre dintele curelei si al rotii se realizeaza numai pe flancul lateral. In
cazul vanantei din Fig. 2.12 b, cand jocul de fund este nul , se asigurd o mar buna distributie
a sarcinii pe dinte , se evitd fisurarea dintelul la bazi i deformarea dintelui este minima.
lzocromatele (v. Fig. 2.13 ab) pun in evidentd o stare de tensiune in dinte mult mai
tavorabild la profilul STS fatd de H.

Cureaua sincrond cu dintt de profil semirotund HTID a tost realizatd in 1970 pe baza
unul patent Uniroval Power Grip imbunatayt de firma GATES. care a realizat in 1993
alternativa POLY CHAIN GT o alternativd practic 1 mai eficientd ca si cost decit cea cu
lant. Locasul din roata de curea si el de torma semirotunda asigurd un contact sporit intre
dintir celor doud elemente in contact cu joc de flanc unilateral, jocul la fund fuind practic
anulat (v. Fig. 2.14 b) in tump ce pentru dintele trapezoidal si jocul de fund st cel de flanc
sunt mai mart decét zero. Studiile de fotoelasticimetrie [H2] au permis punerea in evidentad
a starn de tensiune generata in dintele curelei de incircarea pe care acesta trebuie s-o preia
(v. Fi1g. 2.14 c¢.d) s1 ordimnul izocromatelor (v. Fig. 2.14 e.1).
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Dintele curelei

]

Dintele curelei

U
t
b)

13, |[K13]. Starea de

tensiune In dintele curelei

Comparand  cele  doua

Fig. 2.12.|K13}. Geometria locasului Fig, 2
din roata de curea : a) fara,
b) cu sprijinirea la baza a dintelui curelei. sincrone : a).H, b). STS 8M.
Profil trapezoidal Profil HTD

standard

e e s

——T T

, &
Gemurveamad

e f

Fig. 2.14. Forma locasului din roata de curea, starea
de tensiune din dinte pentru profilul trapezoidal si
HTD.

repartifti ale tenstunilor rezultd
vttt ot omo vty 2
pentru profilul HTD.

Mirirea  suprafetel de
contact s1 a dimensiunilor dintelui
(puse in evidenta de Fig. 2.14ab)
explicd sporirea capacititii portante
cu cca. 30% s ca urmare
diminuarea greutdtil acfiondrii cu
cca. 50%.

Gama de curele sincrone cu
protil parabolic pentru flancul
dintelur (RPP) brevetat de firma
Pirelti  apare ca raspus la
problemele generate de necesitatea
realizaril unui transter energetic de
intensitate mare, dar cu gabarit si
greutate minime pentru transmisie,
Aceastd  restricfic  are  urept
consecintd  solicitdri  dinamice
ridicate  aplicate curelelor ce
angreneazi cu rotl de curea din ce
in ce mai mici, fenomene de iesire
a dintilor de pe roatd , tisurarea
dintilor la bazidst nivel sporit de
zgomot in functionare. DE CE
PARABOLA ? - pentru ci fata de
profilul traditional are un unghi de
presiune 23 care nu este constant i
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creste de la baza (unde 2p = 32°) catre varful dintelui (v. Fig. 2.15) [S4]. Fatd de celelalte
sisteme (profil MXL. XL. L, H, XH, XXH. T) aceastd caracteristica permite utilizarea unor
dinti mai inaltt pastrand acelasi pas. Forma parabolicd s1 indltimea sporitd a dintelui
determina marirea rezistentei la forfecare a dintilor si cresterea intensitatit transferului

energetic.

Renura de la capul dintelui (v. Fig. 2.15) provoacd la functionarea in sarcind prin
micsorarea locala a rigidititii, o deformatie a capului de dinte care are drept consecintd
reducerea nivelulul de zgomot st a uzurii datorate impactului (interferenta la intarea in

angrenare).

Fig. 2.15. Forma flancului curelei

sincrone RPP.

Concluziile care pot fi trase ca
urmare a analizei geometriel dintilor
la grupele de profilele (MXL, XL, L,
H. XH, XXH), RPP (pye {3. 5: 8,
14y mm). HTD (pye 3. 5. 8, 14, 20
rmm). STS (ppe 4.5, 8 14}mm)
sunt

e valorile relative ale grosimii
(S/py) st indltimii (h/p,) dintelui,
pentru cele patru grupe de profile
analizate (v. Tabelul 2.1) arati ca
profilele MXL, XL, L, H, XH, XXH
au cele mai mici valori relative entru
grosimea si indltimea dintelul, cele
mai mart fiind la profilul HTD,
celelalte doud ,RPP respectiv STS,
situandu-se si ele foarte aproape de
acestea. In consecintda dintele este
mult mai robust s1 ca urmare a
cresterti  suprafeter de contact cu
dintele rotii de curea pot prelua o

sarcind sporitd pentru aceeast latime a cureler sincrone {(v. Fig. 2.16).
el

Valorile relative ale

rosimii ( S/p

) si indiltimii (h,/pp) dintelui.

Tabelul 2.1,

Raportul he/ py, S/ps Raportul hy/ py S/py
Tip pofil -1 [-1 Tip profil -l -1
MXI1, 0,251 0,561 HTD - 3M 0,400 0,800
XL (0,250 0,506 HTD - 5M 0.420 0,760
L 0,200 0,488 HTD - 8M 0,425 0,700
H 0,180 0,482 HTD -14M 0,435 0,714
XH 00,286 0,566 HTD -20M 0,420 0,660
XXH 00,300 0,600 STS -4,5M 0.380 0,651
RPP 3 0,383 0,650 STS -8M 0,381 0,650
RPP 5 0.390 0,660 STS-14 M 0.378 0,650
RPP § 0.400 0,685

RPP 14 ().428 0,678
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L
=

CONTI SYNCHROBELLAAN
L{fa = 530N/50 8mm)\

BANDO STS8M
(Fo-2260N/50mm)

PIRELL! RPPS

"0 Ti SYNCHROBELT 7 gt \
HTDB8M(fG - 1562N/50mm) (Fa =374 N'50mm)

Fig. 2.16. Forma si dimensiunile curelelor sincrone tip L, STS 8M, HTD 8M, RPP 8§,

¢ Dach se compard marimea sarctnilor admisibile pentru cazul particular prezentat in
Fig. 2.16 rezulta ca profilul L poate pretua o sarcind mai mica cu de 2.9 pand la de 6.3 ori
decdt la celelalte cu care este comparat.

eProfilul HTD (v. Fig. 2.16; Fig 2.17; Tabelul 2.1) reprezintd varianta cea mai
robusta. 4

eProfilul STS are geometria dintelur cea mai omogend (din punctul de vedere al
asemanaru geometrice), la el mentindndu-se constantd valoarca marimilor relative (h/py) si
(S/py), pentru totl pasii (o conditie de baza a similitudinii geometrice 1),

el a profilele HI'D, STS, RPP grosimea dintelui la bazi reprezinta Intre 65% s1 80%
din marimea pasului de baza, fapt care conduce evident la subtierea dintefui rotii de curea.
Datorita diferentel mari dintre modulele de elasticitate ale rotii de curea si curea acest aspect
nu afecteaza rigiditatea rotii.

Curelele sincrone cu danturd trapezoidald, cu flanc plan si pasul in sistem metric au
tost dezvoltate de grupul Mulco in urmatoarea succesiune T (1964). AT (1980) s1 ATP
(1993) . toate cu structurad poliuretan (pentru matrice) s1 cordaj din otel. Geometria profilului
T s1 AT este definitd prin normele DIN 7721/1 pentru cureaua sincrona, respectiv DIN
7721/2 pentru rotile de curea .

Varianta AT prezintd o consolidare a bazet dintelui ca urmare a cresterii raportului
S/py de 1a 0.53 1a 0.73 (v. Tabelul 2.2) s1 0 manire a suprafeter active a flancului determimnata
de cresterea unghiului flancurilor de la 23=40° la 23=50° (AT). cu pastrarea constantd a
marimii relative h/py,.

Valorile relative ale grosimii (§/p,,) si a inaltimii (h,/p;,) Tabelul 2.2,
Tip profil
TS ATS T AT 10 T20 AT 20
Raportul
h/ py [-] 1 0,240 0,240 0,250 0,250 0.250 0.250
S/ py [ 0.530 0,724 0.530 0,733 0.507 0,733
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Mirimea relativd a dintilor pentru cele trei grupe de curele sincrone cu dinti
trapezoidali si flanc plan (MXL, XL, L. H. XH. XXH). (T). (AT) este prezentatd in Fig. 2.19
a.b,c.

ht/ | ———— MXL; XL LH, XH, XXH
Bib ~—==STS 45M;STS8M;STS14M
05— g —.—.—RPP3,RPP5,RPP 8;RPP14
— - — HTD-3M, HTD5M, HTD-8MHTD-14MHTD 20M
Y R .—::/ T~
03 _ S
:—‘ i I/x ‘ N
| |
02 —— ‘-T — ;l f
- | -
of l i - _!
= ;
0 ! ¥ l| T e
5 10 15 20 25 30 35 pblmm]
a).
)
5 l
_]PP
1o <
\\.- .
N
0r e i S
. o — e
o-"o-«—,— ——— — ——g W’ t
]
‘/—/
’\ L~
OST— ——=i - Bt m
04 -
0 5 10 15 20 25 30 35  Pplmm]
b).
Fig. 2.17.,

Variatia marimilor relative indlt{ime si grosime dinte.
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ATS
I | | L
e
\\ I Ir
\ ' /

Fig. 2.18.
Modificarile operate la profilul AT fati de profilul T.
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AT20

AT10

Fig. 2.19. Mirimea relativa a dintilor pentru profilele cu flanc plan.

Profilul ATP (v. Fag. 2.20) are dintele segmentat in doua de o renura mult mai adanca
decdt cea de la profilul RPP Pirelli, iar flancurile laterale sunt sub forma de arc de cerc cu
razele R; s1 R- avand centrul chiar pe axa cordajului. Aceastd modificare asigura o corelare
corespunzatoare intre rigiditatle curelei s1 a dintilor cu cea la torsiune a sistemulul
transmistel. De asemenea suprafata activd a tlancului este sporitd cu cca. 70% fata de
protilul T (v. Fig. 2.21). realizandu-se astfel o distributie a sarcinii pe o suprafatd mai mare
de dinte $1 ca urmare o repartizare mai uniforma a tensiunilor in dinte (v. Fig. 2.22) si o
preluare optima a fortelor de catre cordaj.

Curelele sincrone pot fi prevazute cu danturd numai pe intrados (v. Fig. 1.7 a.d, e, g,
h) sau $i pe extrados (v. Fig. 2.8 b, f cu dantura suprapusa, respectiv Fig. 2.8. ¢ cu dantura
decalata cu jumatate de pas fatd de dantura de pe mtrados).
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In cazul curelelor smerone de up T s1 AT uzilizate ca benzi transportoare pot fi
prevdzute cu proemimente de diverse torme (v. Fig. 2 23a, b) plasate pe extrados.

Fig. 2.20. |K16]. Geometria profilului ATP.

T ATP

Fig. 2.21. Distributia sarcinii pe dintele curelei T si ATP.

T ATP

Fig. 2.22. Starea de tensiune in dintele curelei T si ATP.
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Fig. 2.23. Tipurile de profile de pe extradosul curelelor sincrone.

2.4. Tehnologia de fabricare a curelei sincrone si a rotilor de curea.
2.4.1.Procesul tehnologic de fabricare a curelei sincrone.

Cureaua sincrond (in varianta fara fine pentru seriile de lungimi primitive {L,}
tipizate), indiferent de structurd se obfine ca urmare a unui proces tehnologic de fabricatie
destasurat in doua etape. In prima etapa se fabricd cureaua sincrond sub forma de manson
avand lanmea b, <250 mm din care, in etapa a doua se debiteaza la latimile tipizate dorite.
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N !

Pentru obtinerea mansonului sunt necesare matrite particularizate pentru fiecare
tipodimensiune de curea . ceea ce inseamna un numadr foarte mare de matrite.

Procesul tehnologic de fabricare a mangonului este particularizat in functie de
varianta de structura a curelet.

a) In cazul structurii: matrice din neopren, cordaj din fibrd de sticla si tesaturd de
protectie din nylon, (v. Fig. 2.2a). procesul tehnologic cuprinde urmatoarele operatii:

* intasurarea tesdturit din nylon in jurul matritei interioare,

* intdsurarea dupd o elice (cu pas 1 pretensionare prescrise) a cordajulur de
rezistentd pe matritd, peste tesdatura de nylon. Intruct pasul de infisurare si diametul
cordajulut determind capacitatea portantd a curelel, 1ar valoarca fortel de pretenstonare la
infdsurare asigurd cureler un anumit pas de fabricatie, valorile acestor parametri sunt
prescrisl de tirma producatoare.

+ infasutarea unei folil subtiri de cauciuc neoprenic peste straturile existente deja in
matrita;

* montarea matritei exteriore, urmatd de vulcanizarea intr-un recipient la inalta
presiune.

¢ folia plastifiatd - ca urmare a presiunii si temperaturn ridicate curge printre cordaj
s1 Impinge tesatura in canalul dintilor, iar acestia se formeaza pe mdsurd ce cauciucul adera
la tesdtura de nylon;

+ deschiderea matritei 1 extragerea axiald a mangonulur.

b) La varianta de structurd - matrice poliuretan, cordaj din sdrma de otel (v. Fig 22
D). procesul tehnologic de fabricatie a mansonului este mai simplu, ca urmare a lipsel
lesaturn de protectie s1 a faptulur ¢d prepolimerul utilizat este lichid. In acest caz corpul
poate lua orice formd §i permite automatizarea fabricarii mai usor decat la varianta cu
matrice din neopren. Operatiile procesulul tehnologte de fabricatie in acest caz sunt:

* infasurarea elicoidala a cordajului de rezistentd, cu pas si pretensionare prescrisa de
firma producatoare;

¢ montarea matritel exterioare peste matrita mterioara,

¢ turnarea prepolimerulun tn spatiul dintre matrite,

+ vulcanizarea pentru obtinerea formei finale a curelei:

+ deschiderea matritei $1 extragerea axiald a mangonului.

Prin prelucrarea corespunzitoare a suprafetel mterioare din matrita exterioard, pot fi
obtinute curelele din poliuretan cu extradosul prevazut cu diferite forme (v. Fig. 2.23).

2.4.2, Procesul tehnologic de fabricare a rotilor de curea.

Procesul tehnologic de fabricare a rotilor de curea este particularizat in tunctie de
tipul de material utilizat : otel cu continut scizut de carbon, fonta (pentru aplicatitle din
industria generald). pulberile metalice (pentru motoare). ahajele aluminiului (roboti
industriali, automate pentru biroticd), si material plastic (aplicatii in tehnica de calcul,
automate pentru biroticd). Materialelor specificate anterior i se aplicd urmatoarele
procedee de prelucrare pentru generarea danturit:

* danturare cu freza melc (otel, fonta, aluminiu (uneori)).

+ sinterizare (pulberi):

* injectare (materiale plstice):

¢ turnare de precizie (aluminiu).
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Procedecle tehnologice de fabricare a rotilor de curea permit automatizarea si
organizarea in sisteme de tabricatie flexibila.

2.5. Performantele functionale si domeniile de utilizare pentru
transmisiile prin curele sincrone.

2.5.1. Performantele functionale.

Evolutia in timp a formelor profilului de dinte, imbunatatirea cahitatir materiatelor
utilizate si1 aparitia unor materiale noi au condus la imbunatitirea performantelor transmisiei
prin curele sincrone asigurand astfel:

e transfer energetic pan& la puteri P, =1000 kW, in Fig. 2.24a este exemplificat
nivelul maxim de putere admis de profilele trapezoidal (MXL, XL, L, H. XH. XXH) . HTD,
RPP. STS avand aceeast structurda (matrice-neopren, cordaj-tibrd din sticla, tesiturd
protectoare -nylon). \

PZAMXL,XL,LH,XH, XXH CONITECH, POWER GRIP, GATES.

3 [ HTD 3M;5M;8M;14M; 20M CONTINENTAL , GATES,
| EERPPHPR 8;14 PIRELL!.
‘% B STS 45.-,8M;:14,.. BANDO.
Q
) gl =
£ £ £
4= = —
9] [w] a
L = N
= o L
= 5 =
b \
3 |
{000 + 20000 100 +
/
900 } %
800 - g a0 |

N

-

AR T

60 -

‘.Ii

5004 | {0000

20

0 \ R RLINE S

a. 0 b). 0 0. Tip profil

Fig. 2.24, Parametrii putere transferati, turatie si viteza pentru
profilete (MXL, XL, L, H, XH, XXH), HTD, RPP, STS.
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c. 1
nivelul maxim de turatie (pentru aceleasi conditil precizate la putere).

® viteza V=80 m/s. Vitezele limitd pentru aceleas: profile de comparat sunt
prezentate in Fig. 2 24c.

¢ intervalul de temperatura pentru varianta de fabricatie standard Te[-40;+105]°C.
(v. Fig. 2.25).

erandamentul n = 98%.

Pertormantele functionale pentru curelele sincrone cu.dinti trapezoidali, pas metric
(AT) si structura n varianta standard (matrice - poliuretan, cordaj - otel) conform datelor din
catalogul Synchrotlex al firme1 Mulco sunt :

e functionarea la turatia maxima n,,,=20000 rot/min. In Fig. 2.24 b este exemplificat

e puterea transmisd P, =

/// MXL. XL, L. H, XH. XXH Conitech, Power 200kW:
4 Grip, Gates. e turaia = maximd  Nyp
10000rot/min;
HTD 3M: 5M; 8M; 14M; 20MContinental. e randamentul 1 = 98%:
Gates * intervalul de  temperaturd

o ~~=tr varia~ta de fabricatie
RPP HPR 8: 14 Pirelli standard T & [ -30: +80]0C,
(temporar pana la +1 20°C).

Pentru aceastd categorie de

curele sincrone sporirea sectiuni

transversale a dintelui corelatd cu

consolidarea cordajului  si buna

aderentd dintre cele doud matertale
(cordaj /matrice) duc la:

l | O cresterea intensitatis  fluxului

STS 4.5M: §M: 14M Bando.

GATES

100

—

energetic transferat cu cca. 100%
pdna la 200% fatd de vananta T
(v. Fig 226 a), la o alungire
practic neglijabild st cu o
1l: detormare minima a dintelur;
1 ¢ repartizarea favorabild a fortelor
pe dinte si un nivel redus de
zgomot;
¢ mentinerea la acelasi nivel a
turatitlor si vitezelor limitd (v. Fig.
2.26 bc) la ambele vaniante (A.

£
o

Te m peratura [=c]
- JA‘ =

T

S

Tipprofil ATY;
» ¢ mentinerea diametrului primitiv la
-20 581 profilele TS5 st ATS si o crestere a

acestuia cu cca. 20% + 25% la

celelalte doud marimi (v. Fig.2.26

d).

Aceasta mod ficare just f cata de
limitare a gradului de curbare la

N

-40

Fig. 2.25. Intervalele de temperaturi pentru
variantele de fabricatie standard pentru profilele alori mai mari .
(MXL, XL, L, H, XH, XXH), HTD, RPP, STS. valori mal marl ca urmare a Sporirii
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intensitayi fluxului energetic transferat, pastrand insa practic constanti parametrii turatie $1 viteza, in
situatia asigurdrn unet durabilitap la oboseala convenabila.
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Fig. 2.26.
Parametrii putere transferati, turatie, viteza si temperatura pentru profilele T, AT.
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2.5.2. Parametrii pentru aprecierea performantelor si evaluarea
transmisiilor cu element de tip curea.

Parametrii pentru aprecicrea performantelor i evaluarea transmisitlor cu element
intermediar de tip curea (latd. trapezoidala, smcrond) sunt : puterea transferatd. viteza periferica
(turatia), sarcina pe arbore (determinata de transmisie). gabaritul i legat de acesta raportul masa /
putere [K28] De asemenea importantd tot mai mare are comportarea in timpul functionari §i
costurile de achizijie, intretinere $1 reparatil.

Parametrii pentru evaluarea transmisiilor cu element intermediar de tip curea

Tabelul 2.3.
Parametrul Curea Curea Curea Curea trap.
(Mdarimea maximai) sincroni lata trapezoidala multipla
0 1 2 3 4
Transferul energetic prin forma prin contact fortat prin contact, | prin contact
(angrenare) (cu frecare) fortat (cu frec.) | fortat (cu frec.)
Puterea transferata 1000 5000 3000 1000
kW
Turatia rot/min 20000 30000 10000 12500
Viteza m/s 80 80 30 60
Frecventa flexiunilor 200 >200 100 200
Hz
Cruteriul pentru salwl peste alunecarea alunecarea alunecarea
aprecierea dinu
suprasarcinil
Functionarea da nu nu nu
SINCrona
Forta ce incarca 1.1 x F, (1,1...1.8) x F, 1.3xF, 1.3xF,
arborele N
Randament % 98 98 95 96
Raportul de transmitere 10 12 12 35
Domeniul de -35...+100 -50... +100 -35... +80 -35....+80
temperaturi 'C
Cursa pentru N 0,005 x L, 0,01*L,+).003x 0.03 x L, 0,03x L,
pretensionare mm-™ {dyy +dyo)
Cursa de reglare (1...25py | (0,005...0016)xL, | 0015xL, 0.015 x L,
montaj) mm”

Anahzand valonile parametrilor de comparatie pentru transmisiile prin curele sincrone,
curele late. curele trapezoidale si curele trapezoidale multiple prezentate in tabelul 2.3 [K28] s1 VDI
2758 rezultd ca In foarte multe situatii transmisia prin curea sincrond constituie solutia optima.
Datorita transmiterit prin forma a fluxului energetic, a masei distribuite foarte reduse i a
costulul scdzut, transmisia prin curele sincrone inlocuieste in tehnica transmisiilor liniare,
transmisiile cu lant puternic incércate s cele pe baza de cupla elicoidala surub - piulita.
Comparatia diferitetor tipuri de transmisii din punctul de vedere al preciziei de transmitere, $i al

35 Contorm ISO 155 Riementriebe Riemenscheiben. Grezwerte fur die Einstellung von Mittenabstanden
*\'D1 2758 - 1991 Entwurf Riemengetriebe. Dirsseldorf.
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nivelului de zgomot este mai dificila datorita datelor i critertilor contradictor.

Transmiterea sincrona a miscan este posibild numai la transmistiile prin forma, deci cu lant
sau curele sincrone. La transmisiile prin frecare de tip transmusie prin curea latd si transmisie prin
curea trapezoidala, variatile de grosime ca s1 uzura elementului flexibil determind in funcfionare
valor ale gradului de neuniformitate & de 0,3% pana la 0,6 [K27]. Relatia de calcul pentru gradul de
neunitormitate find -

S = D e =D i (22)
O ppea

Suplimentar apare alunecarea elasticid variabild cu sarcina momentand avand ordinul de
marime de 0.8% pana la 1% [K27), [K28).

La transmusiile prin lant nu apar neregularitati datoritd former, dar pentru 1 # 1, se manifesta
efectul poligonal care conduce la varatia diametrului efectiv §i cu aceasta la vanatia vitezel si a
raportulu de transmitere momentan. Gradul de neuniformitate & variaza in acest caz de la 0.4%
pana la 1.5% [K28]. Principial acest efect apare si la transimustile prin curele sincrone dar mult mai
mic st devine neglijabil de mic la profile de mare putere (AT, ATP etc) bazate pe o rezemare
suphmentard a capulur dintelui curelei in golul dintre dintii roti de curea. Acest aspect Justifica
preferinta pentru transmisiile prin curele sincrone cand este vorba de precizie.

La puterea nominald randamentul transnusulor prin curele sincrone este de 98% la fel ca la
transmishle prin curele late, in timp ce la cele prin tant cu role este de <97%, 1ar cel al transmisitlor
prin curele trapezoidale este de doar 95%. Prerderile mai mici la transmisiile prin curele sincrone se
bazeaza pe 0 mai bund conlucrare a danturilor curelei sincrone si rotii de curea aflate in angrenare, a
elasticitdt mari a corpului si ngiditatit mart la inundere a curelei, detenminaté de corda.

Cu cresterea vitezel de lucru se pune tot mai mult problema nivelului de zgomot fK28} nu
numai in cadrul transmisiel propriu zise ¢at §1 a diminudrii transmiterii zgomotulul mai departe in
corpurile solide din sistem.

Cureaua sincrona in varianta ATP (profil de mare putere) comparativ cu varianta standard
prezintd avantajul functionarn cu mvel redus de zgomot. iar incircarea este mai mare pentru 0O
latime mar mica |B6]. Se ating asttel valon ale nivelulut de zgomot care sunt uzuale numai la
curelele late si trapezoidale [K28]. La transmusiile prin lant nivelul de zgomot este mult imai mare n
aceleast conditn de functionare, motiv pentru care utilizarea lor la viteze toarte mart este practic
limitatd / ingradita.

Transmusiile prin curea sincrona sunt utilizate tot mai mult pentru pozitionare in tehnica
manipuldrii si montajului. In tehnica manipulérii ele inlocuiesc in numar mare transmisiile cu
cremaliera s1 cele cu surub deoarece permit pe langa transformarea simpla a miscini de rotatie intr-o
translatie, curse mari la viteze de lucru ridicate, asigurand totodatd o precizie de pozitionare §i
repetabilitate, cu costuri reduse. In tabelul 2.4 sunt prezentate comparativ actiondrile pentru
pozitionare utilizand curele sincrone, cremaliere, respectiv suruburi, parametrii de comparatie fiind
cursa, viteza de lucru si precizia de repetabilitate.

Parametrii de comparatie pentru actionirile de pozitionare Tabelul 2.4.
Parametrul Transmisie de pozitionare cu
Curea sincroni Cremaliera Surub
Cursa maximi mm 10000 6000 2500
Viteza max. de lucru 17 2 }
m/s

Precizia de £(0.04...0.1) la 1000 +(0,05...0.1) $(0.005...0.2) la

repetabilitate mm Mm cursa j 300 mm cursd
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Pentru a aprecia o transmisie de pozitionare, pe baza de curea sincrond, se utilizeaza
pe de o parte precizia de repetabilitate $1 pe de altd parte abaterea de pozitionare (ca
diterentd intre pozitia reala si cea necesard). Acestea sunt influentate de factori care depind
de sarcina, respectiv de geometrie {K28].

Factorii care depind de sarcind :

O alungirea ramurii trigatoare (conducitoare) .

O deformarea danturn pe arcul de intasurare al rotn de antrenare cat s pe

dispozitivul de pretensionare.

Factorii geometrici (ce depind de méarimile gcomemce) sunt

0 diferenta dintre pasul nominal si cel al cureler dupé pretensionare,

¢ abaterea determinata de pozitia fibrei neutre a curelet si a diametrului primitiv cu

influenta relativ mica chiar nesemnificativa uneort,

¢ bétaia radiala a rotit motoare $1 a rotilor de pretensionare si de deviere a traseului.

2.5.3. Alternativele de utilizare a transmisiilor prin curele sincrone.

Marea varietate de tipuri. forme constructive si pasl. combinate cu performantele
functionale $1 multiplele solutit de structurare a transmusiilor prin curele (v. Fig. 2.27) au
tacut ca pentru moment curcaua sincrond s se impuna ca solutie unicd sau de perspectiva in
industria de automobile, aviatie. tehnica de calcul, masini - unelte, masini textile, masini
pentru prelucrarea lemnulul, industria chimica g1 alimentard, aparate electromenajere, roboti
industriali.
Dezvoltarea curelelor sincrone varianta HTD la pasi mari la inceput (14 mm si apo! 8
mm) a permis utthzarea lor pentru aplicatii de transfer de cuplu mare inlocuind cu succes
curelele trapezoidale, transmisiile prin lant si chiar roti dintate.
De asemenea realizarea profilelor HTD in variantele 2MR, 3MR s1 SMR in
constructil speciale pentru aplicatii compacte a permis extinderea domeniului de utilizare si
la actionarea sculelor de mana, roboti de bucitirie, aparate menajere, masini de tuns
gazonul, masini pentru birou (fotocopiatoare) pe langa utilizarile la modulele de translatie
ale robotilor portali, masinile unelte in varianta CNC.
Curelele sincrone varianta RPP se utilizeazd in urmitoarele domenii : masini de
birou, aparate clectromenajere. informatica. inregistratoare. masini - unelte, pompe. masini
de fabricat hartie, masini de tiparit, malaxoare pentru aluat, roboti de bucitirie, masinile de
inghetatd, agitatoare. masini de spélat industriale. masini textile, masini pentru prelucrarea
lemnulul, magint pentru gradindrit, concasoare cu ciocane, generatoare, moard, industria
petroliera.
In cazul curelelor sincrone up T, AT precizia de pozitionare (+ 0.1 mm/m) si de
repetabilitate foarte bune, capacitatea portantd mare, siguranta in exploatare sunt aspecte
care explica
¢ extinderea utilizarn lor pentru actionar: din domeniul mecanicii fine, la actionari
de mare putere (v. Fig. 2.28 2) .

¢ la modulele de translatie compuse in cazul miscarilor pe traiectorii complexe [N1].
in tehnica de manipulare (v. Fig. 2.28 b), in tehnica de ambalare, masini de birou,
masini de marcat etc.;

¢ utilizarea in tehnica transportului in constructii industriale (v. Fig. 2.28 ¢), la

instalati alimentare._ in tehnica de ambalare.
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Fig. 2.27.

Solutii de structurare a transmisiilor prin curele,
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Fig. 2.28.

Exemple de utilizare pentru actionari, manipulari, transport.

: i
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Fig. 2.29. [T1]. Actionarea caruciorului unci macarale.

trenurilor de angrenaje si diferentiale.

in Fig 229 este
prezental principiul pentru o

aplicatie la actionarea
caruciorulur unel macarale
[Ki4],[T1]

Variantele de curele
cu danturd dubld (pe ambele
fete - v. Fig. 28 b, ¢, D)
permit o diversificare a
structurit  transmistilor  in
vederea  actionirii unui
numar - mai marc  de
consumatort  cu diverse
amplasari n plan $1 in spatiu
(v. Fig 227 g h 1siFig 1.4
a, ¢, d) sau pentru realizarea
unor rapoarte de transmitere
foarte mart cchivalente

In Fig. 2.30 este prezentatd schema cinematicd a unei asemenea umitdti liniare cu
raport mare de transmitere (100 : 1), utihzabilda in cazul momentelor de torsiune reduse st
turatii foarte fnalte [N1]. In structura acestei unitati lineare in care sunt inglobate in plane
paralele doua transmisit prin curele, raportul de transmitere se calculeaza functie de numérul
de dinti a1 curelelor z,,; $i z,; (expresia raportului de transmitere v. §4.2.1).

- I > 1,0

“pl “p2
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Lpy=pyZy Cureat -
\ M
x —— -
+ e /“%‘
boran o, — 77 u
# = a,
+ ) an e
. J
- R / L 4= |Z|
V2 urea?2

a). Principiul constuctiei

C real
(=) .
() (&
Roata condusa Roata aclionare /

=(

O

Curea?2
b). Transmisiile componente
Fig. 2.30. IN1]. Schema cinematici a unei unititi liniare cu raport mare de
transmitere.

2.6. Concluzii

Consideratiile precedente privitoare la stadiul actual al constructier curelelor sincrone
st a utilizarii transmistilor prin curele sincrone au permis evidentierea urméitoarelor aspecte:

¢ Diversiticarea formei flancului de dinte si a méarnimit pasilor, combinatdi cu
amplasarea dintilor s1 pe extradosul curelet au condus la extinderea varietatii de
tipodimensiuni in care se fabrica curelele sincrone.

¢ Modificarea formei flancului de dinte si sporirea naltimu relative (hy / pp),
respectiv a grosimii relative (S / py) a dintelui, sporeste suprafata de contact cu
dintele rotir de curea si consolideazd baza dintelui conducand la echilibrarea
incarcarilor preluate de dintele cureler, respectiv de catre cordaj. Analiza valoritor
relative ale grosimu (S / py) s1 indltimi ¢h, / py) dintelur (v. Tabelul 2.1)
evidentiaza faptul cd ele nu sunt constante la cele patru grupe de profile (MXL,
XL L. H. XH. XXH)., RPP (p e {35844} mm) HTD (p € {3.‘5,‘8,‘14;20}/71171)
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respectiv STS (p e {4.5:8:14}mm) . Astfel grupa de profile (MXL, XL, L, H. XH.
XXH) este caracterizatd de cele mal mici valon relative pentru grosimea §i
indltimea dintelui, cele mai mici fiind specifice grupei profilului HTD, iar pentru
grupele de profile RPP si STS cele doud marimi relative sunt foarte apropiate de
cele de la HTD. Profilul cu geometria dintelui cea mai omogend este STS, pentru
care valoarea marimilor relative (h, / py) respectiv (S / py) se mentine constantd
pentru toatd gama pastlor (v. Fig. 2.16). Sporirea valoru pentru cele doud marimi
relative speciticate are drept consecintd un dinte robust, capabil si suporte o
sarcina exterioard mai mare (v. Fig. 2.16).

¢ imbuniatirea calitativa a materialelor din structura curelelor sincrone a contribuit,
alaturt de modificarile amintite anterior la cresterea pertformantelor functionale.
Acestea. alaturi de realizarea curelelor sincrone cu dantura dispusi pe ambele fete
sau uneori cu profile de diverse forme pe extrados au condus la diversificarea
structurdrii transmusitlor prin curele, dect extinderea domeniilor de aplicatie de la
actionirile clasice la cele de mare putere (v. Fig. 227 a. b, ¢ $i Fig. 14 e). la
transmistt spectale pentru comutare, livrare, pozitlonare (v. Fig. 2.27 |, 1) sau
pentru actionarea mai multor consumatori dispusi intr-o varietate de pozitii (v. Fig.
227d.e.f g hoksiFig 1.4cd)
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Cap. 3. STAREA GENERALA DE EFORTURI,
TENSIUNI ] | DEFORMATII IN CAZUL
CURELELOR SINCRONE. CINETOSTATICA
TRANSMISIEI DE REFERINTA.

3.1. Interactiunea dintre curea si roati pe arcele de infisurare.

O curea sincrond cu dinti din poliuretan sau neopren poate avea o capacitate de
incarcare comparabild cu a unci rotl dintate din otel sau a unui lant cu role. Capacitatea mare
de incdrcare se datoreazia numdarulur mare de dinti ai curelei aflati simultan in contact cu
dintn rotn. Fiecare dinte n contact preia o parte a solicitarn $1 incepand dinspre ramura
motoare (incarcatd) a cureler catre ramura condusd. perechile de dinti preiau o sarcind mai
micd. Distributia sarcinn pe dinti curelet in zona de intasurare a rotn de curea atecteazi
durabitttatea cureler. De accea este umportant s s¢ cunoasct  legea reald de distributie a
sarcinii pe dintn atlat in ¢contact pe arcut de infasurare. factorn care influenteazi si solutiile
pentru obtinerca unei distnibutil optime a sarcinii.

Aceastd problema a fost abordatd teoretic s1 experimental de o serie de cercetatort,
dintre care pot [1 aminuti : Gurevich. Amijima, Kozhevnikov, Gerbert [G1]. Kovama [K 9],
[K21]). Koster [K18], Naju [ 2], Kagotani [K3], Karolev |[K10}, |[KITT]. [K12] s1 Peeken [P2].

Analize ale distributier sarcinti i tensiunit pe dantura curelel au fost efectuate in
ipotezele .

a). pasul cureler este egal cu pasul rotit $t nu existd portiuni de angrenare incompleta™
(Amipma, Gurevich, Gerbert [G1]);

b}. pasul cureler diferit de pasul rotil s1 nu existd portiuni de angrenare incompleti
[KI19], [KI18].[N2];

c). pasul cureler diferit de pasul rotin s1 existd portiuni de angrenare incompleta
[K21}, [K3].

Distributia sarcinn pe fiecare dinte in zona arcului de infisurare este abordata initial
de Gerbert [G1] in ipoteza a) - admitand ¢a -

B nu existd trecare intre curea si roatd,

B cureaua s1 roata de curea sunt pertecte ( adicd pasul cureler s1 al rotit de curea nu

sunt afectate de abater );

B roata de curea este toarte rigida in raport cu cureaua.

Daca in funchionare cfortul din ramura motoare este notat cu Fi, cel din ramura
condusa cu k> si dintii in contact sunt numerotati ca in Fig. 3.1, efortul de intindere al
corpulun curelei I, s1 sarcina pe dinte I, (v. Fig. 3.2)). atunci contactul dintre curea $i roat
poate 11 descris de modelul elastic prezentat in Fig. 3.3 |Gl

*) Semnificatia “angrenare incompleta™ vezi §4.1.
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F1 e
1_:,1_ Fuo
Fol
Fnl \%Ebl
Q\Fb(i.l)
x Fni
oW
Fp; <a—

Fig. 3.1. |G1]. Numerotarea dintilor. Fig. 3.2. |G1]. Efortul din curea si
sarcina pe dinte.

Pb —————
x‘ N ' .. - .
- 34 Dacd se negliyjeazd <unghiul dintre
JAY eforturile  Fuiyy 31 Iy atunct  echilibrul
%bi dintelui “1” impune :
Ve K E:i:E)h—I}—F:‘n ISESZL (31)
F—% ~ U -’f -— | Pentru determinarea lur F; s1 Fy; se 1au
" /,/ ///;‘/;Fn(iﬂ)/ — F““*.‘l,/’ in  considerare  rigiditatea curelei
A ’ o S
i Pr ¢, = -tesia dimelu cureler ¢, = -2
Ap, X
Fig. 3.3.|G1]. Modelul elastic al curelei. ecuatia difereniald -
d’F C,
o=k oF, I<i<z ok, =-"[-] (3.2)
di ¢,

Folosind conditiile la limita : Fy,= F; st Fy,.= F; solutia este :

shl K, (z, - )]+ i sh{ ki)
F, sh( VK, Z, )

Relatia (3 3) este valabila atit pentru roata conducitoare ¢at 31 pentru roata condusa.
Utilizdnd relatile {3.3)s1 (3.1) rezulta ¢a primul dinte esle incdrcat cu sarcina cea
mal mare:

sh[v"kn (z, - I)] + ? -sh( V A)
SIS S S— (3.4)
F, sh( vk,z, )
O distributie uniformd a sarcinii pe dinte se obtine intr-un singur caz. cand k, = 0
ceea ce presupune o curea foarte rigidd sau un dinte elastic. La cealaltd extrema k, = .
intreaga sarcind este preluatd de primul i ultimul dinte.
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Pentru o transmusie cu distanta dintre axe st numerele de dinti ale rotilor date se poate
calcula geometric care este numdrul de dinti z. in contact pe arcul de infasurare Dacd exista
concordantd intre dintele curelei s1 golul dintre dot dinti ai rotii, valoarea efectiva a lui z
este egald cu cea determinatd geometric. Dacd dintele curelei este mat mic decat golul dintre
dintii rotit de curea pe o anumitd zond de contact sarcina pe dinte poate fi nuld (F,;= 0).
Daca exista suficient joc Incat sa se asigure contactul dintelui cureler cu al rofii numat pe un
flanc, este obligatoriu F; 20 1ar valoarea etectiva a lui z, se determina din conditia F,= 0, pe

baza relatie: . L
F, sh(\/ku z‘,) -~ sh[\/k,, (z. - I)] (3.5)
F, sh(\/z) |

Valoarea efectivd a lut z, este cea mai mica dintre cea geometrica i cea calculata pe
baza relatiei {3.5).

Feuatia (3.5) mai poate fi inlerpretatd ca fiind raportul minim dintre eforturile din
ramura motoare si cea condusa pentru care se tolosesc untegral cel z, dinti atlati in contact.

in continuare luand in considerare faptul ca pe zona dintre doi dinti ai curelei. aceasta
face contact cu capul dintelur rotn $1 ¢@ urmare a deformatier tangentiale a dintelut (v. Fig.
3.3). cureaua aluneca fata de dintu rotun 1 apar tortele de frecare Fy (v. Fig. 3.4).

Fortele de frecare provoaca varatia forter din curea intre dintu curelel. astfel incat
clortul din curea este Fy; | pe zona posterioara dintelui i $i Fy;» anterior dintelui (1 + 1),

Directia de alunecare la roata conducitoare se obtine din urmitoarele considerente:

L.

sarcina pe dimnte F,, s1 de aici -*scade cu cresterea numarulut de ordine 1. Aceasta
CZ
R

inscamna ¢ alunecarea cureler are loc in directia de rotatie (v. Fig. 3.4).

La roate condusid F, sI

F
E F -~ crese cu descresterea

b(i-1), b b(i-1), b C,
JF.. oy Alunecare. 4 o o
bi, a Fyi F,; bi,a numarului de ordine 1, dect si

Alu ___.e:

\ al 1 dire tia de alune are si e
de rotatie coincid.

Foi s l.La roata conducétoare
sarcina pe dinte este -

Fln,b o
Roata o
Fb(i+l),aé condusi )Q Roata Foger),a F = - F

w -‘,‘d,,fﬁt, o F;u--l.] b f

(3.6)

Varnatta  efortului din

curea, intre doi dinti succesivi,

datorita fortelor de frecare se

obtine conform teoriel

Fig. 3.4. |G1}. Eforturile din curea Evtelwein - Euler:
tindand cont de frecare

. —ub -
F;)i.l =€ - E‘}i..’ (3.7)
unde: p - este coeficientul de trecare;

6 - este unghiul la centru ce corespunde arcutui intre doi dinti succesivi.
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Ecuatia starn de deformane este inlocuitd in acest caz prin relatia;
~pep :
’ mzd(P (38)

Fhi - b(|+l) -

In continuare eliminand Fm st Fpiose obgm__c
=0 (3.9)

0 (
E)(i+l).2 B {l + eu“ + (l + &2-) kuJFhJ.Z + e“l ) F‘b(i—l)l -

Solutia ecuatiel este :
(3.10)

F,,=A4,x) +4(A,) I<i<z -1

unde :
52
6 i 0
| +(l + llz )k”+\j 1+ +(] + Lz ]A —4et
. - 5 \ (3.11)
1+e" +(1+ H )A il e (I s )I. — 4"
2 \’L 2 _
A, = - B
- 2
La roata condusa ecuatia (3.7) este inlocuitd prin ecuatia
(3.12)

1o

F:‘u,i =€ : En,.’
adica se inlocuieste p cu -p. Daca se face thlocuirea lui -pu cu p in ecuatia (3.10), aceasta este
valabila g1 ca pentru roata condusa .
(3.13)

Utihizind conditule la limita :
- F,

EM).Z - F‘I ‘SI F;>:,..2

s un numar intreg de past in contact, obtinem

F, |
L PR AN, — AN+ ﬂ(?c, - I<isg, (3.14)
F 2 - F, :

unde © Ay, A, deformatule dintelui - depind de . k,. 0 si sau valori diterite pentru rotile
conducdtoare 1 condusa (pentru =1, unghiul 0 nu este identic 1a cete doud roti)

Sarcina pe primul dinte este in acest caz -
F ¥ i} F
2l = I—eﬁ—ﬁ[l" A, =A% A, +—’;2—(7x, —?L_,)} (3.15)

L H
E N, ~ A !
unde semnul (+) e la exponent este valabil pentru roata conducatoare, 1ar semnul (-) pentru
roata condusa.
Analizdnd ecuafia (3.15) se constatd c¢d principalti parametri care determina

=,k 517

incdrcarea pe primul dinte sunt :
2
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in cazul in care dintele curelei sincrone incepe sa iasd din golul dintre dintii rotii la
capatul arcului de infasurare pe langa eforturile din curea Fy.1y2, Fuiy (cunoscute deja) .
asupra dintelur mai actioneaza eforturile radiale [r..y,2. Friy $t eforturile Fy; (normal pe
tlancul dintelui g1 aplicat la baza acestuia), respectiv p F,; (forta de frecare pe inaltimea
flancului dintelur) (v. Fig. 3.5)

Pentru determinarea eforturilor : Frei.yya, Frit, Fu 91 B Fiy se i1a in considerare initial
situatta corespunzatoare inceperii alunecarii dintelur curelei din golul dintre cei doi dinti ai
rotii. In acel moment eforturile Frionya =
Frii=0 st echilibrul in directie radiala si

Fri- Fri1’ e N
RO 2 & tangentiald conduce ia ecuatiile:
\b(i-l),b
T u
: F_-cos(p -
le/' n ‘”‘3(____‘3) — (’.}‘[)“7“ , = lrbi l) -cosy = 0
Fre1y,2 cosp ‘ ‘
F -sin(B - p) ,
T osp (Fiiotsa ™ Foua)-siny = 0
(3.16)
unde: P - unghiul flanculur  dintelui;
“bi,a, FbG)b 2 0 ¢ - h !l - e oed
Jumadtate de dinte:
Fig. 3.5, |G1]. Geometria si fortele care p=arctg )t - unghiul de frecare.
actioneaza pe un dinte. Ecuatiile (3.16) sunt

independente de punctul de aplicatie a efortulut Fy;. Daca se considera ¢ un unghi mic, prin
eliminarea lui F,; se obtine -

bti=132 _

2
=]+ ———-5ind (3.17)
E)l.’ rg(B'— p)

Daca in al doilea caz considerdm dintele in momentul cand incepe si se roteasci in
sens trigonometric in jurul unei articulatii plastice atlate la baza lui, atunci Fg; = 0 s1 este
Justiticata localizarea incarcarilor F; i gt Fy; ca in Fig. 3.5 Ecuatia de momente in jurul lui
F., conduce fa

F h S
Ay Zsind (3.18)

hi ! u
lLa curelele sincrone cu dinti trapezoidali si tlanc plan 8 = 20° = 25" |

1/}

S =0,15+ 0,25[G1]( in realitate pentru  profilele MXL. XL. L. H. XH,
[ . . .

XXHE‘ =008 +0,22), 1 =0.15 + 0,30. Daca se compari ecuatiile (3.17) si (3.18) si se

. . H . . .

tine cont de valortle pentru 3, E si W, acest lucru implica:
u 2
P Y (3.19)
S 1B -p)
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adicd este mai usor pentru dintele cureler sa se roteasca in limita jocului de flanc, decat sa
alunece afard din golul dintre doi dinpi. Daca se 1au in considerare valorile lui B i p

. I U , i
specificate in |G 1] s1 pentru tS' valorile reale, rezulta -

W pentru limita superioard a valorit pentru coeflicientul de frecare p = 0.3
incgalitatea (3.19) este indeplinita,

W la limita inferioarda p = 0.15 numai profilele MXL, H, XH satistac
inegalitatea (3.19); '

B pentru celelalte trei profile inegalitatea (3.19) este satisfacutd pentru valori
ale coeficientului de frecare p de cel putin .25 la profilul XL, respectiv 0.2
la profilele L g1 XXH.

Condiia pentru actiunea corectd a dintelul poate ti deci scris asttel

F, n-S° .
bii-1).2 .
e <+ ——— I<i<g (3.20)
F,. z-p,-u
, R : . n-S
unde sin ¢ este inlocuit cu sin®d =~ .
A p:‘)
Conform cercetarilor lui Gerbert [G1] rezultd ¢d —“7ja roata conducitoare

et
(motoare) este intotdeauna mal mare sau egal cu cel al rotin conduse. Ca urmare starea
criticd este la roata conducitoare.

Comparand valorile experimentale obtinute de Gerbert cu cele teoretice, se observa
ca ele se situeazad putin sub valorile determinate teoretic privind distributia sarcinii pe dinti
curelel aflapt in contact cu dintin rotit pe arcul de infisurare. De asemenea incarcarea
primului dinte (cel mai apropiat de F, ) este mai mare decat cea determinati teoretic. Cauza
acestet diferente ar putea proveni din neglijarea la calculul teoretic a crorilor de pas care
afecteaza atdt cureaua sincrond cat si roata.

Koyama [K 19} analizeazi teoretic $1 experimental distribuiia sarcinii in angrenarea
curelei sincrone cu roata de curea in cazul cand cele doud au pasi diferiti. Parametrii a caror
influenta asupra distributier sarcinii este studiatid sunt mérimea diferentei de pas, eforturile,
elasticitatea dintelui curelei, modulul de elasticitate al curelei, coeficientul de frecare dintre
curea si roatd. In Fig. 3.6 este prezentata angrenarea dintre curea i roatd, dintii curelei fiind
numerotati 1.2....7.. z-+1. In curea actioneaza efortul F, in ramura motoare, efortul
F>=Fy,c-1y In ramura condusa, respectiv efortul din curea in dreptul tiecarur dinte (din zona
arculul de infasurare) Fy. Fya. ... .Fy,e. Sarcina pe fiecare dinte al roti este notatd cu Fyy, Fo,

. Fave Fuwerny §1directia este definitd de unghiul de presiune. Directitle cforturilor Fy s1 F,
sunt definite prin unghiurile €2 respectiv ¥ (v. Fig. 3.6). Pentru simplificarea analizel, se
presupune ¢d sarcina b, ,. care actioncazd asupra unut dinte al curelei este o sarcina
concentratd. 1ar dintil curelei se deformeaza paralel cu el insisi cu exceptia zonel de la baza
dintelui. Deoarece rotile se executd in general din otel, se poate presupune ca deformatia
dintelul rotii este neglyjabila in raport cu deformatia dintelui curelei. Sarcina F,, care
actioneazd pe flancul dintelui dinspre ramura motoare (v. Fig. 3.7), este definita ca pozitiva
(in caz contrar fiind definita ca negativa) si poate ti calculata pe baza relatiei
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A (3.21)

Fo=—
S, -cosP

\ \O unde: 1=12... (z-1). z
. | f; - elasticitatea dintelun,

7., - deformatia dinteluin
datorata tensionarn
curelei.

Fig. 3.6.

Deformatia dintelui curelei %; dupa
contactarea dintelui roti este consideratd
din pozitia standard (v. Fig. 3.8. a.b).

Daca dintele se deformeaza spre
ramura motoare se atribuie o valoare
pozitivd pentru 0,, 1ar dacd se deformeaza
spre ramura condusa valoare negativa
Ludand in considerare deformarea curelei
(v. Fig. 39) si deformarea dintelui
curcler fatd de pozitia standard pentru
cele tre1 cazuri distincte care apar cand
cureaua este infsuratd usor pe roatd si
prntra % > 0 (v. Fig. 3.10 a), respe-tiv u;
Fig. 3.7. Alungirea <0 (v. Fig. 3.10 b). »; poate fi exprimat

dintelui curelei. prin sistemele de ecualn:

I Incazul 5 >0 :

(Dypentru  C,>0,B,20(v. Fig.310a-1)
3,>C, . n,=98,-C,
0, <Cn,=0.

(2)ypentru C,>0.B,<0 (v Fig. 3.10a-1I) (3.22)
6|>B| 6I>CI:}"I—61.-C!
6; > 5, <Ci 2, =0
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(3ypentru C; <0, B;>0:(v. Fig. 3.10.a- 1)
=0, -C,
« D1, >
(\Dh < Dn >
Ramura BL Ramura
condusa ) motoare
;P +1 / 1 i-1
Bl_ . ‘(.-\l Bi_ . :Cl
a). Ap, > 0
Pb .
- \Ph_ pp N
Rumurai BL Ramura
condusi v ¥ motoare
7+ 1 i \, 1-1 ,/
B, -C, Bi Cl
b). Apy <0

Fig. 3.8. Pozitia standard de angrenare datorata diferentei de pas.

Oj. 1,

lh"" Ix

S+ S,

L f

o\

Pu-S=1

S 0,

Fig. 3.9. [K19]. Deformarea curelei.
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F 2 F| Fz l‘\] Fj F|
«— —b — _— — e
\\\ l \\\ 1 ; \\\ 1 //
Cll | a cl | Cglls
61A o 6i + + ki v
(N 1)) (11
2). 6] >0
Fa Fi b F
- — - —
o 1 ,fj \ ] //’
-0, -B, -2 B,
':"-u : ‘6 1
(IV) (V) (VD)
b). 8; < 0
Fig. 3.10, Deformarea dintelui curelei fata de pozitia standard.
I1. In cazul XK} <0
(ypentru  C;>0,B;20:(v. Fig. 3.10.b-1V)
18, > B, A =8 +B
b‘s B;: ;=0 (3.22-
(2ypentru  C,>0.B; <0 (v Fig 3.10b-V) -continuare)
=0+ B
(Iypentru C, <0, B, >0 (v. Fig 3.10b-VI])
6|<(‘,:6,>B,f}‘vi:6i‘+‘Bl

5 <C. 8, £B 1 24,=0
0, >C, 2,=90,-C,

unde1=12.. (z-1). z.

In sistemul de ecuati (3.22). C; este distanta dintre flancul dintelur 1 al cureler dinspre
ramura motoare 1 flancul dintelur rotin. Ea este pozitivd (C, > 0) daca cele doud flancuri nu
sunt incd in contact relativ (v. Fig. 3.8.a - cazul dintelur (i1+1)). respectiv negativa (C; < 0).
cazul n care este deja in interferentd cu dintele rotii (v. Fig 3 8a cazul dintelui (i -1)).
Distanta B, se calculeaza tunctie de jocul de reversare BL 1 C, (v. Fig. 3.8)

Ecuatia determinata de Koyama [K 19} pentru calculul

fi=a-h ] b A ] +eon, +d

elasticitatn  fj este
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unde: 1=12,. . (z.~1), z.

a. b, ¢, d - constante experimentale.

Efortul care actioneaza in curea dupa primul dinte este exprimat de relatia (3.24), in
ipoteza c¢d 0 < €2 < @ 51 ca urmare fortele de frecare nu actioneaza asupra capului primulu
dinte (v. Fig. 3.6):

F ocosQY-F cosP

F, = S (3.24)
Efortul Fy-y,la dintele (1+1) este exprimat de sistemul de relatis:
5.0 :F,,, = s Fu, cosB
1+ i+ c()s q)' (325)
e - F, cos®—F,  cosf
3,,(0:F,, = —— et N
! e cos @'

unde: 1=12,.. (z.-2).

Efortul din ramura conduséa F, actionand dupa o directie determinatd de unghiul ¥ (0
<Y < @) este exprimat de sistemul de ecuatin:

e - F,. ,cos®-F,_cosp

8 W:F, = . -t

o cos vy
| ! (3.26
o S F oSO F cos )
i O_ /2 5 = T o

%= Cos

n | - BL n { + BL N .
unde =—-L—— P'=—.-L—— (v Fig 37,385i3.9)
Z P, A P,

z.- numarul de dinti ai curelei in contact cu roata $1 F, 2 0.
forta de frecare Fg,.,, dintre golul (1+1) al curelei s1 capul dintelur rotn poate fi
exprimata prin sistemul de ecuatn (sensul acestei forte fiind determinat de semnul lui 6, ).

Ja,_,;o : F,..=(1-¢™)-F,
S h ’z(l—emr’)'Fﬁ (3.27)

l:_ =1 Jrise )
unde 1=12. _(z-1)

Sarcina F,, actionand asupra dintelur 17 al rotnn este suma dintre sarcina F, ce
actioneaza asupra flanculu $1 forta Fr, | actionand asupra capulur dintelur roti

F . =F, +F, (328)
unde 1=12 Uz.-lrzsFy,=0
Sarcina transmisa F, poate fi exprimata prin dependenta:

F,=F-F=YF, (329)
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Pe baza modelulur matematic prezentat anterior s1 presupundnd valoarea elasticitéfi
constantd. Kovama [K19]| determind teoretic distributia sarcini in cureaua sincrona,
ajungand la urmétoarele concluzn -

e Cand diferenta de pas Ap, = 0, sarcina I, actionand asupra dintelu1 curelel
descreste cu crestereca numarulul dintelui.  Adicd pe roata motoare b, atinge
valoarea maxima la primul dinte in contact si valoarea minima la ultimul Daca
diferenta de pas este negativa Ap, < 0 valoarea maxuma pentru Fy; apare la primul
dinte in contact sau la ultimul dinte in contact si locahizarea minimului F,; se
deplaseazd spre primul dinte in angrenare cu descresterea lui Ap,. Din punct de
vedere al uzarii curelei sincrone, la inceputul angrendrii cu roata, cu cat sunt mai
mici F,; sau F,,. cu atat poate fi mai micl uzura datoritd interferentei. Deci poate i
avantajos sa se foloseascd Ap, < 0 la roata motoare i Ap, > 0 la roata condusa.
Pentru rezistenta la rupere a curelet ar fi mai bine ca distributia sarcinii s& fie
uniforma si sarcina maxima sa fie scazutd. Chiar dacd materialele st dimensiunile
cureiei sunt identice, distributia sarcinii este diferitd in functie de etorturile din
ramura motoare si cea condusa sau de numarul de dinti Tn angrenare. De aceea este
important s& se aleagd diterenta de pas In corelatie cu conditiile de functionare,
pentru a obtine o duratd de viatd mal mare pentru curea.

¢ Moditicarile efortului din ramura motoare joacd un rol restrans asupra distributier
sarcini ¢ actioneaza pe dmtn de langd ramura condusa.

e Daca raportul dintre sarcina transmiséd F st efortul din ramura condusi F» este mai
mare decat o anumitd valoare. influenta etortului din ramura condusd asupra
incarcarn ¢¢ aclioneazd asupra cdtorva dinpi de 1angé ramura motoare esle aproape
mexistenta.

e (resterea modululut de elasticitate diminueazad alungirea cureler si forta de frecare
Fg; dintre curea si capul dintelui rotii creste. Deci sarcina transmisa datoritd lun Fy,
descreste, incarcarile din dintit de langd primul dinte scad si cele din dintii de
langd ramura condusa cresc. intr-o lucrare anterioard Koyama a aratat ca in cazul
unui modul de elasticitate E cu valoare mai mare se poate obtine o distributie
uniforma a sarcinn dacid diferenta de pas este nuld. Daca valoarea modulului de
elasticitate este corelatd cu conditiile de functionare cum ar 1 efortul, numarul de
diny1 in contact, atunci se obtine o distributie unitorma a sarcinti chiar daca Ap, < 0.

e Pentru Apy < 0, cresterea elasticitifil are ca efect scaderea sarcinii care actioneaza
asupra dintilor atat langa ramura motoare ¢dt $i cca condusi, dar cresc incarcartle
dintilor in zona centrald a arcului de intasurare. O distributie mai uniforma a
sarcinii se obtine pentru un dinte mat moale.

¢ Sarcina F,, ce actioneazd pe dinte descreste uniform cu cresterea coeficientului de
frecare |, ceea ce Inseamna cersterea sarcinii transimise datoritd forter de frecare.
Din punct de vedere al durabilitatis curelei, cu cat creste coeficientul de frecare vor
fi conditii mai avantajoase. Din punct de vedere al distributiel sarcinii aceasta
devine mar umforma cu cat y este mal mic.

e Rezultatele experimentale au pus in evidentd ci cea mai mare sarcind care
actioneaza asupra dintilor rotii apare intre primul st al doilea dinte. Aceasta
datoritd faptului ca forta de frecare nu apare pe capul primului dinte al rotii ci
incepe sd apard intre primul s1 cel de-al doilea dinte si suma eforturilor F; s1 Fg;
devine maxtma chiar natnte de al doilea dinte. De asemenea datorita diferentei de

BUPT



Cap. 3. Starea generald de eforiuri, tensiuni si deformatii in cazul curelelor sincrone. 51

pas negative, sarcina ¢¢ actioneazd asupra catorva dinti de langé ramura condusa
creste. Faptul ca rezultatele experimentale ale distributies sarcinii asupra acestor
dintt sunt mai mari decat cele calculate ar putea {1 motivat de eventuala deplasare a
punctulut de aplicatie a lut Fy; spre exteriorul flancului dintelar.

Recomanddrile care pot t1 facute utilizatorilor ar fica

O Diferenta de pas (care exercitd o influentd importanta asupra distributiel sarcinii)
sa fie determinata n tunctie de eforturtle de lucru st numarul de dintt Tn contact;

O Deoarece distributia sarcini este sensibil atectatd de lactori cum sunt modulul de
elasticitate al curelei, complianta dintelui curelel, coeficientul de frecare, etc,
diterenta de pas s1 acesti factori trebuie sa tie luati in considerare in proiectarea
transmisiilor prin curele sincrone pentru imbundtitirea durabilitatii acesteia.

In stabilirea modelului de transfer a fortei. Koster [K 18] porneste’ de la premisa-
curelele sincrone sunt clemente flexibile, elastice si transmiterea fortei periterice se face prin
rezemarea dintelul curelel pe flancurile rotii. La fiecare dinte pertant de-a lungul arculur de
infasurare apare o modificare a fortei de tractiune, proportional cu forta de reactiune din
partea dintelui rotn si determind o deformare elastica a dintilor curelei si a dintitor rotii.
Gradul de deformare a dintilor curelei sincrone devine astfel o marime pentru modificirile
fortei de tractiune ce actioneaza asupra fiecarui dinte in parte. Totalitatea acestor modificiri
ale forter de tractiune reprezinta foria tangentiala totald transmisa care trebuie echilibrata.

Daca presupunem ca pasul curelei (py) nu corespunde pasulut rotii (p,,). arbitrar de la
un anumit dinte (1) $1 urmatorul (1+1). pe arcul de Tnfasurare mat intdi numai unul din dintii
cureler va tace contact cu flancul dintelur corespunzator. (v. Fig. 3.11). Pentru inceput va

apare deci o modificare a fortei de

h_* R — tractiune 51 0 d;lbrmare

corespunzatoare a acestul dinte.

(P Urmatoru! dinte va intra in sarcini

cand diferenta de pas Apy = py - Pp

din cauza deformirii dintelur si a

elasticitdtii curelei se va echlibra. In

principiu sarcina suportata de primul

—_ dinte intrat in contact este mat mare

decat a celur de al doilea. Acelasi

lucru se refera $i la mdarimea

/\ / deformarii  dintilor curelei, prin

7z /l/ / intermediul  cdrora se realizeaza
echilibrarea pasilor.

Pentru cazul in care pasul local

al curelei este mar mic decat pasul

1 rotil de curca (py =pg+) < pp). adicd
/ App < 0, rezultd cd modificarea fortet

/‘ / de tractiune AF, la dintele (n) este
Fig. 3.11. Influenta abaterii de pas existente pe ~ Mai mare decat AFy.p, a dintelui
lungimea curelei la roate condusi. {(n+1). Tindnd cont de incarcarea cu

torte care conduce la echilibrarea
pasulul prin deformarea dintelul pentru roata motoare {v. Fig 3.12) si in ipoteza unei

——

it+1

T,
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dependente liniare intre modificarea fortei de tractiune s1 deformarea dintelui cauzata de ea,
pentru echlibrarea (egalarea) pasului, rezulta:

AF AF

h(1+l)

AP,,ZP(,-,,,) - P,= (3.30 a)

cl
unde: ¢z - rigiditatea dintelui, cureler,
AFy, AFyi.1, - variatia fortel de tractiune la nivelul pasdlui (1) respectiv (i1+1).
Tinand cont cé pasul local al
curJlol paey, este depe..de..t de forta
‘oca’d de tracfiunc si cd intre fora
de tractiune si alungirea curelei este
o dependenta liniara, relatia (3.30 a)
poate fi scrisd sub forma:

’:;;(nlj AF"M AF)‘:(HI)
P, Pt e
Cp c,
Fig. 3.12. [K18}. Echilibrarea pasului prin (3.30'b)
deformarea dintelui (roata condusa).
unde: py - pasul curelei netensionate (pasul de fabricatie tehnologic),
Cr - ngiditatea curelel.
Daca in relatia (3 30 b) se fac inlocutrile:
Fj‘)l_nl) = Fbl + AF;)J
(3.30¢)
AF,,., - AF, = A(AF,)

rezulta ecuatia de baza a repartitie! fortelor de tractiune de-a lungul arcului de infasurare al
rotn motoare:

F, AF, A(AF)

AP, =P, = Pu=""+ " (3.31)
Ck CR CZ

Presupunand ca numarul de dinpi aflapi in contact este destul de mare (n — o),
variabilele fimte AF, $1 MAF,) pot 1 inlocuite prin variabilele infinitezimale dF i d(dF)
=d°F. Pasul unghiular «, intre doi dinti succesivi poate fi aproximativ marimea variaiei
infimitezimale do a unghiulul de infasurare. Rezulta astfel o ecuafie diferentiala de ordinul
dor a1 cérer coeficienti pot fi considerapi ca marimi constante (in ipoteza dependentei liniare

intre forta de tractiune si alungirea curelei):

d’F I_CZ,EQ_L._(F F)=0 (3.32)
da o, ¢ "

7 R
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unde: F, - forta de anulare a diferentet de pas, este forta care produce alungirea (Apy)
necesard pentru egalarea pasului de fabricatie al curelei sincrone (in stare
netensionatd) st pasul rotit de curea.
F, :(pb—pm)'cz =4Ap, -c, (3.33)
unde:  py - pasul curelel sincrone sub actiunea forter Fy

Prin rezolvarea ecuatiei diferentiale (3.32) se obtine variatia fortei de tractiune de-a
lungul arcului de infasurare a rotii conduse sub forma fortei de tractiune relativa Fy,; dintr-un
anumit punct a cureiei in raport cu torta de tractiune in ramura condusa F, :

(3.34)

unde: - - pozitia relativa aflatd in interiorul unghiulut de infésurare. «

i
zl.’

C,. C, - constantele de integrare.

A. B - constante dependente doar de rigiditatea la intindere a cureler exprimati

, ¢,
prin raportul ~*
Cy

P2
e, _ : _ y . .
Admitand %)) | = | . deci curele putin elastice. rezultd urmatoarele relatit pentru
C C
L K

determinarea celor dou constante A, respectiv B!

2 , (3.35)

2 )
Constantele de integrare C, $1 C; se pot determina din pozitiile extreme ale angrendrii:
] F

o i ‘
¢ angrenarea primara *:  —={0; -2 =]
F

(raportul fortelor din ramura

i o

F, F, \' F

C
F,
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!

Rapoartele
2 2

incarca arborele actionand dupa linia centrelor transmisiei F,, respectiv raportul lor -

(valabil pentru transmisii cu ramuri paralele).

I+ F,
F,___F
T
SR (3.37)
F,_2F) 1
F; Fr l_ E .
F,

se observa ca variatia fortelor de tractiune este locul geometric al tuturor valorilor fortelor de
ractiune sl prin aceasta, repartitia sarcinii asupra fiecarut dinte in parte de-a lungul arcului

de inrdsurare este determinatd in principal de valoarea pretensionarii prin raportul 2k, :
Aceasta valoare arata in ce masura torta de intindere a transmisiei satisface abaterile de pas
existente in faza netensionati a curelel.

Studiul teoretic efectuat de Koster la curelele 454 LA 075 pe baza relajiilor
determinate pentru conditii de exploatare constante (F, =ct, F, = ct.) pune in evidentd
influenta forte1 de echilibrare (egalare) F, in trei situatii specifice:

-ZE':

’r

repartizatd simetric de la intrarea pana la iesirea din angrenare.

I Pasul cureler tensionate corespunde pasului rotii. Forta perifericd este

a F" y 1 Pasul curelei tensionate este mai mic ca pasul rotii. Forta periferica este

r

transmisi in principal de partea de intrare in angrenare.

2F

| 2 ( I Pasul curele: tensionate este mai mare ca pasul rotii. Forta periferica este

transmisd preponderent de partea de resire din angrenare.
Repartitia fortelor de tractiune la roata motoare este invers ca la cea condusa. Forta de
tractiune descreste de la intrare in angrenare {F, = Fy) spre tesire (F, = F, < F|) obtindndu-se:

]
de” ¢, a do ¢, o

Rezolvand ecuatia diferengiala (3.38) rezulta in final:

d'Fﬁ__C,_!_dF_C;{ (F—F;)=0 (3.38)

*)angrenarea primara - intrarea in angrenare a cureler cu roata
**, anygrenarea secundara - 1egirea din angrenare a curelei 1 rotin.

si —= pot fi exprimate cu ajutorul fortei periferice F, si forfei care
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5_: C, .eu"[:.-) + C, _eb{:,] + Q (339)
F, . F,

Constantele A s1 B is1 péstreaza cxpresile date de (3.35), dar constantele de integrare se
determina din pozittile extreme ale angrenarii:

_ I F.F . . .
¢ angrenarea primard — = (}; ﬁz?’v ( raportul fortelor de tractiune din
zc 2 2
ramuri)
o F,
# angrenarea secundard: — = 1; F =1
Z

Se observd ca repartitia fortelor de tractiune pe arcul de infagurare al rotu
conducitoare este imaginea in oglinda a celei de pe roata condusa. .

Pentru a determina care este influenta fortelor de trecare dintre capul dintelui roti gi
suprafata inferioard a curelei intre doi dinti pe arcul de intasurare al rotit conduse Koster
{K 18] presupune:

B datoritd unel intindern suficiente cureaua se aseazd complet pe arcul de cap al

dintilor rotii:

W diferenta lorteil de trachiune (AFy;) In dreptul unut dinte (1) de-a lungul arculur de
infasurarc s¢ compune dintr-o diferentd de fortd (Al ) datorata fortel normale de
presiune pe flancuri Fy ca s1 de o componenta datoratd forter de frecare Fg; pe
capul dintelui rotii, Intre acesta s curea (v. Fig. 3.13 sirel. (3.47)).

AF;): = AF;“ + “’FHE

AE‘:(:’-H) = AF;:(EH) + HFR(H-i)
(3.40)

Diferenta de pas este
echilibratd de o deformare a
dintelur cureler determinata
doar de tforta normald pe
flancul  dintelui  AF, /
respectiv z_\F'bm -

Fig. 3.13. |K18|. Echilibrarea pasului prin deformarea
dintelui ludnd in considerare frecarea (roata condusi).

A”:”i - AF,"(III#I) A
Ap,=p_,—P,= . (3.41)
V4
De atci rezultd dependenta de baza:
F. AF, A(AF,)- uAF,
Ap,=p, = P,=""+ "= (AF.)-paky (3.42)
Jid CR CZ

BUPT



Cap. 3. Starca generald de eforturi, tensiuni si deformatii in cuzul curelelor sincrone. 56

unde: AFg; = Fre1, - Fr
Tinand cont de relatnle determinate de Eytelwetn Euler pentru transmisia prin frecare
la curelele {ate rezultd:

f}{!,,.f:,’ff-’i{.. - F’"“+” Kat) _ 0 (3.43 a)
b, Fb(.‘n)
respectivi.  pAF, = AF, (e™ - 1) (343 b)

unde: u - coeficientul de frecare;

26 - arcul de cap al dintilor rotii.

Procedand la fel ca in cazul neghjarii fortel de frecare rezulta ecuatia diferentiala de
ordinul do1 cu coeficienti constanti:

I*F 1 , dF 1 ¢, )
Cr_ 2t -[1 + (ez“" - ])] o — e -(F - F;) =0 (3.44)
doa o cy Cy -

Solutia acesteia este de forma:

lli;l - (Vl 'e"vL :,J +(~2 'e"”’[:,.] +% (345)

unde pentru A". B” corespund relatile:

Cr  Cy 20
; + +(e 1)
\!Ck Cy
A4': __r R,
T e (3.46)
2 [ (o)
B Ver ey
= 5 ‘

Pentru roata motoare se obtine solutia

i . ) +,r (3.47)

Repartitia fortei de tractiune pe roata condusa respectiv pe roata motoare are aceeasi
tendintd. dar valorile reale la roata condusd sunt sub cele teoretice determinate prin
neghijarea frecarn. 1ar la roata motoare deasupra. Aceastd situatie se explicd prin faptul ¢a
forta de frecare actioneazd impotriva variatiei tortei de tractiune.

Pe baza studiului efectuat de Koster [K 18] se pot pune in evidentd urmatoarele :

B la transmusiile prin curele sincrone, repartitia sarcini de-a lungul arcului de

infasurare prezintd importantd pentru cunoasterea capacititii de transmitere a
tortelor de cétre aceasta. Experimental a tost demonstrat ¢d o crestere lind a
fortelor tractiune, la mtrarea in angrenare cu roata condusi, determini o capacitate
de incdrcare mai mare. Motivul este faptul cd dintii curelei in zona respectivd nu
pot suporta diferente mari ale fortei de tractiune, deoarece acestea modificd pasul
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prea mult, determinand fenomenul de incélecare a dintilor curelei pe roatd, sdrire
peste dinti. Acest fenomen poate fi prevenit prin schimbarea raportului de
pretensionare sau a pasului rotii conduse.

-

. L , . F, .
B Prin introducerea unor parametrii adimensionali l—' respectiv ;'f se reuseste
2 2

reducerea paremetrilor care influenteaza repartitia fortelor de tractiune pe arcul de
infdsurare. la numai trel. Acest lucru face posibild compararea repartitiei fortelor
de tractiune la curele diterite si la conditit diferite de deplasare.
In situatiile analizate pana acum s-a pornit de la ipoteza ca numai dintii curelei si ai
rotii aflati in angrenare completa transfera sarcina. In realitate insa la transmisiile prin curele
sincrone la inceputul si la sféarsitul
angrendrii, existd parti  de
angrenare geometric incompletd

y ‘v. Fig. 3.14). no an "u-se:
' xo o 1 dintele apartinand curelei
J‘Cisf';|") ‘ sincrone respectiv rotit  de
I 1 (Fn) curea, situat fnaintea perechii
—

aflata in angrenare in-completa;

e N, perechea aflatd in angrenare
incompleta,

e Ny numirul de perechi de dinti
aflati in contact.

o 7. = NatNptNe este numérul
total de perecht de dinti ai
curelei si rotii de curea aflati in
contact sl angrenare
incompletd,

e Ng ultimul dinte aflat in contact
{Ng=2z.- 1 pentru cd Ne = 1).

Pentru obtinerea distributiel
sarcinil  este suficlent sd se

CO.....€re rot.rea c.. ... pa. a rof..

de curea [K21]. Pasul se Tmparte

in M parti si se roteste roata cu My
dintre acestea. Unghiul de pozitie

a(My,) fatda de axa y (v. Fig. 3.15

Fig. 3.14. | K21]. Angrenarea curelei a, b s1 ¢) a punctului M se poate
sincrone cu roata de curea. calcula cu relatia (3 48)
2 (M 1
a(M )= 7( Iw) Ma=1.2, ... M (3.48)
Z i

unde: z - numarul de dinti a1 rotii.

. _ 2n .
In Fig. 3 14 este prezentat cazul cand a(1) = 0 respectiv Ot(/W + 1) = —, adica cele
Z
doua situatn extreme la rotirea cu un pas. Jocul care a tost luat in considerare anterior pentru

angrenarea completd se presupune ci nu se moditicd dependent de w(M,) 1ar pentru un
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dinte (1) al roti1 pozitia curelei fatd de axa x este determinata prin unghiul de pozitie 6 (v.
rel. (3.49)):
0, = T o+ ()L(M_,l - EE(N' — i+ l) (3.49)
2 F4
pentru1=12... NasiMs=12.. M
Pozitia aceluiasi dinte i1 al rotii fatd de punctul J (v. Fig. 3.14) se obtine functie de
coordonatele xj, yj; . Deplasirile pentru x;. y;, se obtin considerdnd roata ca un poligon (v.
Fig. 3.15 a. b, ¢) cu un unghi (M) din pozitia initiala conform ¥ig. 3.14. Conform situatitlor
din Fig. 3.15 a. c. cureaua se misca in ambele directii (x st y) de-a lungul racordarii. iar in
cazul din Fig. 3.15 b numai dupi directia x. Pentru analizd, in continuare se admite pozitia
standard pentru punctul J al dintelul numarul 1 amplasat fa distanta x, fatd de onginea 0.
Daci jocul celul de al (N4+1) -fea dinte este C(Na+1) atunct :
(S + BL)

X, = ~C(N, + )+ p,-N, (3.50)

A

La rotirea roti cu unghtul a(Ma) ., coordonatele x; $1 y,; sunt date de sistemul de
ecuatit (3.51), in urmatoarele trer situati:

(1) perntru () < (I(M_l)(d) (v. Fig. 3.15 a)

X, = X, - {R,[sinq) ~ sin(¢ - a(M,))]} L

+ (rr + u) . a(Mﬂ,) + Pyrin)

y, =R cos[d) - OL(/WA )] +r
(2) pentru ¢ < a(ﬂllv,,)((d) + 20)(v. Fig 3.15b)

X, =X, — {R, sind + (r; + u)¢ -

- [():(/Wl)# ¢]£’2_ . + pb(hti}
d

Y —_
." g

2
(3) pentru ((j) + 20) < ()L(/W')(Z—qI (v.tig. 315 ¢)
Z

X, =X, {R,sind) + (r; + u)(b + 2(12.« 0+

+ R sin[a(MA) ~(o+ 29)] + +(r+ u)-[a(M‘,) —(¢+ 26)] + pb“_”}
vu = R cos|o(M ) (0 +26)]+ 7, (3.51)

in situatia din Fig. 3.14 forjele din ramura motoare, respectiv condusa sunt F,
si F, (atribuite arbitrar); eforturile din curea intre dinti sunt Fyy ., Fya. . Fyee-1), 185 sarcina pe
fiecare dinte al rotit este Fyy. [y Fyeo Sub actiunea efortului Fy, care actioneaza asupra
dintelui 1 al cureler, dintele se detormeaza contorm situatiel reprezentate cu linte intrerupta in
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b

' . . ) .
—XulNa) Fig. 3.16. Notand alungirea curelet
_Os(Na)

i T 3] ‘ pe zona dintre doi dinti cu [, respectiv
alungirea dintelui cu §; si devierile dintelut
K cu & si a lui (1+1) cu Oy, Se poate scrie
relata :

-8nr :6:' _l. + S.‘

(3.52)
pentrui =12 . (Ze1).
5 et K Pentru a obtine F, si F, este
2} 0Ol M el necesar s& se fa in considerare $1 semnul
lut &;.
y Deplasarea 4, a dintelui 1 al
: curelel dupi ce el contacteaza dintele rotii
S8 SENA)  XuNa). este data de una din ecuatitle sistemului:
A, =0
A, =06, —-C. (3.53)
A, =d,+B,

pentru:1=1,2, . z.

Cand dintele cureler se roteste din

_aea _e ageae 1.___.ped a

contactul  complet.  unghwrile  de

y infasurare dintre dintele N4 al cureler si

) dintele (Ns+1) se schimba, la un unghi de

QR g XaNa)_ miscare arbitrar al rotin a{M,) ca in Fig.
659':‘(\,.”"'“ - 3 3.16.

Aceste unghiun de intasurare notate
Ctl 9|(N‘:\), GQ(NA), 9;(NA) (V. Flg 315 d,
b. ¢) pot fi calcutate conform relatnior :

o ~ [\LL ) {2
e ¥ 2
\ \ ‘;llr' ) >
N
EN\\P
~ ‘/ 0 X
O}

() 2+ 20<0(M O 2n)2
Fig. 3.15. | K21}]. Miscarea curelei functie de
unghiul o(M,)
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pentru 0<a(M,)o:6,(V,)=0;0,(¥,)=0:0,(¥,)=a(m,)
pentru ¢ < oM J(o+20): 6,(N,)=0;8,(V,)=a(m)-®;0,(N,)=0 » (3.54)

pentru (¢ + 20) < a(fwv,)ﬁ}.- 8,(N,)=a(M,)-(p+20);0,(N )=20:0,(N)=

<

unde: Ma=1.2. ... M.
si pentru dintele cureler de la 1 la

Sivg [ toPL | SSi (Nat) 0y = 6y = 85 = 0, iar

: pentru dintele curelel de la (N
| (F1)

T EE— . +h)la(Ng2),0,) = 05,= ¢ 5i 0,

Fno‘m'l | Fui = 20. Cand efortul Fy (v. Fig

(F ) h‘ﬁ-lz ) F‘i

i
7

‘I-H

AL
Sp | LB _J -1

3.17) actioneazd in punctul G

t__
L.. .
Fo
@
o
£

efortul in  punctul Gy este
modificat la F'y, datoritd frecarn
dintre curea si roatd. in aceste
Fig. 3.16. |K21}. Deformatia dintelui curelei. conditit  unghiul teoretic  de

infasurare 0 10y 103 in

. . 27 _ .
situafia in care cureaua este in contact complet cu roata este 2(¢ + 6) = — incda luir,.

4
4

Pentru r, = 0 unghiul de infasurare este 20. astfel incat apare o discontinuitate pe unghiul de

infasurare intre 20y si 2(¢ + 0). De aceea considerand unghiul de infasurare real in 0y, si 65

: . . d
prin 1, rezulta ca unghiwurile de infasurare reakle ©°); 51 075, sunt reduse pentru ——= 2 {r, + u)

2
sub forma :
r+u)2
'1. — ( ’_,,4) _e“;
a. (3.55)
, (r, + u)2 '
0 3N “7:__ 93;

pentrui1= 1.2, .. . 7.

Ecuatitle (3.55) se recomandi si fie utilizate pentru unghiul de intasurare, 1ar
ecuatiile (3.54) pentru lungimea de infasurare a curelet. Uttlizdnd coeficientul de frecare p
dintre curca st roald s1 ecuatitle (3.53). etortul F'y; in punctul Gy se calculeazi pe baza
relatier:

-u[0y,40,, 40}, ]

F,=e F, (3.56)
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——
Alungirea pe arcul G,Gyeste luatd in
considerare facand o impartire a ei in trei pasi, dupé
cum urmeaza :
B Notand cu A suprafata sectiunii transversale
a cordajului s1 cu E modulul de elasticitate
E al curelei, alungirea se determina :

TN

B pe arcul GG,

I, = -’!;E’f-ﬁ,, {:l[l —e o - 0,}

TN

W pe arcul G,G,:

[, = [{" -F, R l[] - e"fﬂ“ ] +20-6,,
2AE H

— (3.57)
Fig. 3.17. [K21]. Alungirea B pe arcul 6,6,
corpului curelei intre doi dinti. + oo, 1 .
p lll :L_u bi € [‘ ’]'{—[]—E—HOJ‘]+¢_9“}
AE 7]

pentru 1=1.2.  {z-l)
™

Funcue de cele trei alungiri partiale alungirea totald 1, pe arcul G,G, se determini cu

relatia
[ =1 +1I, +1, (3.58)
pentru +=1.2.  (z-])

In cazul unei angrenari complete, unghiul de presiune la dintele i este B; = 3, dar in
cazul uner angrendri incomplete, [, se modificd functie de pozitia 6, a rotii i este
reprezentat in directie perpendiculara faja de suprafata dintelui roti, adica la C, de la
inceputul angrenaru 3, =6, (1=1.2. Ny (v. Fig 3.18). In acelasi mod poate {1 obtinut
B; pentru B, la inceputul angrenarn s1 C, respecuiv B, la sfarsitul angrendri.

Pentru determinarea alungirti dintelui S; se 12 in considerare echilibrarea eforturilor
Fo, din punctul G; cu Fiyy, - F,, cosP, din punctul Gs {v. Fig. 3.19). Lungimea segmentului
(G 7. este 2 x, De aceea alungirea S, a segmentului 2 x,, este data de relatia:

2xrp ()
S. = AE—[FMH'_F:“ C[)SB;] (359)
pentru 1=1.2.  (z-1)

La dintele numarul 1. deoarece nu acpioncaza nict o fortd de frecare, alungirea
acestula S, este determinata cu

s, = X [F, - F, cosB,] (3.60
S = —|F, - F,cos :
} AE ! al 1 )
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Sarcina F; care actioneaza pe tlancul 1 al dintelur rezultd din

F, = ” ’ (361)

pentru:1=1,2, .. 7.

Elasticitatea f; este modificata de pozitia dintelui 1 si ramdne valabila pentru calcul
expresia data de relatia (3.23), cu observatia ¢ in acest caz 1= 1. 2, ... N4 , 1ar coeficientii a,
b, ¢ §1 d sunt functie de 6. Pentru 1 =Ng, ..., z sunt valabile aceleasi remarci, dar delai=
Nat+1 pani la Ng - 1, coeticientii experimentali sunt constantt.

\ Daca se tine cont de echilibrul fortelor pe
. e R R . - -~ . . .
Y e XYL e directie tangentiala, efortul la nivelul dintelur
Xyi_ ., 1S (i+1)este :
X
1
i Ly 7 ‘ ,
- o Facosl0a -0, )= F,cosBiy
blivl) o :
”)3[9”;‘-»1; =0,
(3.62)
pentru: 1 =12, (7.-1)
3 \ v i unde etortul in ramura condusa {descércatd)
> . A ) L
' L& ) Y trebuie sa fie F, > 0.
i \,Q{;&; Q"dalz_ Tindnd cont de faptul ca la nivelul
R //’ dintelur {1) al curelel nu actioneazid nict o
e S . torta de frecare, efortul Fy, este :
Q!

a). cazul contactului cu capul dintelui F,=F,-F, -cosf, (3.63)
¥ Forta de [recare actionand intre capul
) CR dintelui st corpul cureler in zona aflatd
L[S v inaintea dintelut (i+1) poate fi exprimata

daca se tine cont si de ecuatia (3.56)

0, HO,,; + 0y, ‘
FMMJ = {l_e [ }'Fm (3.64)

pentru - 1=1.2. . .. 7.

In consecintd forta F, care actioneaza
asupra dintelut (1) poate f1 calculatd functie
de F,; s1 Fi cu relatia (3.28) unde insd 1 = 1,
2, ..., Z. . pentru primul dinte componenta
Fr fitnd nula.

Atunci forta pertfericd (tangentia a)
b). cazul contactului cu flancul rectiliniu Fy; actionand asupra dintelu1 cureler se

al dintelui calculeaza din egalitatea evidenta:

Fig. 3.18. {K21]. Natura contactului la C,
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F,=F,-cosB, +F,

(3.65)
pentru:i=12,..., 2.

Forta F, care trebuie transferata
este obtinutd prin insumarea tortelor
periterice Fy;.

Experimentul efectuat de
Koyama [K21] pentru o curea tip 345 L
075 din policloropren cu cordaj din
fibrd de sticla si tesatura protectoare
de nylon, pentru o transmisie cu raport
de transmitere 1 = 1, avand turatia la
roata motoare n = 390 rot/min , z=36
dinti, Apbz -0,018mm, F] =930 N, Fz
=100 N, E = 50000 N/mm’, f, = 0,003
mm/N, pu = 0,35 aratd cad distributia
forte1 periferice pe dintii rotii conduse
(v. Fig. 3.20) obtinutd experimental

Fig. 3.19. [K21]. este mai apropiatd de cea teoretica

Alungirea dintelui curelei. (determinatd in acest caz in ipoteza

existentei unei zone de angrenare incompletd si a efectului poligonal determinat de miscarea

rofii de curea). In Fig. 3.20 pulsatia A indicd miscarea punctului capului dintelui rotii

conduse, iar pulsatia B indica pozitia primului dinte al rotii aflat in angrenare completa cu

dintele curelei. In situatia analizatd se constata ca sarcina maxima asupra dintelui rotii apare

intre dintii 3 $1 4, cauza tiind lipsa forter de frecare Fg, la rotirea cu un pas unghiular intre

dinii 2 s1 3 si inceperea actiunii treptate a acestel forte intre dintii 3 s1 4, 1ar de la dintele 4
suma fortelor de frecare conduce la maximul forter pe capul dintelui.

in studiul efectuat de Kagotani {K5] la parametrii diferenta de pas, caracteristicile
elastice ale curelei, existenta zonelor de angrenare incompletd la intrare, respectiv iesirea
curelel de pe roata a caror influentd asupra distributiei sarcinii pe arcul de infasurare a fost
luata deja in considerare in cercetérile anterioare, se adauga si tensionarea nitiala.

In acest studiu modelul pentru angrenarea curelei sincrone cu roata de curea este
prezentat in Fig. 3.21. Dintit sunt numerotati de la i = 1 pana la i = z-+4, s1 corespund :

W1 =111 =2z+4 dinti aflati la intrarea respectiv iegirea din zona de angrenare

incompleta,

B =2311=12+2, dinti aflati in angrenare incompleta primara / secundara a curelei

pe / de pe roata de curea

W i=34 . z, dintiaflagi in angrenare completd pe arcul de intisurare.

. Eforturile Fg; (de frecare) si F,; (care incarca flancul dintelui) pastreaza semnificatiile
dl_n‘studiul [K19], 1ar Fy,; este efortul din curea intre doi dinfi, determinat de tensionarea
iImpiala. Eforturile F,, si Fg; sunt pozitive daca sensul lor de actionare corespunde sensului de
mlscar_e al rofii, respectiv negative daca actioneaza in sens contrar sensulul de miscare al
accfstela. Valorile acestor eforturi in afara arcului de infdsurare sunt Fy, = Foo = Fy, Fgy = Fgy
=Fs3=0,F, =F,»=0 Daca diferenta de pas Ap, este definita conform Fig. 3.8 a, b atunci
pearcul de infasurare F,; poate fi calculati folosind relatia:
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C.

7 S T T ) " S cosp
R ok ok S N Swvae o
q 2 Experimentwal o {1 3 ("
h:. Iot‘—q——— 4 + g (3 66)
..Q_ - —— == Calculat —— ; - .
5 — et T under o - presiunea de contact
bt et —W-— din dintele curelei dupa contactul sau
oy T T 7 T .
1 — 11 D G Cu roata de curea;
A il — i - % N . , . .
b2 19 17 s 3 9 7 3 Ii- comphianta/elast-~it- e~

| Numoru! oot ur (pastreaza semnificatia din relatia 3.21)

\ {\I/\_ ANANNANNANNANANNANANAN d/{ AS Pentru calculul fortet de frecare
/\'{ B Ef[i ama- v 'l_‘bl]‘ .“‘1“1111‘ ) (3.27_).

v~ hktortul Fyi., determinat de tforta de

echilibrare  a pasulw  pe  directile

. [ A SR [P AP SRR
tangentiaid esic deternunai din.
e " ™A
rig. 3.24.

|8 Ve B N ~
ST eV IR _ ( F, cosp
Distributia sarcinii pe roata condusa. Fppiny =1 —| + e

Sarcima tangeniala Iy, care aciioncaza asupra unur dinte 1 esle .

(3.68)
lar  sarcina lransmisd  Fpo ose
obtine prin insumarea algebrica
a sarcinilor I,

F=3F,

(3.69)

Pentru o lransnusie prin
curea sincrond tip L, avand : py
=9525mm,1=1,2 =2z, =36
dinyi. App, = -0.02 mm. f; = 3,0
pin/N, =04, BL = 03mm. n
=22 AE = 150kN (* - 1
sectiunii transversale a
cordajului, £ - modulul de
elasticitate al  acestuia) sl
pretensionatd la ', = 100N, F, =
300N. I, = SO0N. I, = 1 .2kN. rezultatele pentwru Iy, Fy;. Fy. utihizdnd relatiile (3.66), (3.27),
(3.67). (3.68) sunt presentate in Figo 322 Concluziile care pot fi trase urmérind aceste
repreZentart sunt.

Fig. 3.21. [ K581, Angrenarea curclei
sincrone cu roata.
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65

+ Cureaua sincrond §i roata de curea sunt in contact (angrenare completd) de la

160

140}

Fh! [N]

120

Q0

dintele 3 pani la dintele 21.

8oL

10r

- -

F[Ih l:u I N]

-20F

Lol

600

]:lﬂm [ N]

400

40

30

20

l:IIIT I;H IN]

-10

-20

Nr. dintelu

a). F, = 100N

¢). F, = 500N

330f \
Z. 320t |
= LA oV )
= 30 U\NW M~
300 ~\ll
-".‘9‘0L 1:m :
————— Fu \
i —-— by
..'"--’ ‘\
3 o ==
o NN 13 21
= ) Nr. dintelui
— st 1
T '
- !
E :
= <ot F
-t b) F, = 300N
1.3

I:ln [N]

I.m- l:l: IN]

d). F, = 1200N

Fig. 3.22. [KS§]. Distribuatia sarcinii pe capul dintelui curelei
sincrone la roata motoare.

¢ Faza de coborare sau nidicare a tut Fy, in jurul dintelui numarul 2 aratd ca
inceputul angrenarli determind interferenta dintelui curelei cu dintele rotin.
¢ Rezuhatele calculetor pun in evidenia o schimbare foarte mica a eforturilor F;, Fy.
Fy functie de variatia pasulul. Schimbarea apare ca urmare a interterentei dintelui
in zona de angrenare incompletda s1 sub actiunea efectulur poligonal al rotin.
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Aceastd schimbare este afectata in special de cantitatea interferentei de la
inceputul sau sfarsitul angrenarii incomplete.
¢ Sarcina pe dinte F,; are valori negative cind F, = 100N respectiv F, = 300N (v.
Fig. 3.22 a_b) s1 valort pozitive cand F, = 500N respectiv F, = 1200N (v. Fig. 3.22
¢, d). Cauza o constitute laptul ca tortele de frecare diferd ca sens functie de
marimea pretensionarii in general torta de transmis F, =0 atunci cand actioneaza
numai forla de pretensionare. Daca se tine cont de aceastd particularitate s1 de
relatiile (3.68) st (3.69) . rezultd cd F,;.cosp = I, adicad sensul de actiune pentru
Fyi este opus celui al lui F; s pozitiva sau negativd / fiind dependenta de marimea
fortet de pretensionare; valoarea sa creste §1 atinge maximul proportional cu
pretensionarea  [xplicatia rezulta din faptul cd marnmea sarcinii maxime pe
dintele cureler sincrone este reglatd functie de relatia dintre p’y, (pasul cureler dupa
pretensionare) i p, la inceputul angrendrii. Numarul de dinti in contact cu roata
manifestd acceasi tendinta de crestere odatd cu cresterea pretensiondril.

¢ La inceputul angrenarti. in zona de angrenare incompletd intre dintele 2 si 3. cu
cat este sarcina maximid pe dintele curelel mal mare, cu atat estc mal mare
deplasarea dintelui cureler si ca urmare creste durata interferengel.

Rezultatele experimentale pun in evidentd o bund concordanti cu cele teoretice, (cu o
eroare minima la valori crescute ale pretensiondrti).

Karolev [K12] stabileste ecuatiile exponentiale pentru determinarea repartitiel
fortelor de tractiune si a sarcinii de-a lungul arcului de infasurare {inand cont de elasticitatea
cureler si a dintitor sai. de diferentele de executie a pasulut intre curea s roatd, precum si de
fortele din ramuri.

In timpul transferului momentului de torsiune ia nastere o diferenta de forte, dintre
ramura conducitoare (I} s1 ramura condusa (I>) (v. Fig. 3.23), de marimea fortet periferice
(ko

F=F-F (3.70)

Dacd se neglijeaza efectele forter centrituge. torta (F,) care incarcd arborele

transmisiet poate {1 calculata prin insumarea geometrica a componentelor F »:

F,=F} + F} ~2F,-F, -cos(z, - ) (3.71)

unde:
v = 7. - este unghiul efectiv de infasurare.

incepfmd de la ramura condusi, forta de tractiune de-a lungul arcului de infasurare
creste prin salturi discrete de la pas la pas.

Tinand cont de simbolizarea clemente-lor geometrice contorm Fig. 3.23 s1 3.24 se

poate determina mari-mea pasului functional al cureler py, sub actiunea fortei de trac- tiune

unde pasul teoretic (py,) $1 rigiditatea (cg) sunt determinate conform [K10}.
Cu marimile geometrice din Fig 3 24 si ludnd in considerare efectul poligonal rezultd
pasul rolil (p,):
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Fig. 3.23.|K12]. Fortele de tractiune si fortele pe dintii curelei sincrone in functionare
(O n $1 4y, viteza unghiulara la roata conducidtoare respectiv condusa).

Fig. 3.24. [K12|. Marimile geometrice
pentru calculul pasului rotii de curea.
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p,=210 (% + u] + ¢ o(r, + u)+ [di— - r,j - sing (3.73)

Parametrii ro{i1 de curea st marimea (u)} trebuie determinati experimentat [K10] , daca
nu se cunosc de la tabricare.

Diferenta de pas (Ap,) dintre pasul rotii si pasul curelei sub actiunea forte: F, se
calculeaza pe baza relatiei evidente:

F.
Mi:p[)—pbl‘:pp_(.plh-{_——r_ (374)
CR

Diferenta teoretici de pas Apy,. este determinatd de fabricatie si reprezintd un
parametru caracteristic fiecirei perechi curea - roatd de curea :

Ap, =p, = P, (3.75)

in continuare introducand parametrul (Apy) in relatia (3.74) si pundnd conditia
Apyi=0 se obtine forta de tractiune F, pentru care pasul curelei este egal cu pasul rotii:

F:. = Apm “Cy U Cp = const. (3.76)

Aceastda asa numitd “tortd de egalare a pasulul * este un parametru constant pentru
fiecare cuplu curea - roata in parte.

La nivelul dintelui 1 se afld in echilibru fortele de tractiune Fy;. Fyg.y si torta Fy; pe
flancul dintelut (v. Fig. 3.25). dacd se neglijeazi fortele centrifuge $1 cele de frecare dintre
curea si capul dintelur rot.

F, - F, =F (3.77)

hti-1y ni

Pe capul dintelur rotn de
curea tortele de tractiune isi schimba
directia, dar nu-si schimba valoarea
in cazul neglijarn frecar.

Partea fortet periferice Fy,
care se transmite de perechea de
dint1 1 este suma algebrica a celor
doua forte de tractiune Fy; respectiv
Fra-1y:

?(\ F:u = F:’u - E)fl']) (378)
b
R
Intensitatea deformarii dintelui
Fig. 3.25. [K12]. Echilibrul fortelor curelel ca si directia de actiune a
la nivelul dintelui i. rezultantei celor trei forte (v. Fig.

3.25) depind atit de marimea diferenter tortelor de tractiune Fy, ca si1 de forta de tractiune
medie (Fy+ Fpi.y) / 2 pe dinte [K10], K11}

Deformatia dintelui curelei x; reprezentata pentru simplificare ca o deplasare paralela
a flancurilor (v. Fig. 3.26), se determind experimental prin masurarea deplasarii relative
dintre curea si roatd in functie de Fy;.

BUPT
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Prin aceasta se demonstreaza influenta forter de tractiune medil la dinte asupra
rigiditatit dintelui curelei. In 1poteza cd rnigiditatea dintetui curelei ¢ este constanti,
deformatia dintelui poate 1 calculata din raportul

F

X = e MO T (3.79)
Cl C[

in cazul in care pasul curelel coincide cu pasul roti. dintii curelei care corespunde

acestui pas "1” suportd aceeast deformatie (v Fig. 3.26 a). In situatia pasul curelei mai mare

decat pasul rotii, diferenta pasului este suportatd printr-o deformare mai mare a dintelur mai

apropiat de ramura motoare (1+1) (v. Fig. 3.26 b), iar pentru pasul curelei mai mic decét

pasul curelel. diterenta pasului este suportata

printr-o deformare mar marg a dintelur mai

x;. P . x
F.. ' ’ F apropiat  de ramura condusd. Pentru
b{i bGD) ey o :
o . - : — P diterenta de pas este valabilla ecuatia
! i deftormatiilor:
Phbi x;
Ap, =X, — X, (3.80)

Pe baza ecuatulor (3.74). (3.79).
(3 80) se poate obtine o relatie pentru trei
torte de tractiune succestve de pe arcul de

&), Pp= Py

X Py intasurare
Fogeny ' _  Fogeny
Ia 5
i o " —
w Fbrn!) _(2+C).F’M +Fhra—u —‘—Ap'h .Cl
Pbi i (3.81)
c, o
unde: ¢ = —= este raportul ngiditatilor.
CK
b). py> Py [cuatia (3.81) este valabild pentru

toate valortle lui 1, In 1poteza ca toti dintii
X, Py sunt Tn_Cﬁfcati. .Din punct de vedere
Fage1) Foot matematic - ecuatia .(3.81) este o ecuatie

: 1’ diferentiald de ordinul II, cu coeficientt

Mr A constanti. Folosind notatiile F; pom = m'

pentru partea omogend $1 Fipn = K3 pentru

. x. . . - -
Poi ’ solutia particulard sc obtine legea de
variatie a fortelor de tractiune:
F‘I)t:Kl.mI‘+K2'm;+K5
C). pl,i,< Pn

pentru1 =0, . z. (3.82)

Raddcinile ecuatiel caracteristice sunt
date de relatuie (3.84) si solutia particulard
de relatia (3.85):

Fig. 3.26.|K12]. Echilibrarea diferentei
de pas prin deformarea dintelui.

m't - (2 + c) em +m ' =0 (3.83)
m,=|1+ ] +.c+ (3.84)
: [ 2\ 4 ?
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K, = Ap, - c, (3.85)
Tindnd cont de relatitle (3.76) s1 (3.83) rezulta:
K,=F, (3.86)
Constantele K| s1 K- se stabilese din conditiile a limita:
¢ in partea ramurii motoare: i1 =z rezultd Fy, =F,
¢ in partea ramurii conduse: 1=0 rezultd F,, =F,
F, -F)-(F, - F)-m’
- 7 RY [i Y 2
K, :( ) ,/( : 5 ) (3.87 a)
m, —m,
. \
- (FZ_FS‘)_(FII_F:\')'m;{
= , (3.87 b}

2

£ V4
m; — m;

unde: z - este numdrul de dinti pe arcul de infasurare.

inlocuindu-se  (3.82) in (3.78) se obtine legea de repartitie a sarcinii pe arcul de

infasurare:

F.=K (m—1)-m"'+ K, (m-1)-m pentrui=l,. .z (3.88)

Din relatiile anterioare (3.82) $1 (3.88) se poate calcula variatia fortelor de tractiune,
respectiv repartitia sarcintlor de-a lungul arculur de infasurare, ca functie a fortelor din cele

65
Fri N
r  Ffo=55N | i Fo=35N i o=1_
55k Fr = 70N ALt Fc=70N Y Ab  Fr=70N )
| c =002 //3 i €= 27 | L =, /
~ 7 /
LS+ Ao S L
P % /
i / r e - )
351 _4/ - ' - o/
// r / r
2s¢ 7 7 SEER
/ /
F/ |+ -2 -
ny ] Ft =60N ! Fe=60N 7 St A =BON
2 Ft = tON 2 F:LlON I/ 2 Fg=LON
L 3 F¢ = 20N - t
y Ft:"ON ) 3 K =20N i 3 F =20N
5 t = , 2:=12 lFt:20N|Z=12
0 1 1 ! L ] 1 1 LJ 1 1 1 i 1 1 i 1 1 L 1 L 1 J
2 L 6 -8 10 12 1L 16 2 L 6 B8 10 12 14116 2 L 6 8 10 12 14 16
| — [ R — I.
a). 2F,> Fy b). 2F,= k¢ ¢). 2F, < Fy

Fig. 3.27. |K12|. Variatia teorctica a fortei de tractiune Fy; pe arcul de infasurare.

doua ramurt. Valorile pentru F. v = ¢, / ¢g . z. (numar de dinti ncarcati) se determind
experimental. Relatile determinate sunt valabile atdt pentru roata motoare cat st pentru roata
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7
Frin fFo= N Fo = 15N
Fp=70N Fp=35N Fr=70N
6t ! f =60N - Fg=70N - 7 Ff =60 N
2 f =LON ! F=60N 2 Fp =LON
\ 3 F =N 2 R =LON 3 FA =20N )
5'\ 4 Ffr =20N, 2212 F 4 Fp 20N, z:=12 /
\ ¢ =002 c=002 /
(L \ | /
\ /
\ /
RANR i /
\ AN ! i /e .
X / 4
2 \ \\ e /
N b 7 //
\ N2 , 2 .
TN s T
N 7
OLJllLlllill;\l\\ U ST S RS SN S VD NS T S0 SR S | 11/111:.11L11

2 ¢ 6 8 10 12 '\162L6810121L16/‘L6810121L15

{ —_— i

:
a). 2¥,> by b). 2F, = Iy ¢). 2F, < Fy
Fig. 3.28. | K12}, Variatia teoretica a fortei periferice I';; pe arcul de infasurare.

De asemenca rezultd c¢a torma principiald a celor doud dependente nu depinde de
torta periferica F. dar numarul de dinti atlati pe arcul de infasurare care participa la
transferutl energetic este influentat de marimea acesteia in cazul celor doua situatit extreme
2F, > Fy 1 2F, < Fe (v. Fig. 327 a, c respectiv [Fig. 3.28 a, ¢). Singurul caz in care indiferent
de marimea fortei periterice F, la transterul energetic participa tott dintit atlatt in contact pe
arcul de infasurare este 2F, = Fx (v.
Fig. 3.27 bsi Fig. 3.28 b).

2 4 6 8 10 12 16
1—
Fig. 3.29.|K12}.
Influenta raportului rigiditatilor

ariatici fortci Fig. 3.30.
asupr'a variatier forte pe Fortele de tractiune si forta
dinte pe arcul de ’ centrifuga

infisurare,
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Cap. 3. Starca generald de efornuri, tensiuni §i deformati in cazul curelelor sincrone. 72

Raportul rigiditatiior u = ¢z / cg influenteaza doar curbura dependentel fara a se
modifica principial (v. Fig. 3.29). Se obtine o repartitie uniforma a sarcini dacé rigiditatea
dintelui este micd.  Dacd rnigiditatea mare pentru curea este o alternativd tavorabila din mai
multe puncte de vedere. o scidere prea mare a rigiditdtn dintelut are ca efect marirea
deformarii acestuta cu influente negative asupra transmisiel.

3.2. Fortele din ramurile transmisiet prin curele,

Pentru asigurarea conditilor unei angrenari tdeale cu toate consecintele care decurg
de aici pentru distributia sarcini pe arcul de intasurare st transterul energetit este necesara
pretensionarea curelet la montaj.

Forta de pretensionare la monta) Fyy este determinatd in functie de forta tangentiala
transmisd F, conform relatien:

F.=k.-F [N] (3.89)

unde : ky - coeficientul de corelatie dintre forta de pretensionare 1 forta tangentiala.
Forta tangentiala poate 11 calculatd cu una din relatiile:

F =10°- P' [N] (3.90 a)
N

F - T, (V] (390 b)

Fo2 0P [N] (3.90¢)
1) T

unde: Py kW]
Ty, [Nmm]|
v [m/s]

putcrea la nivelul rotn motoare. respectiv condusa;
cuptul la mvelul rotii motoare. respectiv condusa:
viteza periterici a cureler:
m;,[rad /s] - viteza unghiulara la roata motoare, respectiv condusa;
Twi2 [Mm] raza primitivé a rotii motoare, respectiv condusa.
In consecintd in stationare in ambele ramuri ale curelei apar forte egale cu forta de
pretensionare :

F=F=F, [N] (3.91)

unde: F; [N] - forta din ramura motoare:

F, [N] - torta din ramura condusa.

La tunctionarea in gol a transmisiel sub actiunea forter centrifuge. fortele de
pretensionare Fy din cele doud ramuri ale transmister se diminueaza, dar se pastreaza egale
intre ele

F.=F,-F, [N] (3.92)

unde: F,, [N] - etortul masic.
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Pentru un segment de curea (echivalent unui pas unghiular) situat pe arcul de
infasurare al rotii §1 incidrcat la extremitati cu fortele Fy; st Fpi, (v Figo 3.30), forta
centrifuga F. rezulta

F =2-m v ~sin(; [N] (3.93)

unde: m, [kg/m] - masa liniara a curelei sincrone a {grd] - pasul unghiular.
Efortul masic ¥, care influenteaza forta din ramuri va fi

F o= o [ N] (3.94)
. o
2sin
Tinand cont de expresia hu F, datd de relatia (3.93) expresia finala de calcul a
efortulur masic F,, :

F =m v’ [N] (3.95)

La functionarca in sarcind a transmisiei. tortele active din ramuri (v. Fig. 3.31) au
mtensitatile :

F =(F, +F)-F, =F «+F [N] (3.96 )
F =F, -F,=F [¥] (3.96 b)

Fortele active se descarca (se transmit danturii rotil) practic prin forma (cota parte a
fortei tangentiale transmisa prin frecare este neinsemnata). Pentru profilete MXL, XL, L H,
XH. XXH forta de frecare dintre curcava sincrond i capul dintelur rotii (v. rel. 3.27)
reprezintd
¢ circa 1.6%+3% (pentru profilul L) din forta tangentiald momentani pe arcul de
infasurare. dacd se admite la limitd numdrul de dinti ai rotit z=z) mn (Pps
n=1000rot/min) si coeficientul de frecare u=0.35;
¢ circa 0.2%=1,1% (pentru profilul L) din forta tangentiala momentana pe arcul de
infasurare, daci se admite la limitd z=z,,,,. (pp) 51 coeticientul de frecare u=0,35.
in ipoteza echipartitiei sarcinii pe dinfii aflati efectiv in angrenare (z.) (v Fig. 3.31 si
3.32) rezulia tensiuntle :
¢ din baza dintilor (incovoiere si forfecare) .

me = 3:’{; N [MPU] (3.97)
2. by
T, = z:—;S‘ [.MPU] (3.98)

¢ pe flancul dintilor (strivire)

. F, , 3
p = ~bih [MPu] (3.99)

< ¢ R) !
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Intrucat doar eforturile active sunt transmise rotilor, incércarea radiald a arborilor are
orientarea n raport cu linia centrelor si intensita 1 diferite

Fig. 3.31. Fortele active din ramurile transmisiei
la functionarea in sarcina.

Fig. 3.32. Geometria transmisiei prin curele.

¢ inrepaus
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F_=2-F

or il

= 0" (3.100)

P T
smz [f\] 0

+ la funcnionarea in sarcina (v Fig. 3 33):

Fig. 3.33. Forta care incarca arborele la
functionarea in sarcina.

{

1(2-F, +E)'Sinpz'} +(F -cos%'—) [N] (3.101)

0 = arctg [grade]

(2-F,. + F)
Elementul de rezistenta (cordajul) curelei preta eforturile totale din cele doua ramuri
F] §1 F3 :

F-F +F,=-F,+F [N] (3.102 a)
F,=F +F,=F, [V (3.102b)
fiind solicitat ciclic la intindere - R, =, /0, .0
F F, +F F, F .
o =it s e [MPa] (3.103)
A4 A = A A

< 3 [ <

Cordaju! este alcatuit din n, cablun de diametru conventional d. [mm] si arie

¢ -

A =n -n-(i" [mmz].

Contform relatilor (3.97). (3.98). (3.99). (3102 a. b) st (3.103) conditia de
echiportantd a danturii $i a elementului de rezistenta E(])‘:):E(TW,):F(‘C‘")

!
determina numarul optim de dinti pentru care cureaua sincrona este utilizata integral
c -A

- [

Lo ™ (1’25"_1’5).1; b - S

[dinu] (3.104)
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o, A, o
g, = s [ding]
(1,23...1,3)- p,-b - h

Pentru multimea situatitlor posibile, capacitatea portantd a curelel este utilizatd
imperfect. fiind limitata superior de strivirea si / sau forfecarea danturilt (zgy > 2z, ) sau la
ruperea cordajului {7y < 7. ).

Studiul realizat de Karolev [K11]| referitor la fortele care actioneaza in ramurile
transmisiel prin curele sincrone cu distantd dintre axe fixda porneste de la un model al
transmisiei ilustrat in Fig. 3 .34 Transmisia de referinti are raportul de transmitere 1 = 1 g1 se
acceptd cd toti dintii curelei se dispun complet in golul dintre dintii rotii.  Elasticitatea
cordajului se 1a in considerare prin rigiditatea pentru un pas al cureler cg, 1ar
deformabilitatea dintelui cureler prin rigiditatea  dintelui ¢, (cg. ¢, cu semnificatia de la §
3.1). Ramura libera a curelei cuprinde k past. 1ar arcul de infasurare include, (z.-1) past (2 -
numérul de dmti in angrenare).

Forta care incarca arborele F, este exprimata functie de componentele fortelor Fy
(din ramun):

t

F+F=F (3.103)
Expresia de calcul a tortei periterice F, tunctie de componentele din ramuri Fy g1 F,
este data de relatia (3.70). Y oy
£ W
y l 9
| o T
L &
2
Fa Fa | /
= <
+
K/¢
| F
5 Wn S

Fig. 3.34. Fortele din transmisia prin curele.

La functionarea in gol. forta de pretensionare actioneaza pe toatd lungimea curelei si
produce o modificare a lungimit pasulut teoretic (py, ):

5, =+ (3.106)

unde: Fy - forta de pretensionare.
Lungimea primitiv@ a curelei sincrone la tunctionarea in gol (L) . r

‘_--—-u-l-.ﬂ’-n-t'-rm:c-a.-:‘_
€ otalen ol

BTN S

Un

[ ST SRYC- NP
P-..”.,T_f "‘v_.'w.n» "‘ ::1" ]
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L =2(k+z 1) p,+ l—:'—) (3.107)
CR
unde: K- reprezintd numarul de pasi pentru ramura curelei;
ze-reprezintd numarul de dinti air curelet §¢ rotii afiati in angrenare pe arcul de
infasurare.

La tunctionarea in sarcind apare o diterentd intre tortele de tractiune care actioneaza
in cele doud ramuri. iar pe arcul de infasurare pe dintu curelei actioneazi sarcinile F,; iar in
corpul curelel fortele de tractiune Fy; (v. Fig. 3.34). Forta de tractiune are intensitatea :

F=K -m+K -m+F (i=0,..,2) (3.108)

In relatia anterioard m, » iau in considerare proprietatile elastice ale cordajului curelel
st a dinttlor (v rel. 3.84 3 3.1) Pentru determinarea coeficientilor K, se tine cont de
relatnle (3 94 a. by st (3770

F, +F -2F —(F. -F -2F)-m;

z.(,';,]--' '_',,,2:) """ - (3.109 a)

a2 ANl (3.109 b)

F, este un parametru specific al transmisier §1 anume din multtimea fortelor de
tractiune. este aceea care produce egalarea pasului curelet sincrone cu al rotil de curea (py)
{v.rel. 3.110)

F

p,+—=r, (3.110)
CR

Daca se tine cont de relatia (3 72) care exprimd marimea pasului 1 al curelei sincrone,
se poate exprima tungimea curelei (1a nivelul fibret neutre) pe arcul de :

1
L, =(3‘~“)'PM+E"ZFM (3.111)
R =1

in ¢care suma fortelor de tractiune poate {1 detinitd din:

iﬁzh’linl;+I\’1:Zm;+(z‘,—l)-F" (3.112)
(=1 P= 1=

Pe baza formulelor cunoscute pentru suma unet progresii geometrice si finand cont de
relatide (3 84). (3,109 a. b) s1(3.111) se obtine lungimea curelei pe arcul de infagurare:

L =H(E-2E) N+ (-0 E]+ (1) P G113

unde:
m —m,

(m, = 1)-(m; +1)

Lungimile ramurtlor conduse (L,~) s1 motoare (L,,) se stabilesc din:

N =
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F
Lm = l)fll + EJ ° k (31 ]4)
2 .R
F
LP‘:(pM%r—‘)-k (3.115)
X

Tindnd cont de lungimile partiale determinate pe baza relatulor (3.126), (3.127) si
(3.115) se poate exprima lungimea totala a curelei la functionarea in sarcina:

2
L,=2-L +3L, (3.116)

=1
Forta radiald care incarca arborele (F,) poate 1 determinatd pornind de la relatiile
G007, (3.3 (3. 11 (3. 113). (3. 116)s1 (3.112):

F =

r

Fohve -1)+F(2N-z+1) (3.117)
T 2.

N+A
2

Din relatia 3.117 i a mformatitlor prezentate de Karolev intr-un alt studiu al sau {K9]
rezultd ca vanatia principala a forter de tractiune n curea 1 a forter pe dintele curelel, pe

]

_In functie de
F,

arcul de intasurare este dependentd numai de mdrimea pretensiondrii f =

marimea lui ] conlorm |K9] se disting urmatoarele situatii

a). > 1——=¥F, < 2Fy <2F, Vanaua torter de tractiune si distributia sarcinii sunt
asimetrice. In acest caz dinth din vecindtatea ramurn conduse sunt incircati mai intens (v,
Fig 335 a).

b). 1= 1——F, = 2Fy = 2F,Vanaua tortei de tractiune si repartitia sarcinil sunt
simetrice (v. Fig. 333 b)

)l <1/, » 2Fy > 2Lk, Vanata lorter de tractiune si distribupia sarcini sunt
asimetrice. dar in acest caz dinin din vecmatatea ramuri motoare sunt mat intens incarcati
(v. Fig. 335¢)

Acest model este valabil inipoteza ca tott dintit sunt portanti (1 =1) Daca | # 1 dinti
ajung succesiv in contact, incepand dinspre partea ramurii conduse (I > 1). ori dinspre partea
ramuri motoare (1 < 1)

Din derivata de ordmul unu in raport cu 1 a ecuatiei (3.108) pentru 1 > 1 (2F, > F)),
punand conditia ca aceastd derivata sa se anuleze pentru 1 = 7, se obtine in final valoarea
fortel tangentiale minime

C2F, - F, -(m; 1)
- (m; + l)2

{(3.118)
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in mod analog se poate obtine o ecuatie care si permitd determinarea tortel
tangentiale minime pentru cazul | < 1 (adicd 2k, <, ).

Daca I, creste peste I\, torta pe arbore ramane constantd pand cand forta din
ramura condusa se anuleazd i forta langentiald respectiv forta din ramura motoare atinge
valoarea fortei pe arbore. () crestere in continuare a intensitatit forter tangentiale b, este
practic posibild dar ea conduce la intrare in “domeniul de suprasarcma”™

iy

N LARN R I E -
130 - -
s s
| T SO a) k> 10 F, =57N
: 30 1 O R TR -:I - J-T'l. .
or 1" R SERENRKE
" ' Roold condusd Fy = 36N
i - v
[ Rogtd motoare Rogtd condusa
S R :
pas Qoofatad okl el i} ~ .
IS R ol (dw = 51.42mm)
. -] TIETTETS
X N b BB . e
| 6 5 -
| h_ﬂTu}_— g .. AR
| AR B
0l B N ! { AR I
10 N I L N O R A =
0 1
bl el ot
16 0 0 16
100 F-——
| - .
80—
goll T T by 1=1:F, =37N
£ :
or ajm > L
40 I{ TSy - RLYSNEN RS -5,‘_1"
20'. 0 ) Cunduﬁﬂ sz 37N

"{ H b

(dw =51 737mm)

Fru

¢y 1< 1:F, =-9N

an

Fy =37N

(=]

(d\\f =51 n27mm)

80 | |

K ; j

60H bt ;

w0 re | '
F T )
Oy .0 .

ol Roata motoare | | Rpatad condusa

P e .vi.mrw.: __i vawvv: :I'I—ﬂd ."—:C,}nrf_rrr;}i—:}'i}ﬁﬂ
16 a0 16
Fig. 3.35.|K9|. Influenta fortei de pretensionare asupra repartitiei sarcinii
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3.3. Pretensionarea curelei sincrone.

3.3.1. Scopul si efectele pretensionartii.

Forta de pretensionare I, este definitd [K26] ca o tortd radiala F,, care corespunde
fortei care incarca arborele, daca forta tangentiala F, este nula.

Scopul pretensionirii este acela de a garanta o sarcind minima de intindere in
ramura condusd (descircatd) care si asigure echilibrarea pasului de fabricafie al curelei
sincrone cu cel al rofil de curea In vederea asigurarn conditulor unei angrendri ideale, cu
toate consecintele care decurg de aict. Pentru a reduce incdrcarea la nivelul arborelut si
lagarelor de sustinere. pretensionarea este limitatd ca valoare maxima.

Standardele, normele internationale $1 cataloagele de firma chiar, cuprind insd prea
putine informatii care sd permitd luarea in considerare a particularitatilor functionale ale
transmisiei.

Factorii de care depinde mntensitatea pretensionarii [K27] sunt

¢ nigiditalea cureler (intlueniatd de lungimea, 1atimea st materialul curelet). Fortele
de frecare determinate de angrenarea dintilor curelei cu cei ai rotii provoaci in
mod deosebit in ramura descarcatd o crestere a sarcinil din ramurd $1 ca urmare o
alungire a curelei. proportionald cu rigiditatea ei. Daca cureaua sincrond nu este
pretensionatd la nivelul cerut. rezultatul va fi relaxarea ramurit neincércate
(conduse) s in cazuri extreme cureaua ar putea sa sard $i sd angreneze defectuos
cu dintele conjugat al rotii conduse. Utilizarea unor noi tipuri de materiale cu
proprietdtt mar bune pentru cordaj si matricea cureler au ca efect reducerea
nivelulul pretensionéri sub acest aspect.

¢ forta tangenuald (nivelu) incarcari). Alungirea ramuriil incarcate este proportionala
cu puterea $1 forta tangentiala transmisd. Relaxarea exageratd a ramurii descircate
(conduse) poate 11 evitatd daca se 1a in considerare forta tangentiald, la calculul
fortei de pretensionare.

¢ lungimea curelel. Alungirea curelei datoritd tortei tangentiale si fortei de frecare
este proportionald cu lungimea primitiva (l.,). in consecinta (L,) este un factor
care mnfluenteazi $1 el fenomenul de incalecare al dintilor. De exemplu, chiar o
curea scurtd care nu va fi supusa unel incércari toarte ridicate. se va alungi cu un
AL, oarecare. Aceste curele sincrone scurte vor beneficia de o pretensionare
cantitativ redusd pentru a evita pericolul de incalecare. Important de retinut este
insa ca la curelele sincrone scurte orice excentricttate/bataie radiala a rotir poate
induce variatii mari de tensiune, producand valori extreme maxime. La transmisiile
cu rott multiple. zona incércatd a curelei este mai lungid decét cea neincarcati si
produce o alungire mai micd in ramura incircata (imotoare), asociatid cu un efort
redus in ramura descarcatd (condusad). In acest caz literatura recomandd o
pretensionare Fy > F,.
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+ precizia de transimitere. In cazul transmisulor reversibile se poate obtine un nivel
ridicat al preciziei de pozitionare, cdnd pretensionarea este egald cu cea mal mare
fortd peritericd din sistem.

¢ geometria danturii.

Pretensionarea influenteaza :

O eroarea de transmitere. Rezultatele experimentale la Incercdri statice obtinute de
Kagotani [K4], confirmd c¢d existd o anumitd valoare a pretensiondrii care
minimizeaza eroarea de transmitere. Dependenta amplitudini eroril de transmitere
A¢, de forta de pretensionare este prezentatd in Fig. 3.36. Pentru reducerea erorii
de transmitere ¢ste necesar sa se evite tensionarea in domeniul In care se modifica
directia de contact dintre tlancul dintelut curelet si flancul dintelut rotit [K6].

¢ distributia sarcinnu pe dintii curelel in zona arculut de infasurare a rotii de curea. La
¥ 3.1 a fost mentionat faptul cd tendintele distribuirii sarcinii asupra capului
dintelui curelelor sincrone st distributia tortei in curea sunt complet diferite la
diverse marinu ale tensionarii mitiale (v. Fig. 3.22).

¢ alunecarea relativa dintre curea st roata de curea. Din studiul elaborat de Kagotani
[K7] rezultd ca existd o valoare optimd a pretensiondrii pentru care alunecarea
relativd dintre curea sl roata de curea este minima.

200:
! z(l)-la. Z 36, pr(2)'60 mrad
c
T 400——
= i 0 Experimental
% Oc Calculat
= c
200 T
~
i b !
| |
O 200 400 60C 80O

Forta de pretensionare Fyy [N]

Fig. 3.36.| K4}. Relatia dintre amplitudinea erorii de transmitere si
pretensionare.

¢ randamentul si durabilitatea transmisiei. In general “caderea” unel transmisii prin
curele sincrone este conditionatd de durabilitatea la oboseald [K26] De aceea forta
de pretensionare ar trebui sa aiba o intensitate care si conduca la apanitia unei torte
mimme de frecare $1 o incarcare cit mai mica a arborilor.
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3.3.2. Determinarea fortei optime de pretensionare.

Recomandarile referitoare la stabilirea valorii pentru forta de pretensionare nu tin
cont intotdeauna de particularitatile de functionare si sunt valabile pentru anumite structurt
de curea sincrona.

Krause [K 26] propune pentru determinarea exacti a fortel optime de pretensionare
functie de structurd (poliuretan / cordaj din sarma de otel; neopren / cordaj din tibrd de
sticld) :

g

F,=k L. F (3.119a)
150
<y .

F.=k  —— F (3.119b)
120

unde : k|-] - coeficient care introduce particularititile determinate de caracterul ampli-
ficator al transmisiei in corelatie cu numarul de dinti a1 curelel sincrone;
F, [N] - torta tangentiala:

zp [dinti] - numarul de dinti ar curelei sincrone.

Atribuirea valorilor coeficientului k se face astfel:

1 _ o
k = — pentrui > 1 (Ja numar mare de dinti al rotiy conduse se imbunatateste angre-

L ]
i
narea ramurii libere cu roata condusa).
e k=1 pentrui< .
e k= 1,2 numai pentru curea din cloropren cu z, = 15... 19 dinti la roata condusa

e A =15 numai pentru curea din cloropren cu z, = 10... 14 dinti la roata condusa

Valoarea fortet de pretensionare recomandatd in literatura de specialitate ajunge sa
varieze de la 0.25 F, pand la 2F,, ceea ce inseamnd un camp de tolerantd relativ mare. in
interiorul acestor limite, forta de pretensionare incarcd intens $1 inutil arborele s lagarele
transmisiel, mat ales dacd cste substantial mar mare decat forta tangentiald. Pentru a evita
acest neajuns Krause [K26] propune urmatoarea subdivizare a intervatului de valort pentru
pretensionare:

¢ Fara pretensionare (apare o sigeatd a ramurii determinata de greutatea proprie a
ramurii :
-la curele sincrone scurte (z, < 50 dinti ) st un numdr mare de dinti la roata
condusé in raport cu cea motoare ( 1 = 2), respectiv la curele sincrone scurte si
incarcare redusa (Sp > 2).
NU! In acest caz se mentine pentru curea pasul tehnologic $i existd pericolul unei
angrenari defectuoase a curelei cu roata de curea (v. § 3.1.).
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O Pretensionare usoard: Fv = 0.5 F,.

- la curele sincrone scurte (z, < 50 dinti ) .
- la curele sincrone de lungime medie (50 < z, < 150 dint1) la rapoarte de transmitere
1 > 2 st numarul de dintt ar rotun conduse zx > 20 dintt.

¢ Pretensionare medie : Fy = F,.
- la curele sincrone de lungime medie (50 < z, < 150 dinti) $1 numarul de dinti la
roata condusa z, < 20 dints;

- la curele sincrone lungi {z, = 150 dint1), raportul de transmitere 1 = 2 $i numarul de
dint1 {a roata condusi z; = 20 dinti.

A

¢ Pretensionare intensd - Fy = 2F,.
- la curele sincrone lungi z, > 150 dinti 81 numarul de dinti la roata condusa z» < 20
dingi;

- la curele sincrone foarte lungi 7, > 200 dint.

Recomandiarile mentionate anterior nu tac diterentiere intre curelele sincrone din
neopren si cordaj din fibra de sticla si cele din poliuretan si cordaj din otel,iar marimea fortel
de pretensionare este mult prea mare pentru profilele MXL, XL, L, H, XH, XXH (in varianta
neopren s1 corda;j din-tibra de sticla).

Pentru sporirea forter de pretensionare existd doud valori limitd  rezistenta la
tractiune a cordajului si presarea maximd a suprafeter dintre curea si roata de curea.

Amandoud valorile limitd se tau in considerare cand forta de pretensionare nu depidseste
marimea 2F,

F, .. .(Q2F, (3.120)

Aceasta valoare contorm relatiei (3.120) se 1a in considerare atunci cand din conditii
functionale este necesara o transmisie cu o fortd de pretenstonare cit se poate de mare.

Alte recomandéri pentru determinarea forter de pretensionare sunt prezentate la
capitolul 3.

3.3.3. Producerea fortei de pretensionare.

Alternativele de producere a toriei de pretensionare si recomandarile de utilizare sunt
prezentate in tabelul 3.1,
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Posibilitati de a produce forta de pretensionare. |[K26| Tabelul 3.1.
Poz. Producerea fortei de Recomandari de utilizare
pretensionare
0 I 2
1. Distanta dintre axe tixa (13ra rold de Tolerentele de lungime pentru curea si
tensionare) toleranta la distanta dintre axe produc o

lerantd de  pretensionare mare. de
aceea s¢ va o evita In masura
posibiitautor sau cel putin se va urméri
ca la disianta dintre axe cu un numar
mare de dini {a curca, sd se vertfice
pretenstonarea.

O~

2. Distanta dintre axe reglabild
Intervalul de reglare minim care trebuie
luat in considerare este dependent de
valoarea lungimii primitive a curelel.
L
3 Rold de tenstonare exterioard Mirirea  unghishir de  infdsurare
(Exteniorul curelel neted) permilc o sarcind mal mare. dar
modificarca directicr de curbare cere
marirea numaruiur mimm de dinti a
ottt mict (2 ) cu actorul 1,5
Diametrul roler de pretensionare dg
trebute sd fie atdt de mare incat sa
micsoreze probabilitatea de avarie a
transmisi~i.
1.5
4y = ( ) ) “Tymm P
T
4. Rola de tensionare pe interior Micsorarca unghiulut de infisurare

duce la capacttate de incarcare mat
micd. Diametrul minim pentru o rola de
tensionare neteda -

2
du min : :1 min [)h
n

Diametrul mmum pentrua o rold de
tensionare dintaté:

1
(IWU . [T[ ' :i e ph
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Tabelul 3.1. (continuare).

0 I 2
> Rola de tensionare cu arc in ramura Capacitatea mai ales pentru momente
libera mari de pornire §1 franare si pentru

distantd dintre axe care nu  este
constanti. Forla elastica trebuie si fie
suticient de mare pentru a asigura
angrenarea ramurilt  conduse $t la
sarcina maxima (previzut cu siguranta
pe ambele fete).

La transmustile cu functionare
reversibild sunt necesare doud role de
tensionare, cu arc.

Diametrul rolei de tenstonare se admite
potrivit  conditilor  stabilite  pentru
rolele de tensionare ntertoare sau
exterioare.

6. Rold mobila netedd la mtrarea ramurtlor | Rola  mobild  obiine  prin  fortd
conduse angrenarea imediatd a dintilor, fara
aceasta cureaua nu cste apasati pe
roata condusd (jocul dintre extradosul
B S V. p v

monta)). Prin rola mobia transmisia
cste capabild asadar mdiferent de sarcin
momentand sau capacitatea de cedare a
arborilor, sa functioneze cu
pretensionare  micd  respectiv  fard
pretensionare. In  cazul al.ernantei
sensulul incdrcdril sau a sensului de
rotatie este necesard mai mult de o rola.

3.3.4. Metode de verificare a pretensionarii.

Instalarea si verificarca pretensiondrn se face in stationare. Metodele de veriticare a
pretensionarii pot fir

a). Masurarea directa Cu ajutorul unui dinamometru se masoara forta F,, care incarca
arborele atunci cand in ramurt este torta Fyy. apoi cu una din relatitle (3121 a. b) se
determina F, (v Fig. 3.37).
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pentru 1> 1 (3.121 a)

F,
F,=-" pentru 1= 1. (3.121 b)

Fig. 3.37. Forta de pe arbori I, si forta de pretensionare
Fov la transmisia prin curele sincrone.

3

b). Méasurarea sagetii ramurii pretenstonate (v. Fig. 3.38).

Fig. 3.38. Determinarea sigetii pentru verificarea pretensionarii.

Metoda consta in misurarea sigetit h generatd prin apésarea cu o fortd F, la mijlocul
ramuril curelel $1 compararea cu o sageatd admisibild. Marimea sagetii admise este functie
de lungimea ramurii libere a curelet 7 $i se calculeaza pe baza relatier (pentru curele de tip T
respectiv AT) :

h=166-10" -1 ~ L (3.122 a)
60

BUPT



Cap. 3. Starea generald de efortur, tensiuni §i deformatii in cazul curelelor sincrone. 87

si cu relatia (pentru curelele de tipurtle MXL, XL, L, H, XH, XXH):

I~ I
50

(3.122 b)

Forta de testare Fy, se aplicd cu ajutorul unui dinamometru la jumatatea ramurir libere
si se calculeaza cu una din relatiile urmétoare pentru cele doud variante de profile amintite

anterior:
<
F =~ P-6,48 107 +f b (3.123 a)
n-d,,
unde: P [kW)] - puterea.
n[rot/min] - turatia la roata motoare: .
dy [mm] - diametrul primitiv al rotit de curea;
fo IN/mm] - coefictent de alungire (dependent de tiputl st pasul profilului):
b [mm] - latimea cureler:
It [mm] - lungimea ramurii;
a [mm]} - distanta dintre axe.
k:—' ) F; S -
] k, -coeficient de corectie, (3.123b)

¢). Masurarea, frecventel  vibratitlor

cu ajutorul frecventmetrulut. Se masoard

frecventa naturald a vibratillor in ramura cureler s1 apoi se calculeaza cu ajutorul acesteia,

tarta de pretensionare:

Fig. 3.39. [K26}. Pendul de torsiune
pentru masurarea pretensionarii.

ki

F,=4-m,-1.-f°

unde: m, [kg/m]- masa himard a cureler;
Ir {m] - lungimea ramurii cureler,
['[Hz] - frecventa naturaia.

d}. Misurarea duratei de oscilatie a
unui pendul de torsiune

Pentru determinarea marimii fortei
de pretensionare la aceastd metodd se
uithizeazd un pendul de torsiune (3) (v.
Fig. 3.39) care se fixeazd/articuleaza la

Jumatatea ramurii libere a curelei sincrone

(1). Se imprima apoi pendululul o miscare
de oscilatie s1 se determina durata de
oscilatie ~and la o-rirea sa. Pe baza unet
diagrame de etalonare se determind
lunctie de manmea duratelr de oscilatie
marumea torter de pretensionare. Metoda
are o sensibilitate mare dar un domeniu de
utilizare  mai  restrans.  Sensibilitatea

maximd a acestur procedeu se atinge numai pentru o ramurd verticald sau aproximativ

verticala a transmisicl
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Cap. 4. PROCESUL DE ANGRENARE AL CURELEI
SINCRONE CU ROATA DE CUREA. CINEMATICA
TRANSMISIEL

4.1. Angrenarea curelei cu roata de curea.

Procesul de angrenare a dintilor conjugati at curelet sincrone cu dantura rotii motoare
este prezentat in Fig. 4.1. Abaterca / deformarea dintelui 1 al cureler dupa ce el ajunge in
contact cu dintele rotii de curea se noteaza cu A, st produce fenomenul numit interferentd
primard. Aceasta este echivalenta unct suprapuneri geometrice/itersecti locale a cetor do
dinti in poteza ¢l ¢t ar 1t absolut rigize Interterenta poate {1 caleulatd cu una din ecuatiile
sistemulul (3.60) {(verl $3.1) .

bt

/ 6,5%\

/’ .ﬂ.

Roafq motoare

\ /

24122 2 /
\@\\Q_ - .

{22 23

Fig. 4.1. Angrenarea curelei cu roata de curea.

Contactul dintelui cureleir cu cel al rotii in zona de angrenare incompletd este
considerat in 1poteza ¢d existd un joc C, > 0.s1 capul dintelui (la nivelul razer de racordare)
intrd treptat in contact cu tlancul dintelui rotii. Acest proces poate fi impértit in dou# taze (v.
Fig 3.18 a. b). in primul moment varful dintelui curelei ajunge in contact cu varful dintelui
rofu (v. Fig. 3.18 a). dupd care vérful dintelui curelei continud contactul cu flancul drept al
dintelut rotii (v. Fig. 3. 18 b).

Dacd R -sinO, +r <y, —h undeyy, conform solutiilor (3.51). dintele curelei
nu face contact cu dintele rofii deci C, # O i distanta e {v. Fig. 3.18 a) este:
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e, =y, - h+r]- R sin0, (4.1

Notand apot cu M punctul de intersectie al portuni rectilinii a tlanculut dintelui rotii

cu raza de racordare a capului de dinte, se poate determina unghiul pe careaxa x il face cu
OpM din relatia (4.2):

0u=(T-0)+p-0, (42)

Twand cont de unghiul Oy, pozitia punctulut M in directia y este data de:

Y, =R -sinQ +r -sinf) (4.3)

In continuare se delineste un punct N, ca punct de tangenta dintre capul rotunjit al
dintelui curelel (reprezentat cu binie continud) si cel al rotii si unghiul 8y; intre axa x si linia
Op-N dat de relatia:

. €, |
O, =sin'| % | pentru ‘e Kr +r (4.4)
r +r

L f

Ordonata la ongine a punctului N fund:

vy, =R -sinQ 4 r-sinQ (4.5)

Conform ccuatilor (4.1) ~ (4.5, conditile de contact a dintilor conjugatn C; sunt
determinate de ccuatitke (4.6):

(1) Pentru contactul celor doud varluri rotunjite de dinti
(v Iig 3 18a)
cand vn, > v

(2) Pentru contactu! capului dintelur cureler pe flancul
incarcat al ditelui rotii (v. Fig. 3.18b)
cand ¢, £ 051 yn, < v

(4.6}

Jocul inspre ramura descarcatd B, poate fi obtinut In acelasi mod.
Conform [K21] jocul C; catre ramura motoare {incércatd) se poate calcula cu relatia
C=x, x,

¢ "y

(4.7)
unde: X, - este coordonata pe directia axei x a punctului V' la 0, (v. Fig. 3.18a) determinata
cu relatia (4 .8) rar pentru cazul din Fig. 3.18 b, determinata cu relatia (4.9);
X, - este coordonata pentru locahizarca punctulur V al dintetui curelei (v rel. 4.10).

x,, =R cosO, —~rcosO

(4.8)
o Faden{0ave,] cofo o bul) Ry sin(or 0,) 49)
sin[0, + 9] R: sinf0; + ¢, ]
[
unde b, =0-4d,;9, =0 sin >R

»
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- 23
x"‘ = x,ri - hr ’ ’gﬁ - F - fg( l

: J +r - cosO (4.10)
4

Daca C, este pozitiv, atuncy existd un joc intre dintele curelet si cel al rotii. Dacd C;
este negativ ambin dinti sunt deja in contact. In ecuatiile (4.1)...(4.10ys1(3.58)1=1,2, ..,
Ny tar jocul C; st B, (aiei 1 este Ng.. ., 7z} la starsitul angrendru se pot obtine introducand
unghiul @ (v. Fig 3.14). '

Interferenta primard (vez §3) este influentata de raza de racordare a capulur dintelul
curelei r,, de raza de racordare a capului dintelui rotui r, $1 de unghiul de presiune 3.

Efectul razei de raucordare a capului dintelui curelei r, asupra mterferenter este
prezentat in Fig. 4.2. Conform dependentelor din Fig. 4.2 rezultd cd intensitatea interferentel
este cu atdt mai mare cu cat raza de racordare este mai mica.

Unghiul in procesul angrendrii incomplete este dependent de partea unde este
angrenarea incompletd, cuplul de materiale, efortul din curea, coefictentul de frecare dintre
curea $i roati. etc.

Considerand acest unghi numai ca functie de raza de racordare la capul dintelui
curelel. procesul angrendril incomplete este mat lung (adicd unghial Tn intervalul cdruia se
desfasoard cuplarca mcom-pleta este mai mare).

Pentru valori mari ale lut r, interferenta atinge o valoare mai mica si unghiul pentru

— procesul de angrenare
‘(EEQS Br=04° incompletd scade. Din cauza
04 unor restrictii dumensionale si
ot ' -~ ry = 0,85mm pentru a evita “Incalecarea”
Q03 SVl -0 dintelui cureler fatd de roatd
T / J t‘\\i (care poate aparea daci
g 02 / . sarcina  In ramura condusi
‘%‘ ’1 [ —{. ra=0,0tmm este  micd), raza capului
Ve 0} : ’ -2 =0,5mm i dintelut cureler este limitatd
- ' i -3, ={5mm superior. Pentru profilul L
i L ! e 2
w0 0 o do s e o temm
Unghml dc I"DTOTIC 54 tgrd] mMaxima ry,,=1.5mm.
Fig. 4.2.|K23]. Efectul razei de

Efectul razei r, asupra interferentei de angrenare. racordare de la  capul
dintelui  rofii r, asupra
interferentei este prezentata in Fig. 4.3, Intrucét variatia pasulul Ap este dependentd de r, sl
starea de interferentd este moditicatd. se recurge la modificarea diametrului exterior al rotii
d, pentru a pastra pasul constant.
Analiza datelor gi dependentelor din Fig. 4.3 permite sa tragem urmdtoarele concluzii:
¢ ctectul lui r, asupra interferentel A, este mal mic comparativ cu 1, s pentru r, mai
mare %, scade foarte pugin.
¢ cfectu) de descrestere a interferentei datoritd lui r, mare este cu atat mai mic, cu cat
este mar mare coelicientul de frecare pointre corpul curelet (pe zona dintre doi
dintr) s1 supratata de cap a dintelui rotii.
O valoare mare pentru r, este tavorabtla $1 unei durabilitati la oboseala mari [K23].
Influenta unghiului de presiune f asupra interferentei de-a lungul unghiului 6 pe
care aceasla se destdsoard este prezentatd in Fig. 4.4
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Comparand cele cinci curbe corespunzitoare unu unght de presiune f§ cu valort de

0.1" 10" 20" 30" 40" rezulia:

£ 05

p=20°
= D4 )
~ ﬁ'\ a=05mm
2. 03 T
S ) S
g / N
902 o o LT ]
O : —1. it = 0,04 onm
=A -2, =0,55mm |
- {f --3.  =45mm

O-'ZO -10 0 40 20 30

Unghiul de rolatie & 1qgrd]

Fig, 4.3. |K23].
Efectul razei rp asupra interferentei de angrenare.

€ ” bl
~ -- =
£ 02 / \ - =20°
.o 04 '/"\\ —_ = 300
%-0,3 : 7 II/ = ‘—"*-.I_;
& / //'
< 02 11
5 [ I i =0,85rm
' ot | IIII fa= 0,5mm
0 Li | .
-20 -10 0 10 20 30

Unghiu! de rofatie ©[grd]

Fig. 4.4. |K23).
Kfectul unghiului de presiune f§ asupra
interferengei de angrenare.

usor. astiel cd domemul dorit pentru f ¢ [20” 3()"].

- Pe porttunea de
angrenare incompleta,
pentru situatia cand 6 este
negativ s¢ constata o valoare
maximd pentru A, la valori
mici ale lui B si o scadere a
sa pentru valort mai mari ale
ui B.

- Pentru un unghi de
presiune mare. localizarea
maximului pentru
nterferentd este aproape de
0=0". iar valoarea maximi a
interferenter  pentru  acest
unghi este mai mica n raport
cu cea de la unghiul de
presiune  mimm luat  in
considerare. In acelasi timp
dacd se tine cont de:

A=f F

L reosPo 4l
unde:

f, - elasticitatea (vezi § 3.1).
Fy-sarcina care aclioneazi
asupra capului de dinte (vezi
§ 3.1) si de faptul ¢a sarcina
care  acllioneaza  asupra
dintetun rotii este influentata
de directia i B,. nu este
optim un unght de presiune
mare.

- De asemenea pentru
un unghi de presiune 3 mare,
[enomenul de  alunecare si
“sdrire”  pot aparea  toarte

- - . . . . o
Fuand ca bazid de comparagic interferenta pentru unghiul de presiune B = 01" (v

Ftg. 4. 4) se constatd o scidere 2 acesteia cu:

'

ecca. 33.8% pentru unghiul de presiune f§ = 40" si = 30",

- - 0

ecca. 32,5% pentru unghiul de presiune 3 =207,
; . . 4

ecca 17.8% pentru unghiul de presiune f§ = 107,

Dect din punct de vedere al interferenter pentru exemplul analizat, unghiul de

presiunc optim este § = 20" 30"
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La protilele cu dinti trapezoidali si flanc plan. unghiul de presiune § € § £20° 25"}

atdt la variantele cu past in inci cat st la cele cu pasi in mm.
Viteza de alunecare 1a punciele de contact tn regiunca de angrenare incompletd a
dintilor cureler cu cei ai rotit influenteazd s1 fenomenul de uzare abraziva si temperatura
curelel. Viteza de alunecare
este definitd ca viteza de
deplasare a varfului rotunjit
Ef al dintelul curelei sau a rotil.

. la  contactarea  tlanculut
dintelul. Condituille  de
angrenare ale curelei cu

: roata in zona de angrenare

D.Rarmur 8o\ | 6 A.Ramura ncompletd sunt prezentate

rotoare a/ - foare oo - N

roaly L PHQOFOQTQ in Fig. 4 5 dpotezele in care

ondusd 0 ‘\",, motoare s-a .’racut determinarea
V. Vi - vitezel de alunecare sunt:

CROmUI;g UN B.Ramurg, a). flancul dintelul

eondu condusa rotit i cureler este plan s1 nu

al| Ya pe coalq exislad raza de racordare la

roafa
ggndu:a motoare ’ o
Ea polditlo
b). atat cureaua cat si
roata nu se deformeazi sub
actiunea unel sarcini
exterioare.
c . miscarea cureles
este in directia axel x_ iar pe

A%

Fig. 4.5. |[K23]. directia axel y corpul curelei
Conditiile de angrenare ale curelei cu roata in zona  pe portiunea dintre doi dinti
de angrenare incompleta. contacteaza cercul exterior

al rotii.

In Fig 4.5 (A) unde zona de angrenare incompleta incepe de la intrarea ramurii
motoare (intinsa) pe roata motoare. varful dintelui curelei este in contact cu varful dintelui
rotn in punctul G. Varful dintelui curelei se deplaseaza de la G la E prin alunecare cu
amplitudinea FE (v. Fig. 4.5). Relatia dintre aceastd lungime de alunecare FE = x si
unghtul de rotire (0, - 6) al rotui este datd de raportul:

d
‘ (CUS 0~ cos9 ,.;)
X = 2. - - pentru @, < 6 <0, (4.12)
cos(6+p - @)
Diterentind (4.12) in raport cu umpul se obtine viteza de alunecare in punctul E
conform relatier:
d sin(B—®,)—sin(6 + B - @,)- cos0,
vr =0 T 1
2 cos‘(9+[3u<b.,)

(4.13)
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unde: O,=cos' - (4.14)

o - viteza unghiulara a rotit de curea,

h, - inaltimea dintelu cureler.

Viteza de alunecare la situapa din Fig. 4.5 (D) (angrenare incompletd a ramurii
motoare a curelel cu roata condusi) este aceeasi ca cea data de relatia (4.13), dar cu semn
negativ.

Viteza de alunecare v in situatia din Fig. 4.5 (B) (angrenarea incompletd a ramuril
conduse cu roata motoare - echivalentd iesirii din angrenare) este datd de expresia:

v = d -  Sin® (4.15)
o vt | | 2 .cosf3

I IV | lar vilveza‘dcﬂa‘lunecare pentru
= el dak. p.__40° situafia din Fig. 4.5 ( C) este

i ' ./2’ 50mm aceeasi dar cu semn negativ.
- 5- Mt = 2:nm ’} -00° Vitezele de alunecare
_}g il £:3%Dmd/5 '}(FZ-:U jvlfpe durata | fmgrenérii
3 imcomplete prezintd o cres-
§ 3 tere cu cresterea unghiuiui 8,
T Ll care esle mal accentuatad
3 pentru  cazul in  care
g 1+ parametrul unghi de presiune
Z 0 . L este mail mare (v. Fig 46)
0 4 6 8 10 12 14 1618 20 gpre deosebire de |v,|, V,|

ungnhi de rofatie G lgrdl
Fig. 4.6. {K6].
Viteza de alunecare in zona angrenirii incomplete.

are o variatie liniard si o
tendintdi de crestere cu
cresterea unghtului 6, dar nu
atdt de mare.

in realitate valorile vitezelor de alunecare sunt diferite de cele determinate prin calcul
st prezentate in Fig. 4.6. datoritd influenter efectului poligonal. a existenter razei de
racordare la capul dintelul cureler / roti de curea, a vibratulor transversale, a deformarii
dintelui curelei s1 a deplasarii cureler de la linia neutrd la nivelul ramurilor libere.

La functiorarea in sarcind a curclel sincrone, se constati o deplasare a curelet de la
pozitia normald a ramurii, in zonele de angrenare mcompleta atit la intrarea cét si la iesirea
din angrenare (v. Fig. 4.7) Deplasarca curelel este determinata de forta care aclioneaza pe
flancul de dinte I, si forta de frecare corespunzitoare pw'F,; (v. Fig. 4 8) La inceputul
angrendrii dintelut curelei dinspre ramura motoare cu dintele rotit motoare (corespunzitor
cazulut (A) din Fig. 4.17). vartul rotunjit al capului dintelui curelei aluneca in lungul
flancului dintelut rotin (v. Fig. 3.18) de la varf citre baza.

In acest proces curcaua este deplasatd in afara rotit de céatre forta ce actioneaza pe
dinte $1 forta de frecare. Pe de alta parte, la sfirgitul angrenarii pe roata condusa (v. Fig. 4.7
(D)) sensul de actionare al fortel de frecare este opus celui din cazul (A) datorita alunecdrii
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vartului dintelul cureler pe lancul dintelut royi de la baza sa catre varl, O situatie similard
cu cea din cazul (D) este in cazul (B). la wesirea din angrenare a curelel si rotit motoare.

(A)

Fig. 4.7. [K23].
Deplasarea curelei de la pozitia normala,

Fig. 4.8. |K23].
Sarcina pe dinte F; si forta de frecare p'F;

valoare) poate fi determinata cu relatia -

unde:

in cazul ( C) situatia este
A) Bt

actioneazé asupra dintelur Fy; si
furta de frecare generatd de ea
wWF. o sunt dentice ca valoare in
cazul - (A) respectiv (D), dar
sensul de actionare a torter de
frecare este diferit.

In continuare este necesar
s& se stabileascd efectul celor
doud forte F,; si WF, 4supra
starii de tensiune generald la baza
dintelui curelei. Conform [K21],
[K22], [K23] daca transmisia este
cu raport de transmitere 1 = I,
apare o uzurd abraziva la tlancul
dintelur curelei in direc ia de
functionare sau o rupere amorsata
in zona de racordare a dintelui
curelel la baza, dirijata sub un
unghi de 43" si propagatd in
lungul cordajulul pana la ruperea
prin  fortccare. Ruperea prin
torfecare apare in (D) la parasirea
de céatre curea a rotii conduse, iar
uzura abrazivd in ( C) la intrarea
remri conduse  curelei pe roata
condusa.

Tensiunea echivalentd in
cazurile (A) respectiv (D) (unde
tortele se mentin 1identice ca

,(.(;)_2)2+§2(T LF,) (4.16)

T, ,-tensiunca echivalentd in sectiunea transversala slabita in (A) respectiv(D);

o, - tensiunea de incovoiere sub actiunea fortei pe dinte I, si a fortei de frecare
[T S
O o - de aceleasi forte:

T, - tensiunea medie de forfecare;
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£ = Ot _ raportul tenstunilor adnmisibile maxime (pentru care nu existd in literatura
T 7 tim
date specifice curelelor [K23] admite valoarea 2 de la polimert).
Tensiunile partiale din relatia de calcul a tensiunit echivalente pot fi determinate cu
ecuatule din sistemul (4.17)
unde: b, - {atimea cureler;
S - grosimea dintehu la baza,
ep - distanta de la punctul de intersectie al directiet fortel care actioneazi pe dinte cu
axa de simetrie a dintelul, pénd la axa cordajului cureles;
p - coehcientul de frecare dinamic (dependent de sarcind, viteza de alunecare.
particularitdtile suprafetel de contact, temperatura, etc);

B; - unghiul de presiune variabil functie de unghiul de rotatie al rotii (v. Fig. 4.8).

Ay

5 - 6-¢, -F -cosf. o - 6-¢, -u-F_-sinp,
" b -S* T b -S*
_F, -sinf} _W-F, -cosB,
R A L U (4.17)
_F, -cos3, p"F_ -sinf3,
T ’| - 7 'b\.Sz Ty T fz — '*b'\ﬁ-s—.z.ﬁ

Calculand valorile pentru tensiunile echivalente a4 respectiv op pentru un set de date
initiale. se constatd ¢d o, reprezintd cca. 40% din op. De aici se poate trage concluzia ca
dintre cele patru situatii (A), (B), { C). (D). cea mai defavorabild stare de tensiune este
generatd in cazul (D) corespunzitor iegirit din angrenare a ramurii motoare cu roata
condusa.

Starea de tensiune generatd in realitate la baza dintelui curelei nu poate fi prezentati
printr-o ecuatie stmpla (4.16). dar aceasta permite a se compara tensiunile in (A) si (D).

Forma dintelui curelei sincrone influenteaza si interferenta pe linga celelalte
aspecte precizate la § 2 3.

La varianta cu forma trapezoidald a profilului dintelun si pasul in inci, o suprasarcini
mare ($oc sau sarcind variabild) conduce la o angrenare perturbatid, generind interferenta
foarte mare (v. Fig. 4.9 a).

Profilul STS cu flancurile dintilor curelei sincrone in arc de cerc (v. Fig. 2.10 b) are
un unghi de presiunc variabil si creste de ja baza unde B, = 127 15% spre varful dintelui
unde Bua = 35 40" Pe durata fazei de angrenare dintele cureler STS se roteste in jurul
centrutui geometric al rotit s1 al flanculur dintelui rotii st angrenarea poate i descrisi ca un
proces continuu. (v. Fig. 4.9 b).

Flancul circular al dintelui curelei se aseaza uniform pe roata de curea in zona de
angrenare icompleta si cu interterenta practic nula.
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Fig. 4.9. |[K13).

Angrenarea curelei sincrone: a). profil H;

b).profil STS cu roata de curea.

Fig. 4.10. [H2].
Angrenarea curelei sincrone profil HT'D cu roata de curea

lLa prolilul HTD se menfine
In erac iunea cu soc a din‘elul curelei
cu dintele roti1 de curea in perioada de
angrenare  incompletd  la intrarea
respectiv lesirea din angrenare, dar cu
intensitate mal redusid decat la profilul
trapezoidal cu pasul in inci (v. Fig.
4.10). Forma parabolicd a profilului
RPP asigura dintelui un unghi de
presiune variabil, care creste de la baza
unde B = 16" catre varful dintelui (v.
Fig. 2.15). Efectul constd in reducerea
interferentel apdrute in zona angrendri
incomplete si reducerea uzurii abrazive
a dintelui.

La dmnti1 de forma tr.pezoid.ld
cu pasul in mm, profil AT, modificarea
geomelriel prin  cresterea raportului
S/py st a unghiutul de presiune la
valoarca B = 25" fara de profilul T.
Profilareca curelel s1 a
rotit de curea (v. Fig.
4.11) este  optimd
asigurand  angrenarea
corect a intior pe tot
domeniul de puteri
[P5].

Interferenta
dintre dintele curelet si
cel al rotii In zona de

angrenare  incompletd
[KI1S] 't p ze tatd
comparativ pentru
profilele T respectiv

AT in Fig. 412 a, b
pentru  iesirea  din
angrenare.

Comparéand situatiile din cele doua figurt se pot constata urméitoarele:

¢ la intrarea dintelui in angrenare inter-lerenta apare la ambele tipuri de profil (T,
AT), dar mult atenuatd la profilul AT (chiar daca sarcina pe ramura motoare este

mult mai mare la acesta);

BUPT



Cap.+4 Procesul de angrenare al curelel sincrone ci rodda de curea. Cinemialica transmiisier, 97

Fig. 4.13. | K15]. lesirea din
Fig, 4.12, |K15}. Intrareain angrenare a dintelui curelei profil: a)T;
angrenare a dintelui curelei profil: a)T; b) AT cu roata de curea.
b) AT cu roata de curea

+ la iesirea din angrenare se constatd o atenuare a interferentei in raport cu cea de la
intrare la profilul T, iar la profilul AT interferenta dispare.
in consecintd functionarea se face lin. 1ar nivelul de zgomot este micsorat ca urmare a
diminuani intensititii socului la ctocnirea capulut dintelui curelei cu flancul dintelut rotii.
Anahiza angrendrii dintelui curelei cu protil ATP cu roata de curea conjugati (v. Fig.
4.14) conduce la urméitoarele observatii:

¢ la tunctionarea in gol Fig 4.14 4, nu s¢ produce interferenta;
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¢ la functionarea in sarcini

Fig. 4.14 b, apare inter-
terenta, dar aceasta coro-
boratd cu descdrcarea voitd
a primulut dinte la intrarca
in  angrenare a ramuril
motoare §1 prin reducerea
consi-derabild a  frecéru
flancului de dinte asigurd o
di-i~-=— - -~~~ 10 dB
(A) a nivelulul de zgomot.
Pentru o transmisie prin

curele sincrone, cele patru
Fig. 4.14. |K16]. Angrenarea dintefui zone de angrenare ncompleta
curelei profil ATP cu roata de curea la sunt prezentate in Fig. 4.15.

functionarea a). in gol; b), in sarcin.

Conditule pentru o

angrenare lind sunt [K25]:

I). pasul curelel py 58 he cgal cu pasul rotii py!

2). sa nu existe interterenta la inceputul LIV st la starsitul angrendrn 11, HL
Pentru aceste conditit se presupune c¢d cercul de rulare al curelei este pe axa
cordajulul de rezistentd. Cand efortul din curea cste mic, portiunea de pe roatd pare si aiba

forma circulara.

Fig. 4.15,
Angrenarea curelei sincrone cu roata de curea.

Conditiile (1)
st (2) nu sunt dtficil
d. sadasfoc.., da.. py
= pp,. lar forma
dinttlor cureler st rotii
este adecvata.

Cand cureaua
transterd cuplu,
portiunea de curea
dintre dor dinti se
infdsoard dupd un arc
de cerc, 1ar dintele
curelei nu se sprijind
pe fundul locasului
dintre do1 dint1 a1 rotn
de curea, nu se
deformeazi si poate fi

echivalat cu un segment de dreaptd. Pe portiunca arculut de infisurare cordajul de rezistenta

se alungeste.

In general curelele sincrone pentru transmisiile de putere sunt produse in alternativa
Po < Pp pentru a ajunge la satisfacerea conditier (1) in stare incércata. Satistfacerea conditiei
(1) pe tot parcursul angrendrii este dificild inirucal cureaua are o ramurd incarcati si o

ramurd descarcata.

Evitarea in totalitate a interterentei la inceputul si starsitul angrendrii nu este posibila
intotdeauna. dar prin alegerea unor curele sincrone cu profile adecvate pentru dinti se poate
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objine o diminuare a ei pentru toate suuatitle (1. 1. . 1V) sau evitarea interferentei la
lesirea din angrenare combinata cu o diminuare a ei la intrarea in angrenare.
Interferenta de angrenare intre dintele rotii $1 cel al curelel sincrone influenteaza in
mare masurd durabilitatea curelei. eroarea de transmisie. nivelul de zgomot $1 vibratiile.
Principalele surse de zgomot la transmistile prin curele sunt;
I. sunetul de 1impact produs de angrenarca curelei cu rotile in zona de angrenare
imncompletd;
zgomotul produs de vibratia transversald a curelel.
zgomotul produs de frecarca rotilor de curea cu aerul.
Ssunetul produs de inchiderea s citberarea aerulut din portiunile de angrenare
incompleta:

) N2

F Y

5. sunetul produs de alunecarea dintre curea e capul dintilor rogilor.\

Din cele cmet cauze, ponderea o au (1) si (2) Sunetul de impact (1) este cel mai
evident $1 se manilestd periodic. Formele undelor presiunin sonore fiind sunilare (la profile
clasice MX1.. XIL.. L. H. XH. XNH) celor ate transmusulor prin lant cu role. La celelalte
profile HTD. STS, RPP mivelul de zgomot este mult atenuat tata de lanjurile cu role.

Pentru dimimuarea componenter de zgomot reprezentatd de impact (1) este necesar sa
se astgure condifile prezentate anterior penteu obtinerea interferentel minime sau nule.

4.2. Cinematica transmisiei prin curele. Efectul poligonal.
4.2.1. Cinematica transmisiei prin curele.

Rigiditdnle la intindere 31 incovorere aie cureler sinerone variazi ciclic pe lungimea
Ly, Astlel stratl neutru in zonele arcelor de infdgurare nu se asteme riguros pe o supratata
cilindnicd
In consecintd procesul de angrenare induce perturbatit cinematice periodice. similare
“etectuln pohigonal™ Neghpindu-le. se aceeptd in prima aproximatic ¢ viteza curelet este
invarabild pe conturul transmisier g1 poate 1 exprimata cu relana:
d,, v n

d
Yoo, 10 e fm/s 4.18
- 19100 [ ] (18)

unde o frad 5] - viteza unghialard L roata motoare, respectiv condusa:

J

d,, . [mm] - dametrul prmtiy la roata motoare. respectiv condusa:
i, [rotnun| - taraga la nn elal rot motoare
Pce barsa acester suposipin, expresia raportulun de transmitere este:
.on W d., I,
A (4.19)
n, o, d, :

L3

unde 2, [dmn] - numaral de dinpan rotin motoare. respectiv conduse,
Pentru cazul particular al umitnlor hmare cu rapoarte mart de transmitere (v. Fig.
230, relara (4 20 permite caleuhul raportulun de transmitere:
> ‘;nn :pl \ :'r: 19
i [ ] (4.20)
¥ San

N (Y

unde 2, [dinn] - numerele de ding pentia careana (D respectiv (2)
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Valoarea maxima a raportului de transmitere se obtine pentru cazul z,-z, =1.
Aceastd diferentd de numere de dingi trebuie realizald intre dintii situatt pe extradosul
respectiv pe intradosul cureler. Curelele utilizate vor avea dintit amplasati pe extrados,

decalati cu jumatate de pas fata de cei de pe intrados.

4.2.2. Efectul poligonal.

Infasurarea curelel sincrone pe portiunca de contact cu_roata de curca, poate fi

descrisd printr-o succesiune de segmente (A B) st arce de cerc (BC)(V. Fig. 4.16). Aceasta

infasurare poligonala a curele! pe roata de curea are ca urmare o variatie a Jazel instantanee
de infasurare, decl, st a vitezei tangentiale. intre punctele A si B s1 mentinerea e constanta

A B pe arcul (BC),

Valorile extreme ro,., e, ale razei de
intdsurare in cazul unor roti de curea cu joc la
fund in golul dintre dor dinti sunt date de
relatide (4.21) s1(4.22) (v. Fig. 4.17 a):

d :
r.o=l—=+u (4.21)

NiLX 2

dﬂ
Fw =| 75 U cos® (4.22)

Fig. 4.16. infisurarea poligonala a curelei
sincrone pe roata de curea
unde:

d, |mm] -

Fig. 4.17. Valorile extreme ale razei de infasurare pentru
a). locase cu joc, b). locaye fira joc.

diametrul exterior al
rotii.

u  |mm] -
distanta de la fibra
neutra $i baza
dintelui;

¢ [grd) -

unghiut  la  centru
echivalent
segmentulul

AB /2.

Daca se
neglijeazd jocul de
flanc, unghiul ¢ se
poate calcufa (v. Fig.
~18) curelatia
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i Y
rp]

D= arctg———
J Y

w

Fig. 4.18.

Xfl
=1,

(4.23)

unde:

X Y - coor-
donatele punctu-
lm B.

Din  triunghiul
ABC pot fi scrise
ecuattile sistemu-
lut

~

(4.24)
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Segmentu! 4 C poate ti determinat astfel:

AC=Y -0C (4.23)
iar OC -0D-(DE+EF + FC) (4.26)

Marimile segmentelor 51), DIE, EF,FC pot fi deduse din relatiile:

! b r
oD = {---f‘-‘;DE =h ;EF= " 2 FC=-—-" (4.27)
2 2-1g03, sin(3,
Inlocuind ecuatiile (4.27) in relatia (4.26) se obtine: N
— 1 b
0C=Sc_p - T (4.28)
2 T 2-1gB, sinf3,
Notand in continuare cu a; si by expresnie
d
a, = 2 — (4.29)
b
b = d = e T (4.30)

Y2 F 2-1gB. sin,
sistemul de ecuatii (4.24) poate 11 adus la forma

X +V =a] 430
X,=~(Y,-b) 18, |

Din sistemul (4.3 1) rezultd ecuatiile pe baza cdrora se pot determina coordonatele Xy,
Yoo

. b 1g°B, + birgB, — (1 - tg'B, )(bieg’B, - a?)
wm 1+ tngr (432)
X, =-(¥, —b) 1B,

———

Unghiul 6 corespunzitor semiarculul de infasurare AB/2, poate i exprimat in functie
de pasul unghiular a s1 ¢ :

g AZ2® _a o (4.33)
2 2

27 , :
unde: o = —- [grd] - pasul unghular:
<

z - numdrul de dinti a1 rotn de curea.
Pe baza relatilor (4.21) s1(4.22) poate fi determinata variatia razei de infisurare Ar;

Ar=r —r = (dé + u)(.ﬁ cos (l)) (4.34)

FLITIRN mn
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Influenta numarulu de ding1 ai rotii asupra variatiel teorelice a razelor de infasurare
(efectul poligonal) este prezentata in Fig. 4.19 pentru profilele MXL, XL, L. H, XH. XXH.
Din diagrama din Fig. 4.19 se observa c¢é :
¢ la acelas: profil variatia teoreticd a razelor de infdsurare Ar prezintd un maxim
pentru numere mici de dinti la rotile de curea $t un minim pentru numarul maxim
de dinti pentru rotile de curea.
¢ valorile pentru variatia teoreticd a razei de infasurare cresc de la profilul MXL
céatre profilul XXH.
in cazul in care roata de curea este realizatd in varianta firi joc la fund (capul dintelui
curelel se sprijind de supratata de fund a golului dintre dintii rotii de curea) (v. Fig. 4.17 b),
diferenta dintre raza maxima de infasurare $i cea minimi, se diminueaza.
Raportul de transmitere va lua valor: Tntre 1y, $11 win -

+ 2 mux

_ - 2 - (4.35)

d
( 24 u) -cos P,
. r’ nun 2 i .
— A T (4.36)

c (iu i
| max 4 I

e

Variatia razetor de Infisurare cu frecventa de angrenare pe roata de curea motoare i
condusa influenteaza raportul de transmitere in raport cu pozitia fazei.
7
La i = "% = I nu apar diferente de ctect poligonal la cele doua roti. In cazul unei
<
lungimi pentru ramura motoare multiplu intreg de pasi. apare o variatie sincrond a razelor si
influenta efectului poligonal asupra raportului de transmitere momentan este complet
eliminata.
<y
infasurare este diferita astfel incat:

In cazul =

# 1 situatia difera fatd de cea anterioard. Variatia razelor de

¢ dacd lungimea ramurii motoare este multiplu intreg de pagi (functionare sinfazica),
raportul de transmitere momentan variaza intre valorile : Iy / Timas $1 o / Tlmine
Din aceastd variatie a raportulur de transmitere momentan. rezultd eroarea de
transmitere A¢p ca diferentd Intre scgmentul drept st lungimea arculut (v. Fig.
4.17).

pp = 300 [%i-x %, J

n d d.,
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Fig. 4.19.
Influenta numarului de dinti ai rotii asupra variatiei teoretice a razelor
de infasurare in cazul profilelor MXL, XL, L, H, XH, XXH.
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¢ dacd lungimea ramuril motoare nu este luatd ca sa asigure sincronitatea efectului
poligonal la cele doua roti (functionare asinfazicd), atunci raportul de transmitere
momentan variaza in cazul cel mai detavorabil (lungimea ramurit motoare diterd
cu jumdtate de pas fatd de multiplul intreg) in limitele romax / Tiimin $§ T2min / Timax (V.
rel. (4.35) s1(4.36)).

In acest caz abaterea maxima a erorii de transmitere A@ depinde si de lungimea

golului dintre dintii rotit, dar nu depaseste valoarea
360" (x, - X, _ 360" (x,-Xx
= . respectiv AQ = .
n d,, s d,,

Ho

A : (4.38)
Ca misurd pentru neuniformitatea miscarii de rotatie dintre arborele motor si cel

condus, alaturi de eroarea de transmitere se defineste si gradul de neuniformitate & (v. rel.
439) .

max min

o

1"
unde. O, [rad/s) - este viteza unghiulard maxima.
O [rad/s] - este viteza unghiulard minima;
o, {rad/s| - este viteza unghiulard nominala

(4.39)

a). profil STS

—_— T
S =

R1S

b). profil ATP

Fig. 4.20. Contactul curelei cu roata de curea pe arcul
de infasurare in cazul profilului a). STS; b). ATP.
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Actiunile cumulate de modificarea geometriei $1 former dintelul curelel, al rotii de
curea si sprijinirii (partiale sau in totalitate) dintelui cureler pe suprafata de fund a canalului
dintre dintii rotii. au avut ca efect reducerea efectulur poligonal. Aceasta consecintd apare ca
urmare a faptului ¢ la incdrcarea dinamica, cordajul curelel este destul de apropiat de forma
circulard. evitdndu-se astfel infisurarea poligonala. in Fig. 4.20 a, b este prezentat contactul
curelei cu roata de curea pe o portiune a unghiului de Intasurare in cazul profilelor STS si
ATP. Pentru profilul AT. acest aspect este prezentat in Fig. 4.11.

4.2.3. Influenta bataiii radiale asupra raportului de transmitere.

Bataia radiala a diametrului exterior al rotii de curea rezultd ca urmare a erorilor de
fabricare si monta) s1 conduce la un punct de rotajie excentric al rotu (v. Fig. 4.21).

<. - - - - - - . - - M
Excentricitatea e poate {1 consideratd jumatate din toleranta la bétaia radiald a

Fig. 4.21. | K26].
Influenta excentricititii rotii asupra razei de infasurare.
rotil de curea

e = X 4.40
5 (4.40)

unde. F,, - toleranta bataii radiale.

Pentru studiu!l influentei excentricitdti rotir asupra raportulul de transmitere
momentan trebuie luatd in considerare si pozitia fazelor. In general la monta; aceasta nu
conteazd, astfel incat raportul de transmitere momentan 1, esle acceptat ca o marime
intdmplatoare, care poate lua orice valoare in intervalul limitat de igna. respectiv igmin.

Valorile limitd ale rapoartelor de transmitere momentane se determind in cele doud cazuri
dmn:

d,, + e
2 2
i = 4 .41
U LY (l » ( a)
2
d, ¢
. 2 2
| S 4.4
o =0 (441b)
+ e

Conditille care trebuie indeplinite pentru ca excentricitatea existentd sa nu
influenteze raportul de transmitere momentan sunt:
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1. suprapunerea fazelor v, =y, .

2. raportul de transmitere 1 = 1;

3. suprapunerea valorli excentricitidtlor ¢, = ¢,.

in antagonism cu pozitia fazelor. marimea excentricitatii nu are o influentd atat de
mare. Astfel valoarea momentand a raportulul de transmitere poate 1 situatd intre
urmatoarele limite:

wl + e:
= IA (4.42 a)
(
" +oe,
respectiv
d \
w2 . ez
it = (12 (4.42 b)
=

Eroarea de transmutere a unghiulur de rotatie care este generatd de excentricitdtile
rotilor va fi la o pozifie a fazelor de W, =y, + I80”, si valoarea maximi obtinuta la
v, =90"siy, =270

360° [ 2¢, 2e,

Ap = ( Lt ) (4.43)
T d., d_

l.a suprapunerea ftazelor (s, = \/,) rezultd eroarea de transmitere a unghiului de

rotatie :

360" (2e, 2e,

Ap = ——- [ﬁl - J (4 44)
s d, d_

Analog cu raportul momentan de transmitcre. la o suprapunere a pozitiel fazelor si un
raport al excentrictatilor e; / e; = 1, excentrictatea rotilor nu genereaza erori de transmitere a
unghiului de rotatte. Pentru calculul posibiler crort de transmitere a unghiulut de rotatie se
1au n considerare numai excentricitatile detcrminate de toleranta batan radiale (v. rel.
(4.40)).
Concluznle care se pot trage in privinta etectului poligonal sunt:
¢ etectul poligonal exista si la acelasi tip de curea are tendinta de scadere pe
masurd ce numaru! de dinfi a1 rotit creste;
¢ la profitele HTD, RPP, STS, AT. ATP unde capul dintelui curelei este
sprijinit partial sau total pe cercul de fund al rotii de curea, diferenta dintre

arcul X mmpus de diametrul d, al rotii si cel al cordajului in interiorul
dintelui (determinat de raza matriter de fabricare) este mai mica s1 efectul
poligonal este diminuat. Intrucdt in exploatare niciodata diametrul rotii de
curea nu se va suprapune peste diametrul matritei, efectul poligonal nu
poate fi eliminat;

¢ bitaia radiald la nivelul rotn de curea intluenteaza si ea efectul poligonal.
motiv pentru care se impun prescriptii de tolerare a macrogeometriei rotii de
curea (in special a batau radiale):
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¢ niciodatd efectul poligonal nu ajunge sd conditioneze / agraveze
Tncalecarea rotii de citre dintii curelei, dar mireste uzura curelei (ca
urmare a frecarii pe inaltimea flancului dintilor) si ca urmare a
supratensiondrii cordajului este periculos si pentru ruperea dintilor /
chiar a curelei!

4.3. Studiul prin metoda elementului finit a deplasarilor si tensiunilor
la curelele sincrone.

4.3.1. Analiza comparativa a profilelor de dinte cu flancuri active si
curbe. .

In vederea elucidarii contributiei pe care o au modificarea formei si a dimensiunilor
relative ale dintilor (S/py, h/ps) asupra capacititii portante a curelelor sincrone, au fost
examinate prin metoda elementelor finite utilizand programul ANSYS doud tipuri la care
pasul este apropiat : varianta “clasicd L (pp, = 9.525 mm) si varianta HTD &M (pp, = 8 mm)
(v. Fig. 422).

e profil L 8 pra.il H.D8M
—a— 7 h E——— ) h o
Fin

Fig. 4.22. Profilele examinate prin metoda elementului finit.

In afara celor doua profile . 5i HTD in varianta nominali avand grosimea relativa a
dintelui S* = S/py, s1 indlumea relativa h* = h/p, contorm normelor ISO 5296 si catalogului
de firma UNIROYAL (v. Tabelul 4.1) au tost propuse pentru studiu incid patru variante in
Jurul variantei nominale L dupa cum urmeaza (v. si Tabelul 4.1) :

¢ [ vananta | cu baza dintelui slabitd S* = 0,45 si indltimea nominal4;

+ L varianta 2 cu baza dintelui consolidata S* = 0,55 si1 inaltimea nominal;

¢ L. vanianta 3 respecttv 4 cu baza dintelul nominald si Tnaltimea mdritd (h*, =
0,25 respectiv h* =0.3).

I ‘ > 3 I I
Iabelu] 4 .1.

Varianta L L l. I L HTD
Maiarnmeé non. var.,l var.2 var.3 var.4 M

S*=S/p, | 0.488 0.45 0.353 0.488 0.488 0.700
h* = h,/ p, 0,2 0,2 0.2 0,25 0.3 0,425
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Esantioanele examinate sunt segmente de lungime egald cu pasul de bazad (py) si
grosimea unitard {egald cu marimea pasulut de dispunere a cordajului pe latimea b, a cureler
- v. Fig. 4.23). Matricea pentru ambele variante de profil este din acelast material -
policloropren (cu modul de elasticitate Eco =13MPa). iar cordajul din fibre de sticla
cablate 1530x3x3 cu tilamentul de bazd avind diametrul dy = 9um $1 modul de
elasticitate Ec = 5.10" MPa.

Influenta Tnvelisului protector din tesaturd clastica din nylon s-a neglijat.

Banda suport solicitatd la tractiune

d- 1ttt F o~ ittt 2o die
f“/'g LA extremitdti (v. Fig. 4.22). Valoarea
o l efortulut F, pentru cele doud tipuri de
)5,2%%\ 4 ><>5 profile studiate, este determinatd cu
J @ ) ajutorul relatier (4.45) (in ipoteza unel
EA |T — pretensiondri de 25% din F,) :
' I | i
t . F,=125-" [N] (4.435)
- It
unue |
F. [N] - forta admisa din conditia
Fig. 4.23. Dimensiunile de rezistentd la solicitarea de tractiune a
esantionului 'n sectiunea transversali a cordajului;
curelei. b

n=-* - numirul de cabluri
!t
corespunzator tatimil de referinta a curelelor (b).
Interactiunea curea - roatd a fost simulatd prin incarcarea normala pe flanc F, (v. Fig.
422y

F, o=l (4.46)

unde: z, - numdrul optim de dinti in angrenare corespunzator echiportantei cordajului si
danturii (z, = 6 pentru cordajul din tibra de sticlad).
B1grd] - unghiul flancului de dinte.

Intrucat banda suport (a dintilor) are o structura neomogend, efortul F, s-a distribuit
pe cordaj {Fco) conform legn data de relatia (4.47) :

F =F.+F. [N] (4.47)

Punand condifia deformatitlor (alungirilor) egale pentru cordaj si corpul curelei se
obtine ;

F F
A A (4.48)
E(‘ : A(‘ E('() ’ A('()
Din ecuatiile (4.47) si (4.48) se determind foria care solicitd cordajul :
F
F,= ot (4.49)

i T
(IJr Ec‘u ) Ac())
E.-A
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unde. EcoAco - rigiditatea corpului:

EcA¢ - rigiditatea cordajulut.

Valorile pentru latimea de referinta (bs). etortul de tractiune F,,, pasul de dispunere a
cordajului. numarul de cabluri, respecuv ale fortelor Fi. Fy,, Fic, Fico sunt indicate in
Tabelul 4.2.

Aria cordajului (A¢) este aproximatd pe baza relatiel

T df-,

A=, (4.50)

unde: df [mm] - diametrul unui filament.
ny - numarul de filamente.

Pentru aceastd arie se poate considera c¢d diametrul conventional al cablului are
\
valoarea:

1A,
d, = ¥’ T [mm] (4.51)

Valorile marimilor geometrice 1 fortelor specificate anterior pentru ambele profile
sunt speciticate in Tabelul 4 2.

Tabelul 4.2.
Tip | bt o [ Ac [ A | Fu | B | Fu | Fic | Fico
curea ' [mmj ! [mm] | [nrcabl] | [mm7] ! [mm] 0 |\ IN] IN] |N] IN]

L1902, 075 ¢ 25 [0.0839 173 | 865 | 1,535 | 8,62 | 0,03

1182 1
HTD © 20 7 075 0 25 [0089] 1564 | 572 | 28,60 [ 5259 | 2846 | 0,14
8M | | | 5 |

In urma analizei profelelor propuse pentru studiu (patru variante in jurul celei
nominale pentru tipul de curea L si o variantd pentru tipul HTD 8M) pentru o problema
staticd de tenswuni a fost propusd o schemd de discretizare cu elemente finite patrulatere
(respectiv triunghiulare) izoparametrice. Pentru cordajul din sticla s-a facut discretizarea in
prisme cu bazi triunghiulara (opt puncte pe fiecare diaimetru).

Zona flanculul de angrenare (din policloropren) a fost blocata ia translatii si rotatii,
1ar la capetele cordajului au fost aplicate - pentru fiecare din cele sase variante analizate -
sarcini concentrate.

Dimensiunite mart ale discretizarilor (pana la 427 noduri si 350 elemente pentru
profilul L 1 102 nodurn 1 88 elemente pentru profilul HTD 8M) rezultate a impus utilizarea
unor cchipamente de calcul st programe spectalizate in prelucrarea interactivi a retelelor de
tp element finit.

Coordonatele nodale au fost transferate pe un fisier date de intrare pentru
preprocesorul programuiun general de analiza prin efement tinit ANSYS [S8] implementat pe
catculatorul CYBER 170 720 al Institutulun de Aviane Bucuresti (INCREST).

Dupd completarea tisierulut de mtrare cu datele legate de descricrea elementelor (tip
STIE 420 proprietdtile de matenal. a reactiuntlor de deplasare si a tortelor care actioneaza pe
structunile propuse s-a trecut la corelarea modelelor celor sase discretizari. Corecturile au
tost reahizate in acord cu mesagele furnizate de preprocesorul PREP 7 al programului
ANSYS. dar mai ales cu facilitatile gratice pentru vizualizarea retelel.

Discretizarea imtiald $1 cea corectald a protilelor analizate este prezentata in Fig. 4.24
ab.cdetfigh
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Deplasarile totale sub sarcind sunt prezentate in Fig. 4.25 a, b, d, e. e. f] 1ar deplasarile
dupa axa OX (izoclinele de UX) (v. Fig. 426 a. b si Fig. 428 a, b, c. d) respectiv OY
(izoclinele UY) (v. Fig. 427 a,bsi Fig. 429 a, b, ¢c. d).

[zoclinele pentru tensiune o,, sunt prezentate in Fig. 430 a, bs14.33 a, b. ¢, d. pentru
tensiunile echivalente o, dupa teoria a HHl-a in Fig 431 a, b s14.34 a, b, ¢, d, respectiv pentru
tensiunile echivalente dupa teoriaa V-ain Fig. 432 a. bs14.354a, b, c, d.

NN

SN

a). profilul H'TD 8M.

—=
F 747,47 /dsdd ik i .
K S
l/rglj I I"'/‘/ 7 =i 2 '1'/[ ) ¢
—o 1 "/ /’/ {

b). Profilul 1. nominal.

Fig. 4.24. Discretizarea profilelor.
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TNM

A\
RN

¢). Profilul L nominal (dupa corectarea discretizirii).

]T M |

d). Profilul L varianta 1 (indltime nominald, grosime redusi a dintelui la baza

S* = S 0,45 ).
I)b
o
\ il
\\

¢). Profilul L. - cele 5 variante suprapuse (nominala + 4 variante propuse)

Fig. 4.24. Discretizarea profilelor (continuare).
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‘L% AN

W
\
\

£). Profilul L. - varianta 2 (inaltime nominali, grosime sporita a bazei dintelui
S
N = {,35).
P,

SREREEEA !

o h
g). Profilul L - varianta 3 (cu indltime marita fi* = —— = 0,25 si baza nominala).
ph

AN
A

h
h). Profilul L - Varianta 4 (cu inaltime nominalad /= —" = #,3 si baza nominali),
pb
Fig. 4.24. Discretizarea profilelor (continuare).
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[/ A was®
. 368107

A

a). Profit HTD 8M b). Profil L. nominal

i

5 o e =
~3 T
W
(Ap.’).;a,u-no'}.. m,,_),_,-«,uﬁ
=10
¢). Profil L. - varianta 3. e). Profil L. - varianta 2
Cu inaltimea marita h* = h/p, = 0,25 i Cu baza consolidata §* = 8/p,, = 0,55 si
baza nominala. indltimea nominalai.
ﬂ . 1
CHIIETE = ﬁ ==
-1
8py Y 2510 i ] (AR )z #3610 eum
mm 1 J
T T
JS D
d). Profil L. - varianta 4 f). Profil L - varianta 1
Cu indltimea miritia h* = h/p;, = 0,3 si Cu baza redusa S* = S/p, = 0,45 si
baza nominala. iniltimea nominali.

Fig. 4.25. Deplasarile totale sub sarcina.
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55

)i 41240

a). Profilul H'TD 8M b): Profilul L. nominal

Fig. 4.26. Deplasirile UX || OX.

PIEAY

“(w), 38610

\\\\ / <fuy), -0
~ g ) f,‘s-fo-'mm'

<AuY)in =

+=075590 om
a). Profilul HTD 8M b). Profilul L. nominal

Fig. 4.27. Deplasirile UY]| UY.
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a). Profilul L - varianta 1

J,
2
- — !
T eI
T — pin— ey
|y
T
T
— - g
s
- 7/
'.g——l // r F‘ /;
N—— =" ’ {
~— a2

d). Profilul L - varianta 4

Fig. 4.28. Deplasirile UX || OX pentru variantele modificate
ale profilului L.
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T S A L L T
RENIRRN TP RN EREA
: S !\L{\—;’ﬂ?{;ﬂ
.\‘ 4/\\\: \\t\\u}{
Ny ~ \\\\\

d). Profilul L. - varianta 4

Fig. 4.29. Deplasarile UY!| UY pentru variantele modificate
ale profilului L.
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a). Profilul L nominal b). ProfilutHTD §M

Fig. 4.30. Tensiunea o,,.

2
‘ - e .
Wqn 3,2 M . -
alec, ~q012 HEY - fgamu&
A Y it
- 0,061 MR
a). Profilul L. nominal b). ProfilulHTD 8M

Fig. 4.31. Tensiunea o 1.

a). Profilul L. nominal b). ProfilulHTD 8M

Fig. 4.32. Tensiunea o.
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v

N T

b). Profitul . - varianta 2

- 7
- ! I ;
B (N o
ERORN oL
\\. \\\ P
\\\ ’\_w___\_\’//

/

\\—_..._.4_" ’_/‘j/

d). Profilul L - varianta 4

Fig. 4.33. Tensiunea G,, pentru variantele modificate ale
profilului I..
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d). Profilul L - varianta 4

Fig. 4.34. Tensiunea G,y pentru variantele modificate ale
profilului L.
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—_—

b). Profilul L - varianta 2

d). Profilul L. - varianta 4

Fig. 4.35. Tensiunea g, pentru variantele modificate ale
profilului 1.
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4.3.2. Concluzii.
Analiza comparativa a celor doua tipuri de protil investigate relevi urmatoarele :

¢ Deformarea globald a structurn profilului L este net dezavantajoasd in zona
flancutur activ in raport cu profilul HTD 8M (v. Fig. 4.25 a, b).
Observatia anterioard este sustinutd si de imaginile deplasarilor dupa axa OX
respectiv QY (v. Fig. 426 a,bsi4.27 a. b).
in pius tensiunile Oy (v. F1g. 4.30 ab b) evidentiaza concentratorul puternic din
zona de racordare a dintelui.

A
¢ Tensiunile echivalente ¢, conform teoritlor de rupere Il (v. Fig. 431 a, b) st V (v.
Fig. 4.32 a. b), dovedesc o mai buné conlucrare intre cordaj si banda suport (corpul
cureter) st dinte In cazul protilului H11 8M.

# Vanantele de profil L moditicat (v. Fig. 42 ¢,d, e, f;4.28a, b, c,d;429a, b, ¢, d;
433a b, c.d. 443 a b, c.d:si435a. b, c, d) se comportd calitativ 1identic cu
profilul L nominal. Se inregistreazd insd ameliordri evidente mai ales prin
consolidrea bazet - varianta 2 §i mat putin prin sporirea indltimu dintelui.

In consecinta se poate aprecia ca profilul cu flancuri curbe poate asigura o crestere de
3...3,5 or1 a capacitatit de incércare in raport cu profitul cu flancuri drepte.

Totodatd volumul marit al dintelui cu flancuri curbe permite inmagazinarea uneli
cantitdti sporite de energie de deformatic. ceca ce asigura o comportare favorabild la
incarcarile cu caracter de soc.

4.4. Dozarea optima a cordajului in structura neomogenai a curelei.

Puterea transmisibild printr-o curea sincrona cu pasul p, fmm] de latime etectiva b

. B, . . e 3
[mm]stcu z, = ——?:-----—---dlml al curelel angrenati pe arcul de infasurare f3; al rotit motoare
- T
(z)y £ z; ). este data de relatia (ISO 5295 - 1981 Courroies synchrones - Calcul de la
puissance transmissible et de ’entraxe):

o

b,
P=\k, -k, -F —(—“]m, v 100 AW ] (4.52)
S0
unde:
k,=1-0.2. (6 — zp) =02 (ze - 1) - este factorul de portanta raportata al dintilor la
forfecare / strivire (dacd z, > 6. kz =1),
b,

114
k, = (b—) [—] - reprezinta factorul de latime (pentru latimea de baza bg, [mm]

S
dependenta de pasut curelei p, [mm];
m=p -A [kg / m] - este masa medic lintard a curelei sincrone;
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w1

v=r,, -0-107 [m / s]- este viteza tangentiald a cureles la raza primitivd r, = =

Efortul maxim admis F, [N] pentru o latime de bazi bg, este limitat superior de :
s rezistenta si rigiditatea la intindere a elementului de rezistenta.
¢ rezistenta la forfecare a bazei si strivirea flancurilor de dinte.

Primul grup de restrictii este conditionat de calitatea si cantitatea elementului de
rezistenta [D8] -

F,<A -o,UF <e -E-A [N] (4.53)
n-m-d’ , L b, ) .
unde: A = Ty [mm‘] - reprezintd aria celor # = --=" toroane de cordaj. cu
’ 4

diametrul echivalent d, [mm)]. incorporate in cureaua de latime by, [mm] cu pasul de cablare

t [mm]:g, = (Ap,
P,

[mm], ¢ st E.[MPza] - sunt tensiunea admisa §t modulul Young pentru calitatea de cordaj

) - este alungirea relativd admisa in procesul de angrenare pe un pas py
o

utilizat:
Condifia de echiportanta a curelei sincrone (cordaj - danturd)

F(o,)~m v'=F/(p)=F (r,) [N (4.54)
se realizeaza dacd 7z, = 6 dinti In cazul cordajului din tibre de sticla [DS8].
Unde :

E:(P:.) =<, 'b.\'u 'hm : P; []V] 31 En(rfgf) e b.s'n T [N]

sunt eforturile maxime ce pot fi preluate de o dantura cu inaltimea activa a flancurilor h,
[mm)] si grosimea la bazd S [mm] limitate de strivire p*, [MPa] si forfecare 1, [MPa] (v. Fig.

4.36)
—
_ —t

Fig. 4.36. Geometria zonei de contact dintre
dintele curelei si al rotii de curea.
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Prin prelucrarea

statisticd a datelor experimentale pe care se bazeazd alegerea

profilului de curea UNIROYAL, se constatd ca intre ¢fortul maxim admis pentru ldfimea
unitara de curea b = 1 mm si variabila independentad (bg/ py) existd o legatura de forma:

F' /b, =C, (bs / p,)" [Nm|UF,(b;ip,ic.) [N]

(4.55)

Factorul de mérime C, st exponentul m, sunt functit de pasul p, (v. Tabelul 4.3 si Fig.

437).

Dependenta datad de relatia (4.56) corespunde pentru curelele sincrone cu dantura
trapezoidald si pasul curelet in inci, confectionate din neopren armat cu un corday din fibre
de sticla, protejata pe intra si extrados printr-o tesdturd din nylon rezistentd la uzura.

Factorul de marime C; si exponentul m,, Tabelul 4.3
Marime - simbol XL L H XH XXH
Factor de marime C, [N/mm] 5,10 7.92 21,63 32,65 41,72
Exponent m, [-] 0,223 0.162 0,142 0.119 0,120
Fajp, ,
Nfrrerd Unu‘mjol
. —— Normalizat
a | T |
I i XXL A
, _ ! L L /]
T : ﬁw—-
] —T"" —__—dr—l'l’ ﬁ
T P e
M—.«—"—” H
t! x ,—-—1:“1'_"'—‘.— ,/
LT | T
TR
[ el 7
10! - — NS e s
b T gﬁ i
A L
T -
|
I
|
10° , -
10° Tk b/, 11

Fig. 4.37. Dependenta I, 'b, functie de bs/ p;,
pentru profilele XI., L. H. XH, XXH.
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Conform observatiilor anterioare, eforti! maxim cu care poate {i incircatd curcaua
sincrond, ar trebui normalizat printr-o dozare a cordajulul, pe baza relatiet:

F'./b, =(1426-p, —1378)-(b, / p,)"" [N/mm] (4.56)

asigurandu-se astfel utilizarea integrald a capacitatii de tractiune disponibile (v. Fig. 4.37).
In acest caz presiunea efectiva de strivire dintre flancurile conjugate ale dintilor
cureler st rotn va ii:

: F,
py=-—"— [MPd] U z =6 dini ) (4.57)
unde;

h = [h, - (rl + r")-(l - SinB)]-(COS B)l [mm] - este lungimea efectivd (activd) de
contact a unui flanc de dinte conditionatd de razele de racordare ry, [mm] {v. Fig. 4.36)
bs - reprezinta 1atimea efectiva a curelel.

Comparénd dependentele F’, / bg = f(py. bs) din Fig. 4.37 si relatia (4.56) rezultd ca
profilul H este nerational incarcat in raport cu dimensiunile sale, fapt confirmat si de
presiunile etective de¢ strivire determinate cu relatia (4.57) pi e(S;7;8)MPa pentru

profilul H comparativ cu p~ €{1;1,8)MPa pentru profilele XL. L. XH si XXH.
P P P ! 3
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Cap.5. MODELUL MECANIC PENTRU
CALCULUL TRANSMISIEI PRIN CURELE
SINCRONE. (propunere)

5.1. Limitele algoritmilor consacrati pentru calculul transmisiei
prin curele sincrone.

5.1.1. Consideratii generale.

Calculul transmisiilor prin curele sincrone, ca si in cazul celorlalte transmisii cu
element flexibil de tip curea ( lata. trapezoidald), urmareste :
B alegerea / selectarea curelei sincrone (tip, pas. latime, lungtme primitivad) capabila
sd asigure transferul energetic;
B calculul corélativ al elementelor geometrice $1 cinematice, conform configuratiel
alese pentru transmiste.
B calculul tensitidtin fortel de pretensionare a curelel sincrone i determinarea
[ortelor radiale care incarca arbori transmisiel.
Analiza metodelor de calcul pentru transmustile prin curele sincrone prezentate in
[GS], [K26], [K27], VDI 2758, 1SO 5295 si a recomandarilor firmelor producdtoare
CONTINENTAL. UNIROYAL POWER - GRIP. PIRELLL, MULCO, pune in evidentd ci
deosebirile constau in principal in -
¢ modul de alegere preliminard a marimu pasului curelei,
e determinarea marimil tfactorului global de corectie prin care se  introduc
particularitatile functionale s1 constructive ale transmisiet;
e evaluarea capacitdti portante a curelei;
¢ prectzarea intensitatii tortei de pretensionare necesare.

5.1.2. Alegerea preliminarid a marimii pasului.

Preliminarea marimii pasului curelet sincrone. la majoritatea metodelor de calcul
([D5], [G3]. [G3). VDI 2758 si recomanddrile (irmelor producitoare CONTINENTAL,
UNIROYAL POWER - GRIP respectiv PIRELLI ) se face din nomograme tunctie de
puterea de calcul §i turagia la roata motoare a transmisiel. Puterea de calcul conventionala
(Peaic ) sedetermina | prin corectarea puterii nominale care trebuie transferata (P)) :

P =h P kW] (5.1)
unde : kg [-] - factorul global de corectie ce tine cont de particularititile functionale si
constructive ale transmisiei.

VDI 2758 - 1991. Riemengetriebe. Entwurt’
2DISO 5295 - 1981, Courroies synchrones. Calcul de la puissance transmisible et de I'entraxe.
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Metodele de calcul propuse de Krause. Nagel, Schneck, Metzner [K26], [K27]
respectiv recomandarite firmer MULCO atribuie pasul cureler in functie de tipul de
consumator actional. puterea nominala transteratd (P,) si turatia la roata motoare (n,). La
aceastd alternativa mcluderea particularnatilor tunctionale si constructive se face intr-o etapd
ulterioard cand se determina forta tangentiald admusibid pentru cureaua aleasid. Varianta nu
este recomandabila intrucat ar putea rezulta latimi mari de curea daci nitial pasul atribuit
este prea mic.

5.1.3. Factorul global de corectie.
N

Factorul global de corectie este tratat diferentiat in literatura de specialitate [G5],
[K26]. [k27], VDI 2758 in privinia tipurilor de particularitdti functionale si constructive ce
trebuie cuantificate, a marimu factorilor partiati. respectiv a legii de compozitie pentru
calculul sdu.

Metoda propusd de Krause [K26] corecteaza forta tangenttald admistbila cu un tactor
de sigurantd Sp =1... 2.5, dependent de intensitatea si caracterul sarcinii transferate si durata
de funcpionare. Limita inferioard Sp = I(adicd fird sigurantd suplimentard) se admite in
cazul unor transmisii cinematice sau cu functionare ocazionala st sarcind uniforma, 1ar imita
superioard Sp = 2.5 in cazul unor sarcini dinamice care actioneaza continuu. Ca urmare a
taptului ca forta tangentiala admisibild pentru curcaua sincrona se diminueaza, pe masuri ce
creste intensitatea uzurit la cresterea turatiel, se mntroduce tactorul de duninuare K. Acest
factor are valoarea K =1 pentru functionarea la turatii pana la n = 100 rot/min $1 scade pand
la valoarea K = (0,325 la wratia maxima admisibila pentru curelele sincrone ny,,, = 20000
rot/min. Corectia globala ta nivelul forter tangentiale admisibile fiind data de raportul K / Sp,.
Daca transimisia are caracter amphticator (i < 1) se recomandi cresterea cu 0,5 a ftactorului
de siguranta Sp, , indiferent de marimea amplificata.

Limitcle acester metode sunt:

B Atribuirea unet valorl pentru Sp [K26] intr-un interval destul de larg se face prin
aprecierea arbitrard a influenter particularitatilor  functionale s1 a duratei de
functionare. De asemenea aceeasi metoda neglijeaza particularitatile constructive
introduse de sistemul de tensionare (cu sau fard rold), respectiv caracterul
reversibil sau nu al transmisiel.

B Atribuirea unui supliment de 0,5 la valoarea lui Sp (estimat deja) in cazul
transmisiilor cu caracter amplificator indiferent de wvaloarea raportului de
transmitere, conduce la supraevaluarea acestuia cuprinsd intre 20% (pentru i <
0.28) s1 80% (pentru 0,6 <1 < 0.8) in raport cu valorile recomandate pe intervale
ale rapoartelor de transmitere (conform cataloagelor de firma CONTINENTAL.
UNIROYAL, PIRELLD). La nivelul tactorului de sigurantd Sy atribuirea corectiei
suplimentare in acest mod, introduce o supracvaluare a sa cuprinsd intre 17% si
33% si1 in final conduce la o crestere a latimii curelet, a gabaritului axial al
transmisiel §1 cresterea nivetului de zgomot.

In [K27] Krause. Nagel $1 Schneck utilizeaza pentru calculul forter tangentiale

admistbile un factor de corectie al conditiilor de functionare K, care poate {1 determinat prin
relatia (5.2) :

kK=o g (52)
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unde : K, = P tfactor de corectie partial care introduce influenta turatiei de la roata mo -
H H

toare n [rot/min] ( incepand de la turatia minima n = 10 rot/min),

K, - factorul durater de functionare in ore /an. '

K, - tactorul domeniulun de utiiizare;

K, - factorul raportului de transmitere, specitic numai transmusitlor cu caracter am -
plificator (i< 1),

K. - factorul constructiv, introduce influenta tlextonarii inverse determinati de
existenta sistemului de tensionare cu rola aplicatd pe extradosul\curclei sau a
unor role de deviere (numai in aceste situatit Ks =+0,2)
constructiva Ks =0.

La aceastd metodd apar urmatoarele probleme:

B Pentru factorul partial K, [K27] limitarea inferioard a turatiei, de la care incepe
corectia, este n = 10 rot/min fajd de factorul cu aceeasi semnificatie din [K26].
Compardnd valorile acestui factor la aceeast valoare a turatier se constatd o
diminuare cuprinsa intre 37,8% (n = 20.000 rot/min) $1 56% (n = 100 rot/min) fata
de {K26]. Ca urmare latimea de curca estimatd este mat mare dect i gabaritul axial
al transmisiel este sporit st nivelul de zgomot creste.

B Factorul K; tine cont numai de particularitatile functionale mtroduse de
consumator, dar de cele ale masinin motoare nu.

B Factorul K, are valoarea maxima mai mica cu 40% fata de cel recomandat conform

[K26).

in propunerea pentru VDI 2758 este introdus un factor global /aditiv (ca structura) de
corectie Cp care amplifica puterea Py $1 se calculeazi prin relatia:
C,=1+C, (0,075-C, +0,1-C, +01-C) [-] (5.3)

Relatia (5.3) este structuratd astfel incat sa fie valabild si pentru transmisiile prin
curele late si trapezoidale, particularizarea pentru fiecare Lip de curea fiind facutd prin
factorul de tip C, .

it

Particularitatile functionale a caror influenta este cuantificatd sunt :
B tipul consumatorulul, prin factorul partial Cy, ;
B tipul masinii de antrenare, prin factorul partial C,,;
B durata de functionare zilnica, prin factorul partial C,.
in cazul tunctiondri in medii umede sau cu prat este necesara amplificarea lui Cg cu
valoarea 0.1
B Relapia (5.3) propusd pentru calculul factorutui global de corectie Cp este adecvata
la realizarea unui sistem expert pentru proiectarea transmisiilor cu element flexibil
de tip curea, dar nu face diferentierea intre transmisiile cu caracter reducator si
cele cu caracter amplificator si nu include mtluenta particularititilor constructive
ale transmisiilor, care pot influenta negativ durabilitatea la oboseald a curelelor.
Analhizénd variantele prezentate anterior $i comparind valorile factorilor de corectie si
tipurile de corectie introduse ce cele recomandate in cataloagele de tirmd mentionate
antertor pe langd problemele mentionate. se poate afirma ca nici una din variante nu tine
cont de toate particularitatile functionale si constructive.
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Ca urmare a problemelor sesizate se propune pentru tactorul global de corectie al
puterii (Kg) calcularea pe baza relatier (5.4)

ky =k, +k +kgo [-] (3.4)
unde 1k, [-] - factorul de regim, dependent de particularititile consumatorului i a maginii
de actionare. Valorile recomandate pentru acesta fiind in conformitate cu

prescriptiile firmelor producatoare de curele;

k. [-] - factorul de accelerare (numai in cazul transmisiilor amplificatoare);

kv {-] - factorul de cboseala.

Factorul de oboseala (kyy) (v. rel. 5.5} rezultd ca suma a cel mult tré1 factori parfiali,
primul (k;) determinat de numarul de ore de functtonare zilnicd, al doilea (k;) dependent de
existenta sau nu a sistemului de tensionare cu roléd (care introduce flexionari suplimentare
ale curelel), respectiv al treilea (k;) determinat de caracterul reversibil sau nu al transmisiel.

Kuv = K+ Ky + &y [_] (5.5)
Comparand factorul global de corectie (kg) cu cel definit in VDI 2758 (Cg) se
consiata ca .
- Pentru acelasi consumator g1 masind de actionare se constatd cd valorile obtinute
conform propunerii avansate pentru iactorul (k) permite echivalare contform relatiei (5.6)
cu o parte din Cy .

k,=z1+C. |0,075C,, +90,1C_, (5.6)
A T,

Pentru transmisii functionind in medii cu umezeald sau praf VDI 2758 recomanda
amplificarea globala cu 0,1 a termenului din dreapta al relatter (5.6). Pentru k4 aceasti
suplimentare nu mal este necesard, ea fitnd deja introdusa prin modul de atribuire al valorii
sale.

In Fig. 51. este prezentatd variatia factorului global de corectie kg (curbele 1. 17, 3.
37,4, 4%), Cg (curbele 2, 27) st Sp (curbele 5, 57) functie de durata de funtionare zilnici,
pentru curelele sincrone cu danturd trapezoidala si tlanc ptan (MXL, XL, L, H, XH, XXH)
(v. Fig. 5.1 .a), respectiv cu danturd semirotunda (HTD 3... HTD20) (v. Fig. 5.1.b).

in Fig. 5.1. curbele 1..... S reprezintd valoriie minime ale factorilor de corectie
globali, 1ar curbele 17.. .57 corespund valorilor maxime ale acelorasi factori. Pentru kg
curbele 1, 17 reprezinta cazul in care nu existd sistem de tensionare cu rold si transmisia nu
are caracter reversibil, curbele 3. 37 cind exista sistem de tensionare cu rold sau transmisia
are caracter reversibil s1 curbele 4, 4° cdnd transmisia are caracter amplificator.

Pentru ca valorile obtinute pentru tactorit partiah de corectie din relatia (5.3) si fie in
concordanta cu kg se propun modificarile 1 compensarile conform relatie1 (5.7) :

€y =1+C, (0075-C, +01-C,, +0,0625-C,) +0,1-C, (5.7)
unde : C, - factorul de accelerare.

Relatia (5.7) propusa pentru factorul global de corectie poate fi utilizata la proiectarea
Ccu sistem expert a transmisiel prin curea SHCrona.
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LEGENDA:
curba contorm relatielr VDI
— ——— curba corespunzitoare datelor de catalog de firma
—+—— curba conform datelor de firma si trasmisia cu sistem de tensionare
cu rola / transmisie reversibila
—- — transmisie amplificatoare

Fig. 5.1. Variatia factorului global de corectie functie
de durata de functionare zilnica.

5.1.4. Capacitatea portanta

Capacitatea portantd a curelelor sincrone este himitatd superior de rezistentele
admisibile la tractiune a cordajului si a dintelun 1a tortfecare respectiv oboseala (prin limtitarea
gradutut de curbare minim). Combinatiiie de factori care se 1au in considerare pentru
definirea capacitafit portante este diferitd la metodele de calcul analizate sila § 5.1 3.

Krause [K26| remarca c¢d forta tangentiala transmistbila de o curea cu un anumit pas
1 latime este conform datelor de firmd (pentru curelele din neopren cu cordaj din fbréd de
sticld) datd ca valoare constantd, independentd de numarul de dinti (z,) al curelei sincrone
aflati in angrenare cu roata de curea. De la z, > 6 forta tangentiald raméne constantd,
modificarea ei fiind dependentd numai de actiunca fortel centrifuge. Datoriid infasurarii
elicoidale a cordajului de rezistentd si a faptului ¢d latimea tipizatd (b,) se obtine prin
debitare dintr-un manson mai lat, capetele cordajului nu vor putea participa la transferul
energetic. Conform [K26] portiunea aceasta se extinde pe o latime de 0.15 py la fiecare
margine. De ce acest procent din pas nu rezultd, in realitate ar trebui corelat cu pasul de
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dispunere al cordajulul. Tinand cont de aceste aspecte $i de factorit de corectie mentionati
anterior se poate calcula fatimea necesard pentru curea (bg ) prin relatia (5.8) :

1000-P- S,
b, =L
snee F‘l ."l .zE'K

?

+0,3p, [mm] (5.8)

unde : P [kW] - puterea la roata motoare,
Sb - factorul de siguranta,
F, [N] - forta tangentiald admisibild pentru fiecare mm din latimea curelei care
participd la transterul energetic, pentru un dinte al cureler aflat in

angrenare,
z. [dint1] - numdrul efectiv de dinti ai curelei aflati in angrenare cu roata de curea;
K 1{-] - factorul de diminuare dependent de turatie.

pr [mm] - pasul curelel sincrone;
vy [m/s] - viteza tangentiald a curclei la nivelul razer primitive.
Conform |K27] capacitatea de Incarcare a unei transmisii prin curele sincrone este
determinata de
M rezistenta la uzurd a danturi cureler;
B rezistenta la tractiune a ramurtlor,
B repartifia sarcinii;
B conditiile de tunctionare.
Stin acest caz rdimane valabila observatia ca pe o latime de 0,15 py la fiecare margine
cureaua nu transferd sarcina.
Latimea curelei se calculeazi in acest caz pe baza relatier:

b :—.E—+03p [rrm] (5.9)
e T pUK g PR
unde : F, [N] - fortatangentiald necesar a fi transferata;
F [N] - capacitatea portantd a unui singur dinte /mm latime;
K [-] - tfactorul de corectie al conditulor de functionare (v. relatia 5.2)

z.|dinti} - numérul efectiv de dinfr a1 curelel atlan in angrenare cu roata de curea.

VDI 2758 propune determinarea lajimii necesare de curea pe baza relatiei (5.10) :
1
F 114
b =b|—*+—— mmt 5.10
§ e .\D[b)y.k: -l‘:‘J [ ] ( )

» Imm] - latimea de referintd pentru pasul ales;
. IN] - forta tangentiala transmisa,
. [-] - factorul numirului de dinti ai curelei aflati in angrenare cu roata de curea

unde: b

w

7o T

)

s

N . . o ) . . .
[;—-} - forta tangentiald specifica, obtinuta prin raportarea fortei tangentiale
1
admisibile (pentru tatimea de referinta) la latimea de referinta.
Forta tangentiala transmisa F, se poate calcula cu relatia (5.11) :
C,-P-10°
F =—‘t——— [N] (5.11)

v
unde : Cp [-] - factorul global de corectie (conform relatiei 5.3);
P; [kW}] - puterea nominala la roata motoare;
v [m/s] - viteza tangentiala a curelei la nivelul razei primitive.
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in continuare s¢ alege 1atimea tipizata (by) care sa satisfaci conditia by by nec. urmata
de compararea stirii reale de incédrcare din ramura cu incircarea admisibild utilizand relatia:

F+b-m-v<b-F, [N] (5.12)
unde . F, si F Is1 pastreaza semnificatia specificata la relatia (5.10) ;
b, f[mm] - 1dtimea tipizata (efectivd) a curelel sincrone |
k . .
m][—g} - masa limard speciticd ;
m
m

v[—] - viteza tangenfiald a curelel la nivelul razer primitive,
)

Conform normet ISO 5295 puterea transmisibild de o curea (Py) cu pasul py, st ldtimea
de referinta by, se poate determina pe baza relatiei: N

(Fa - m, - v,z)- v, .
P, = 1000 [x1] (5.13)

unde . I, [N] - efortul maxim admisibil la o curea de latime by, |

kg o i
m,| — | - masa liniara a cureler ;
1
W, P,z 107

o= s [m /5] - viteza tangentiald a curelei la nivelul razei primitive
T

tar puterea transmisibild de o curea de latime bg pentru acelasi pas de bazi p, cu ajutorul
relatiel (5.14) :

b -m v
P:[k:-k“_-F”——‘ bl‘—-'—] v, 1070 [k (5.14)
unde - k, [-] - tactorul numarului de dinti ai curclei aflati in angrenare cu roata de curea

ky [-] - factorul de l1atime necesar;
F.., b, by, au semmnuficatiile date anterior {v.rel. 5.10 respectiv 5.13).
Formula aproximativa obtinutd prin simplificarea relatiei (5.14) este

P=k -k, P, [kW] (5.15)
Din relatia (5.15) se poate calcula factorul de [atime necesar cu ajutorul relatiei:
P _
K, = iP [-] (5.16)

$1 apoi pe baza dependentei dintre k., b,. by, se poate calcula by e

bs 1.14
kw=(b] [-] (5.17)

Ry

1

Brvwe = by k)™ [mm] (5.18)

Pormind de la relatia (S5.14) in care se introduce forta tangentiald transmisi
P10’ y . ‘ : : :

= rezultd in tinal pentru calculul factorului de latime k, [G5] permite inlocuirea

relatier (5.16) :
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P o [-] (5.19)

unde : ke [-] - factorul global de corectie al sarcinit [G5], celelalte marimi pastrand
semnificatiile prezentate anterior.

Prelucrarea informatitlor de firma CONTINENTAL, UNIROYAL, PIRELLL
referitoare la efortul admis in ramura motoare F, (b) pentru latimile tipizate pentru toatd
gama de pasi la curele sincrone din neopren si cordajul de rezisten}d din fibra de sticla, cu
pasul in inci i danturd trapezoidald si flanc ptan (MXL. XL, L, H, XH, XXH) a condus la
concluzia ca pentru dependenta efectiva F, (bs) / F, (bs,) = T (bs / bso ) nu este valabild relatia
(5.20) pe care se bazeazd VDI 2758, ISO 5295,

~

_____’_....—-—— = },‘l " ——h—- = x (52]

Ponderand recomandirile anterioare a fost determinata relatia care s& reprezinte
dependenta reald dintre x $1 vy pentru fiecare pas de curea.

Din multitudinea de ecuafll pentru care coeficientul de incredere era foarte aproape
de unitate au fost alese doud alternative :

¥, =a-x’ (5.22)
¥, =a,+b-x; (5.23)

In cazul relatiei (3.22) se constatad ca la sase marimi de pas analizate coeficientul
a 6[0,99;1,01], ca urmare se poate considera a = 1,0 pentru toate cazurile analizate, fard a
introduce erori foarte mari. Exponentul b €[0,97,1.28] fatd de 1.14, iar coeficientul de
incredere este r” > 0,998. Daca se acceptd a = 1.0 atunct exponentul b €[0,96;1,27]pentru a
obtine valorile determinate cu aceeasi precizie. Pentru profilele la care valoarea
exponentulun b ditera de 1.14 se supradimensioneaza latimea curelei 1 se poate gjunge la
erort pana la +37.5% ( la profilul MXL de ex. ). Sporirea latimn curelei conduce la mérirea
gabaritulu1 axial. sporirea nivelulul de zgomot in functionare, a greutitii componentelor
montate pe arbori $1 a consumulul de materiale, respectiv costului de fabricatie.

Ecuafia (3.23) se dovedeste a fi cea mai apropiatd de dependenta reala dintre cei doi
parametrt x; $1 y,. Valorile coeficientilor a), b; a exponentului ¢; {din relatia (5.23)) si a
coeficientului de corelatie r* pentru profilele MXL, XL, L, H, XH, XXH varianta matricea
din neopren si cordaj din fibra de sticla (N+S) (conform datelor de firmd CONTINENTAL,
UNIROYAL. PIRELLI ). respectiv matrice din poliuretan si cordaj din sdrma de otel (P+QO)
(conform datelor de firma MULCQO) . sunt indicate in tabelul 5.1.

In figurile 3.2, 3.3. 5.4. 55. 53.6. 5.7 este prezentatd aceastd dependentd pentru
protilele MXL. XL, L. H. XH, XXH cu structura neopren si fibrd de sticld, respectiv
poliuretan s1 otel. La aceastd ecuatie se constatd ci valorile coeficientului de incredere sunt
o= | pentru patru din cele sase variante de pas. lar pentru celelalte doud r* > 0,9995.
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Coeficientul a, [- 0,622;4+0,303)(la dou# din profile valoarea este foarte mica §i poate fi
neglijata ), iar b, €[+ 0,819;+1,622] Exponentul ¢, €[0,626;1,606]

I.a metoda propusa de VDI 2758 verificarea nedepdsiri forter utile admise de catre
incarcarea curelei determinatd de forta tangentiald transteratd si forta masicd este necesard
intrucat la calculul lui by nu s-a tinut cont de diminuarea fortei tangentiale admisibile ca
urmare a efortului masic.

Valorile coeficientilor a;, by, a exponentului ¢; i a coeficientului de corelatie.
. Tabelul 5.1.

Codpm} Struct. | Firma a b, o rf Graficul
L N-S Conturech 0.18057904 0.81942096 ,3222019 1.0 MXL2S PRN
MXL . P-0 | Mulko 0.035623712 ] 0.98517249 | ),1243066 0.9997751 | MXL.40 PRN
| Breco - flex |
¢+ Conntech 0,18751658 0,81268062 12709315 1.0 XL2SC PRN
N-S | Isoran i -0.58865301 1.388633 0.67202142 1.0 XL6SP PRN
XL ! Pireili
Unirovai ]. 0.3032996 6.6967001 1.6256329 1.0 XL8SU PRN
 Power-Grip i
P-0O ' Muido TO_]QS'HZM 1.1987421 1.0 1.0 XL40B PRN
| Breco - flex |
. Contitech | -0.62256601 1622366 0,62632585 1.0 L2SC PRN
N-S | lsoran -0,11575162 11157516 1,0053862 1,0 L6SP PRN
L L Pirelli
| Uniroval -0.029678911 | 1.0296789 1.2244788 1.0 L8SU PRN
| Power-Grip ‘
P-O | Muilco 101077881 1.1077881 1.0464096 1.0 L40B PRN
' Breco - flex |
| Contitech L 20002466014 | 1.0131399 1.1286915 0.9998134 | H2SC PRN
-8 " lsoran ©-0.006906905 P 09911803 1.1258048 0,9995628 | H8SP PRN
H i Pirelli i i
Lniroval ﬁ| -0.001474904 | 0.99737193 1,1112851 0.9997924 | H6SU PRN
_Power-Grip | ‘
P-0O Muico . -0.022868378 | 1.0280116 1 1,029749 0.,9999639 | H40B PRN
Breco - flex . !
Contitech P D80T C 081982227 1 1.6063087 1.0 XH2SC PRN
N-S lseran 013766047 © 085233953 J | 5152644 1.0 XH6SP PRN
XH Pireili : ;
‘ Ururoval ; 0.074035%9 ] 0.925G6641 1.29849792 1.0 XHS8SU PRN
Power-Grip ‘ |
P-0 Muico T 0016133848 | 1.0461338 1,0 1,0 XHA40B PRN
Breco - flex | 1
Conntech -0.021131536 | 1.0251072 1.1141312 0,9991414 | XXH 25C
X\H N-§ Isoran i 0.065266003 0.93632892 1.3014126 0,9997580 | XXH oSP
Pirelh |
Umroval ; 0.02510338 0.97549666 1,2154299 0,9999754 | XXH 458U
Power-Grip ‘
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1.2 l
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b/beo [ -]
b).
Fig. 5.2,

Dependenta F, (b,) / F, (bg,) in functie de b, / by, pentru profitul MXL
a). pentru cordaj din fibra de sticli; b). pentru cordaj din otel.
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Fig. 5.3.

Dependenta F, (b,)/ F, (by,) in functie de b,/ by, pentru profilul XL
a). pentru cordaj din fibra de sticli; b). pentru cordaj din otel.
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0938 /’
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b./bg [ -]
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Fig. 5.4.

Dependenta F, (by) / F, (by,) in functie de b, / by, pentru profilul L
a). pentru cordaj din fibri de sticli; b). pentru cordaj din otel.
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S
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/ ! {
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0
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0375 / !

0.188_7 i ‘ *jg
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Fig. §.5.
Dependenta F, (b,) / F, (by,) in functie de b,/ by, pentru profilul H
a). pentru cordaj din fibra de sticld; b). pentru cordaj din otel.
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12 i i

. XH2SC

1
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[-] /
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038

0.7 N
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/
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05 0563 0625 0688 075 0813 0875 05938 1
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XH40B

rd

0.55 P

0.475

0.4

0.5 0563 0625 0.688 0.75 0813 0875 0938 1
blfbso [ - I

b).

Fig. 5.6.
Dependenta F, (b,) / F, (b)) in functie de b, / by, pentru profilul XH
a). pentru cordaj din fibra de sticla; b). pentru cordaj din otel.
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Fig. 5.7.

Dependenta F, (b} / F, (b,,) in functie de b, / by, pentru profilul XXH
a). pentru cordaj din fibra de sticla; b). pentru cordaj din otel.
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Deteminarea efortului admisibil la tractiune pe baza produsului (b . E) unde F isi

pastreaza semnificatia din (5.10) s1 poate fi calculat pe baza relatiet (3.24) :
F, (b, N
F’" — A’l( .\U) (5-24)
' b mm

kY g

Introduce urmétoarele erori :

B F, este considerat o marime constanta si in realitate este variabila,

B I calculat pe baza relatiei (5.24) reprezintd cea mai mare 1atime din sirul de 1afimi
tipizate pentru un anumit pas. Ca urmare cu ¢it latimea reald b, este mar micd
decat by, raportul F, (by) / by are tendinta de scadere.

Ca urmare a acestor erori se supraevalueaza etortul admisibil (chiar eu 33% in unele
cazuri )si se ajunge la concluzia ca profilul este corect dimenstonat cind In realitate nu este
satisfacuta verificarea.

Pentru evitarea acestur neajuns in relatia (5.12) produsul by, Fg va fi inlocuit cu
valoarea fortei admisibile specifice latimii alese (F, (bs)). Daca se doreste automatizarea
calculului se poate mtroduce in baza de date F, (by) pentru fiecare pas sau poate f1 calculatd
aceastd valoare in functie de (b,) pe baza unel ecuatii de tipul -

y=a,+b,-x (5.25)
unde . y=1t, [N]six=b, [mm].

Coeficientit a; si bs pentru ecuatia (5.25) obtinuit prin prelucrarea datelor de baza din
aceleasi cataloage de firma ca si Tn cazul relatier (5.23) sunt indicati in tabelul 1.A3 din
anexa 3.

5.1.5. Forta de pretensionare

Pretensionarea este hotdratoare (vezi § 3.3} pentru randamentul si in durabilitatea
unei transmisii prin curele sincrone. Studiile efectuate de o serie de cercetitori japonezi au
pus in evidentd urmaitoarele aspecte -

B Ftortul de pretensionare are o influentd mare asupra erorit cinematice. Pentru a
reduce eroarea de transmitere este necesar si se evite tensionarea in domeniul in
care directia de contact dintre flancul dintelui cureler si flancul dintetui rotin de
curea se modificd [K6] lucrarile [K3]. |K4] pun in evidenta atét teoretic cat si
experimental cd existd o valoare optimd a intinderii inifiale care minimizeaza
eroarea de transmitere.

B Este confirmat ca tendingele distribuirti sarcinii asupra caputui dintelui curelelor
sincrone si distribupia eforturilor in curea sunt complet diferite la diverse valori ale
torter de pretenstonare [K5].

B Existd o valoare optimi a tensiondrii tnitiate pentru care alunecarea relativa dintre
curea 1 roata de curea este mmima [K7].

Aceste informatilt au tost obfinute pentru solicitdrt statice i nu pun in evidentd
dependenta dintre forta de pretensionare §i forta periferica / tangentiald care si asigure
valorile optime pentru pretensionare. Efectuarea unor experimente in stare de functionare a
transmisiel a putut t1 pus in evidenta faptul ca directia alunecari cureler in raport cu roata in
trmpul pornirii variaza in functie de efortul imitial de intindere.

Krause |K26] menfioneazid cd forta de pretensionare are sarcina de a genera o
intindere minima in ramura condusa a transmisiel pentru a garanta transmiterea sarcinii §i
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ca dintii cureter din ramura condusd s3 angreneza corect cu dintit rotii conduse. Pentru
stabilirea fortel de pretensionare optime care sd tind cont $i de rezistenta la uzurd a curelel
este necesara |
M himitarea infericard a torter de pretensionare legatd de lungimea curelet st forta
tangentiald care garanteazd o angrenare & ramurii conduse a cureler cu roata
condusa cu o frecare minima .
B limitarea superioard a forter de pretensionare determinatd de rezistenta la
incovoiere alternativa .
Pentru evaluarea tortei de pretensionare (F,) Krause recomandd utilizarea relatie
(5.26 a) la curelele sincrone cu matrice din poliuretan $1 cordaj din sdrma de otel, respectiv
relatiel (5.26 a) la curelele sincrone cu matrice din neopren si corda) din fibré de sticla :

F =k . F [N (5.26 a)
‘ 150 [ ]
F =k > .F [N (5.26 b)
gy B M
unde k [-] - coeficient care introduce particularitdtile determinate de caracterul

amphiticator sau reductor al transmisiei in corelatie cu numarul de dinfi
ai cureler sincrone (vezi § 3.3))
zy [dinti] - numaru! de dint1 a1 cureler sincrone.
F.[N] - forta tangentiala.
L . 1
Pentru transmisile cu caracter reducator (1 > 1 ), k= - 1ar pentru cele cu caracter
i
amplificatork=1 135 (vez1$33)
Daci se 1au in considerare recomandirile pentru stabilirea aproximativd a fortei
optime de pretensionare se poate utiliza relatia (5 27)

F =~k -F [N] (5.27)

unde k. [-] - coeficient de corelatie dintre forja periferica si forta tangentiald g1 are
valori cuprinse intre 0.5 512, (vezi § 3.3))

Pentru evita “saltul = dintilor curelet peste roata conducitoare la angrenarea ramurii
libere a curelei cu aceasta. §i ca urmare cresterea frecarit $1 a uzuril este necesar sa se
asigure o pretensionare limita dependenta de -

B rigiditatea ramurii motoare (lungime, material, litime), geometria danturii,

Incircare. raport lungime ramurd motoare / lungimea ramurii libere [K27].

B rigiditatea curelel. forfa tangentiald, lungimea curelei, precizia de transmitere,
contorm prescriptiilor firmei MULCO pentru curelele Synchroflex cu cordaj din
sarma de otel

Contorm acestor surs¢ ¢ste necesar s se respecte pentru determinarea fortei de
pretensionare recomandarile din tabelut 52. la transmisule utilizand curele sincrone din
poliuretan cu cordaj din sarma de otel (PUR). [n tabelul 5.2 a fost notat cu z, numarul de
dinti a1 curelet

Pentru curelele din neopren cu cordaj din tibra de sticla (CR) recomandarile sunt mai
sumare. In tabelul 53 sunt cuprinse recomandirile pentru determinarea forter de
pretensionare din ramura.
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Valorile eforturilor de pretensionare mentionate anterior trebiie s8 existe in ramura
curelet in functionare. ceea ce inseamnd c& la instalarea acester pretensiondr in stationare
valoarea trebuie corectata, tinand cont de efortul masic (v. rel. 5.28) [D3], {G3], VDI 2758 :

Recomandarile pentru determinarea fortei de pretensionare F,
pentru curelele sincrone PUR.
Tabelul 5.2.

Forta de pretensionare din ramura
Configuratia transmisiei Profit dupa Profil de mare
DIN 7721 (T) putere AT
Transmisie cu axe z, < 60 1/3 F, « 1/4F,
paraiele cu dot arbori
(lungimea ramurn 60 < z,< 150 12 F, 1/4 F,
motoare = lungimea
ramurii conduse) 150< 7, 2/3 F 2/SF,
tungimea ramuru 1,0 F, 3/4 F,
Transmisie cu incarcate < lungimea
mai multe axe ramurn descércate
(curoti multiple)  lungimea ramurn > Fy > F,
incdreate > lungimea
ramuri libere
Transmisn himare 10 F, 3/4 F,

Recomandari pentru determinarea fortei de pretensionare F,,
pentru curele sincrone CR

Tabelul 5.3.
Profilul curelei Forta de pretensionare Firma
sincrone din ramura
ISO 5296 174 F, GATES D UNIROYAL
POWER - GRIP
Synchrobelt HTD 172 F CONTINENTAL
ISORAN RPP 12 F, ISORAN PIREL1]
Eo=F +m-v [N] (5.28)

unde :  F, {N| - forta de pretensionare in stationare;
F., |[N] - forta de pretensionare in funcponre:
m, [kg] - masa hniard a curelei sincrone:
v lin's] - viteza peritericd a curelen
Forta de pretensionare mai are memirea de a echilibra pasul de tabricatie al curelel
sincrone cu pasul rotit de curea in vederea asigurarn conditulor uner angrenari ideale cu
toate consecintele care decurg de aici.
Pasul de fabricatie ca 1 rigiditatea cureler variaza de {a o firmi producitoare la alta s
ca urmare este necesar sa se respecte recomandarile firmelor producitoare referitoare la
marunea forter de pretensionare.
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5.2. Modelul mecanic pentru calculul transmisiei prin curele sincrone.

Datoritd numarului redus de parametri ce se cunosc initial, calculul de dimensionare
se dezvolta prin iteratii succesive, analog metodelor cunoscute in cazul transmisiilor prin
element flexibil (curele late. trapezoidale si lanturt).

La intocmirea modelulur mecanic pentru calculul transmisiel prin curele sincrone au
fost luate in considerare criteriile metodice si performanteie functionale indicate in
cataloagele firmelor producatoare CONTINENTAL | PIRELLIL, UNIROYAL si concluziile
relesite din § 5.1. Atunci cidnd performantele produselor indigene vor fi determinate, metoda
poate 11 foarte usor adaptata st pentru calculul acestora.

Metoda de calcul prezentatd in continuare (Intocmitd nitial pentru un standard de
intreprindere care constituia unul din obiectivele unui contract de cercetare [DI8] st
perfectionata ulterior) este valabild pentru transmistiie cu arbori paraleli si ramurit deschise,
care antreneazad un consumator (v. Fig. 5.8 a, ¢, d), putdnd fi extinsi si la varianta pentru
antrenarea mai multor consumatori (v. Fig. 5.8 b).

o
2
o
9 ;’J -
o
b2\
N
Y [ X
a
-
a). b)
) a
- ! Q
%
Rarmura candusa .
Rolé de infindere Rolédeinfindere | ZX0M_ condus
exteripard exlerioara
). d).
Fig. §.8.

¥ ariante constructive pentru transmisiile cu arbori
paraleli si ramuri deschise.
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Astfel avand la baza datele (informatiile ) nitiale. programut general (v. ordinograma
din Fig. 5.9) a fost segmentat in subrutine dupd cum urmeaza : alegerea tipodimensiunii de
curea (ALEG), calculul geometric si cinematic (GECIN), calculul de rezistentd (REZ) si
dimensionarea rotilor de curea (DIRO).

Notatiile utilizate n continuare in acest model de calcul sunt :

A, [mm] - distanta intre axele rotilor estimata, preliminara,

a [mm] - distanta intre axele rotilor .

be by [mm] - latimea coroanei roti cu rebord, respectiv fara rebord :

b, [mm] - latimea capului de dinte al cremelierel de referinta ;

b, [mm] - latimea curelel ;

bso [Mim] - latimea de baza a cureler ; .

b, [mm] - latimea da baza a golului dintre dinti ;

dai2 [mm] - diametrul exterior al rofii motoare, respectiv conduse |

d; 2 [mm] - diametrul rebordului rotit motoare, respectiv conduse ;

dy [mm| - diametrul rolel de intindere ;

dy12 [mm] - diametrul primitiv al rotii conducéatoare, respectiv conduse ;

F. [N] - efortul util admis in ramura motoare ;

Foo [N] - efortul masic ;

For [N] - incércarea radiala a arbortlor in repaus :

Foo IN] - ctortu! de pretensionare pe ramura in repaus ;

Fo [N] - Incércarea radiala a arbortlor in functionare

F, [N] - forta tangentiald transmisa -

F. [N] - efortul de pretensionare pe ramura in tunctionare :

H, [h/24 h] - durata zilnica de lucru .

h. f[mm)] - indtimea dintelui cremalierel de referinta ;

hy [mm] - indltimea totala a curelet sincrone pentru variantele cu dantura pe
ambele parti ;

h, [mm] - adanctimea golulut dintre dintut rotit |

h, [mm] - indltimea rebordulw roti ;

hs [mm)] - indltimea totald a curelei ;

h, [mm} - inaltimea dintelui ;

1 [-] - raportul de transmitere :

ka [-] - factorul de regim .

k, -] - tactorul de accelerare :

Kin |- - factorul de oboseala ;

ke {-] - factorul global de corectie al puterit ;

Ky [-} - factorul de latime necesar .

K, [-] - factorul de portantd raportata al curelet la intindere si al dintilor la
lorfecare - strivire .

L, [mm] - lungimea primitiva ;

m, [kg/m] - masa hiniara a curelel |

T2 [Nm] - cuplul ta arborele motor, respectiv condus |

N, Jdemaraje/24n| - numarui de demaraje zilnic .

Ny ; [rot/mm] - turatia la arborele motor, respectiv condus

Py [Mm] - pasul curelei ;
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Pio [kW]
P [kW]|
t [°C]
ry {mm|
ry [mm]
I, [mm]
r, [mm]
Iz [mm]
S [mm]
v [m/s]
Za [']
212 [-]

z |-]

zp [“]

u {mm]
B [erd)
Bilgrd]
Oy |grd]
O[grd|

¢ [(grd]
O [erd]
v [erd]
fop [Mmim]
Foox (mm]
Fpp [mm]

- puterea la arborele motor, respectiv condus |

- puterea de calcul (la arborele motor) :

- temperatura mediului ambiant ;

- raza capului de dmnte al curele: :

- raza la baza dintelui rofii de curea :

- raza la baza dintelui curelei ;

raza capului de dinte al rotii de curea

- raza capului (1) sau la baza dintelui (2) a cremalierei de referinta |
- latimea dintelui curelel la raza primitivi :

- viteza tangentiald a curelei la raza primitiva -

- numarul de past corespunzitori distantei intre axe

- numarul de dinti a1 roii conducitoare, respectiv conduse

- numarul de dinti ai rotii mici angrenati efectiv cu eureaua ;

- numérul de dingi ai curelei ;

- distanta de la tibra neutrz la baza dintelui -

- unghiul flanculun ;

- unghiul de Iinfasurare al curelel pe roata mici :

- directia incarcarii radiale in raport cu linia centrelor in repaus |
- directia incdrcari radiale in raport cu linia centrelor in repaus :
- unghiul de inclinare al flancurilor dintilor :

- unghiul de inclinare al flancului de dinte la cremaliera de referinti ;
- pasul unghiular al rotii de curea :

- abaterea limita de pas individuali

- abaterea limita de pas cumulati pe 90° .

- abaterea de la paralelism a directiei dintilor.

Modelul ce calcul propus este intocmit pentru o transmisie de referintd in varianta
constructiva cu arbori paraleli, ramuri deschise si un singur consumator antrenat (v. Fig.

5.10).
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{
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5.9. Ordinograma pentru calculul transmisiilor

prin curele sincrone.
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Fig. 5.10. Varianta constructiva si elementele care
caracterizeaza geometria transmisiei de referinta.

ALEG. Pentru faza de preliminare a pasului curelet sincrone se folosesc nomograme
(recomandate de firmele producatoare de curele ) construite pentru o “transmisie standard™
capabild sd functioneze pe tot domentul de viteze permis, dacd la ficcare pas tipizat se
folosesc latimile preferentiale de curea. Selectarea tipodimensiunn de curea tine seama de
particulantéfile dinamice ale transmisiei, de domentul optim de uitlizare st particularitagile
constructive. in general, la o pereche d valori de proiectare {kg P, n, } se stabileste pasul

P
[k“l P] max IV im

—_—

n [rot/min]

Fig. 5.11. Curbele limita pentru
selectarea pasului curelei.

necesar prin mcluderea sa in domenul
etermnat e cur ee mitd (v. Fg 5.11)
Ca la orice transmisie prin angrenare,
evaluarea factorului global de corectie (ky)
(v. § 312 g1 rel. 54) este determinanta
pentru fiabilitatea transmisier.

Datele nitiale s1 succesiunca fazelor
necesar a {1 parcurse in aceastd etapa,
decizitle care trebuie luate la un moment dat
st informatiile rezultate dupa parcurgerea
acestel etape sunt prezentate In subrutina
SBR | ALEG (vezi Figura 5.12).
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GECIN . In continuare. functic de cinematica transmisiei se stabilesc © Zjum =
Zimin(Po- 01) (v. Fig 5.13), respectiv numerele de dintt efective ale celor doud roti de curea
Z)2.

Prin limitarea inferioard a numarului de dintt at rotii mici se introduce prima restrictie
impusa de solicitarea de flexionare repetata a curelei pe zonele de infasurare de citre aceasta
a rotilor de curea. care atecteazd durabilitatea curelel. Pentru determinarea lui zy,,, poate fi
utilizatd relafia :

<1

z, m(nl,p,,) = m(p)v + n(p) pentru &, = ct. U v = %0 ™ [H:] (5.29)

Aceste dependente pentru curelele sincrone cu danturd trapezoidald si flanc plan
(MXL, XL, L. H, XH, XXH) si structurd neopren pentru matrice, respectiv fibrd de sticla
pentru cordaj sunt prezentate in Fig. 5.13. In cazul in care transmisia prin curele sincrone
este tensionata cu ajutorul unel role de tenstonare montate pe extradosul curelei, cureaua
este solicitatd suplimentar la tlexionare inversd 1ar numarul minim de dinti la roata motoare
Z1 min €S1€ obtinut functie de z; i, de la transmisia fara rold de tensionare pe baza relatie (v.
§3.3):

S = 1520 oy} Ldinti] (5.30)

In absenta altor restrictii constructive. geometria transmisiei cu arbori paraleli si
ramurt deschise se stabileste din conditia evitdril intersectiet cercurilor primitive {(dy 2)

a=:,p,2K(d, +d,) [mm] (5.31)
Daci se tine cont de relatia {5.32) pentru calculul diametrutui primitiv at rotilor :

iy = E”—nz” [rr1mi] (5.32)

se obtine in final numarul conventional de pasi corespunzator distantei dintre axe (z,):

-

Z, = I;”(;l + ;2) UK,>06 (5.33)

Din consideratii geometrice elementare se deduce apoi lungimea necesard pentru
cureaua sincrond L. numérul de dinti corespunzétor acestei lungimi z,,.
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Mesaj:
DEPASIRE LL.ITA ...AX.
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i >nmu\
rot:min

|
Da (o
 RETURN )

. n
) Date : P =T, x "*J*:'[kW]
Ti.n, by 9555
1
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- , IMPOSIBILA TRANSM,
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n, =7
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Pl 2
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' i,
1.2
= 10" x = [Nm]
©,,
>
Nu
- PI.Z
T,, = 9555 x —= =
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@ Fig.5.12. Alegerea preliminari
a pasului curelei ALEG
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(1)

Da

K:=0
Da

ki T +O.1
Da

ki =02
Da
— K +0.3

1>3.5

Kk~ =04

Durata
de functionare
zilnica < 16 ore

Ky :=+02

Exista
rold de
tensionare

Transmisie
reversibila

k3:=0
ks =+0.2
® ©

Fig. 5.12. (continuare)
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®

kin =K, + K2 +ka

I

kp=ka+kitKigy

A

P : = ka(matiantr.) = |-]

v

Selecieaza profil
YRy o Pmaxamin(n pri; Dyl pod \
(conform nomograner)

Mesay:
SOLUTIE IMPOSIBILA
Da @

Retine ambele profile.
Stmhol pas. puP.n;)
/ Sunbol pas. ps.. (P, ny) /

‘ RETURN '

P.njin
zona de suprapunere
a domenitor

Fig. 5.12. (continuare)
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Ordinea de determinare a parametrilor care caracterizeaza geometria transmisiei ca sl
relatiile pentru calcuiul lor sunt prezentate in Fig. 5.14.

REZ. Capacitatea portantd a
curelel este determinatd de rezistenta
la rupere prin tractiune a cordajului i
r~zi-t*-ta la frrferar- a di~t-li
cureler la bazd. Existd un numar de
dinti a1 curelei aflati In contact cu at
rotit de curea pe arcul de infdsurare
(z. op) pentru care capacitatea
portantd conform celor doud restricti
amintite este identiod. In functie de
structura curelei sincrone $i varianta
constructivd de montaj (7, op) are
diferite valori. Pentru curelele fara
8, poi oo oo V) fine Qin neopren §1 cordaj din ﬁbl_’é

de sticla z, o = 6, 1ar pentru cele din

poliuretan cu corda] din sarma de

ofel z. o = 12 (vezi § 3.1, § 5.1).

Fig. 5.13. Pentru cazul z, < 2z, o restrictia care

' va determmna litimea curelei este

rezisienia la rupere a cordajului, 1ar peniru z, > 2z, o rezistenta la forfecare a dintelul la

baza. in functie de valorile sarcinit admisibile la tractiune in sectiunea transversala a curelei

Fa(bs) IN] s1 a rezistenter specifice la forfecare a dintelul Fug,e, [N/ecm] specificate in

cataloagele tirmelor CONTINENTAL, UNIROYAL POWER - GRIP, ISORAN PIRELLI si
MULCO se poate determina valoarea efectivad a lui z o or pe baza relatier (5.34)

ILT(_b_-*'_).._'__l_Q. [dinti] (5.34)

Looptef T

Analizand valortle obtinute in urma acestor calcule, se constatd urmatoarele :

B pentru toate profilele analizate z, oy o are valoarea mmima pentru latimea minima
din sirul de latimi tipizate pentru un anumit pas si creste atingdnd o valoare
maximai pentru latimea maximi a curelei ;

B pentru unele profile zg gp or < Zeop (XL, L Zegmer = 3.4 XH 2, o o = 4...5), lar la
altele z; opor > Zeopt (MXL Zeoper= 9 H Zoopior=7...9)
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C SBR 2 “GE(‘I;\'")

A

. . ( RETURN )
Sunbol pas, pi. 4. 1,
a,. var. constructiva

Selecleazi
Zimin - = Zimin (P'n, “])

Se alege o alta
curea cu pas imediat
inferior

i

Alege 7, 2 7y

Z!'.:Z]-l

Modifica z>
Z2= T £ 1
Nu T

Fig. 5.14. Calculul _eometric si cinematic
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Qg = 0.7 (dy ~dyz) [mm]

v

A = 2 (dyy tdyw2)} fmm]

Selecteaza

u o € [ﬂ nrin L max ]

Zy =2y A

“
o,

Lp(zl.,_, +2Z, T gj - Py [mm]
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¥

Selecteara

(
Lp € 1 Lp min ? Lp nx

v-10°
X =X Lp [H“]
Nu

Da

Mesaj :
SOLUTIE IMPOSIBI

- Mesaj
SOLUTIE IMPOSIBILA

4. (continuare)

BUPT



Cap. 3. Modelul mecanic peniry caleulul ransmisied prin curele sincrone 156

@
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«
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5.14. (continuare)
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B disproportia sesizata la capitotul 2 referitor la definirea geometrica a dintelui (S/py,
h/pp) pentru profilul H mmpune o valoare mare pentru z, o5 of pentru a putea
utilizarea la maximum a capacitatii portante a cordajulun

Calculut 1apimn curelel b . se bazeazd pe relatia (5.18) tinand cont de ipotezele n
care a fost determinati capacitatea portanti (v. rel. 5.13,5.14,5.15,5.16.5.17din § 5.1.4) si
se destésoard contorm SBR 3 REZ (v. Fig. 5.13).

Pentru compensarea erorilor introduse de utilizarea in relatia (5.18) a exponentului
de valoarea 1,14 (v. § 5.1.4) 51 peniru a nu comptlica acest calcul se propune pentru toate
profilele efectuarea veriticarii pe baza relatier (3.35) :

F+m-(b) v < F(b) [V] . (5.35)

in ambele situati by ..o < by $i retinerea lapimin celer mai mici dintre cele doud daca pentru
ambele verificarea este satisfacutd. Se vor evita astfel toate dezavantajele introduse de
uttlizarea unor protile mai late (vezt § 5.1.4).

PRET - AR. (v. Fig. 5.16). In aceasta etapa de calcul se urmareste determinarea
forter de pretensionare si a fortei care incarcd arborele transmisier si a directiet de actiune a
aceste: forte (prin unghiul 0).

Datoritd faptului cd pretensionarea instalatd in stationare (F,,) se diminueazi in
functionare ca urmare a aparitiei fortelor masice (F,, = m; - v2 {N] ). se recomanda calculul
lui F,,, pe baza relapiei (5.36)

F =C_-F+F, [~N] (5.36)

unde pentru coeficientul C,, se atribuie valori functie de recomandarile firmei producitoare

s1 tipul de structuré care corespunde transmisier (v. § 5.1.5) pentru a obfine o pretensionare
optima.

DIRO. (v. Fig. 5.20). Dimensionarea roijilor de curea se face tinand cont de pasul
curelel sincrone (py). latiimea acesteia (b,), numarul de dinti ai rofii motoare d,,, s1 conduse
d.; rezultate din GEOM si REZ, dupa ce in prealabil a fost adoptatd varianta constructiva
(roatd cu sau fara reborduri - v. Fig. 5.17 a. b. ¢).
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C SBR 3 "REZT )

3
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P P ki 2o Vo Zam
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:
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T
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Fig. 5.15. Calculul de rezistenta REZ
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Fig. 5.15. (continuare)
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Fig. 5. 16. Pretensionarea curelei si incarcarea radiala a arborelui PRET - AR.
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cd in ipoteza unel ahineri perfecte, structura neomogend a elementulun de rezisienta ca si

Latimea coroanei dintate depdseste intotdeauna latimea cureler (v. Fig 3.17). pentru

imperfecitunile tehnologice, determind tendinta de deplasare laterald a curelei pe roti.
In vederea ghidarii curele, rotile se prevad bilateral cu reborduri (v. Fig. 5.17 b):

W numai pinionul (din motive de cost). dacia < 8d ; [mm];

B ambele roti. daca a > 8 d,,; [mm] sau cand arborii sunt verticali la ambele roft.

7,

P4

cate un rebord (v. Fig. 5.17 ¢).

b).

;/

Fig. 5.17. Variante constructive de roti de curea.

Daca 1 =1 pe fiecare roatld de curea a transmisiel se dispun alternativ (in diagonald)

Forma g1 dimensiunile caracteristice ale rebordurtlor sunt prezentate in figura 5.18.

Fixarea rebordurilor pe roata de curea se face :

Cu suruburi in urmétoarele cazurt :

B roll cu diametrul primitiv dy, > 250 mm ;

roti cu diametrul primitiv d,, € 250 mm, apar{inand unor transmisii, la care distanta dintre

axe este fixa (din motive de monta)) sau daca by > 85 mm.

tipuri de curele (H. XH, XXH).

Prin sertizare sau presare pe roatd pentru toate celelalte situatii, ajustajul rebord -
roatd fiind H7 / m6 pentru curelele de tip MXL, XL si L, respectiv H7 / n6 pentru celelalte

Prescriptiile suplimentare impuse roiii de curea sincrond se refera la tolerantele
de forma si pozitie (bdtaie radiala, bataie frontalda, conicitatea maxima admisd pentru
diametrul exterior al roti da, abaterea de la paralelism a directiei dintilor).
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min 8" )
max 25" Se vor rolunji

4
—

e e
o
+
—— F
£ \
N
+| v \
o| & N o| ho=2h,
23 § <1 d,=d,-2h,
Y ,
ho} g «© ]

5 ©

4] O

E ©

Fig. 5.18. Forma si dimensiunile caracteristice
pentru reborduri

Conditii tehnice, Rotile de curea trebuie sa suporte, fard deteriordri, solicitirite din
exploatare (solicitdrt mecanice intense $1 variabile. domeniu larg de temperaturl, suspensil
abrazive, mediu agresiv acid sau bazic, etc.).

Rotile de curea turnate trebuie sa aitbd o granulatic ina $1 sd fie lipsite de porozitif
sau suflurt pe tlancurile fintte ale canalelor 1 de retasurt sau goluri in disc sau butuc.

Suprafetele active ale flancurilor dintilor si suprafata exterioara a rotit nu trebuie si
prezinte urme de prelucrare (Rap,, = 1,6 um).

Restrictiile referitoare la echilibrarea statica si dinamica a rotilor sunt : echilibrarea
staticd obligatorie la viteze v < 30 m/s numar pentru rotile contectionate din fonta
dezechilibrul maxim admis Amyg, {py.2).

Echilibrarea dinamicd se execuld pe toate rotile indiferent de tipul de matenial din
acre sunt confectionate, daca viteza v > 30 m/s.

Se recomandi ca dezechilibrul dinamic s3 nu depiseasca valoarea AMy = 1.8-10~ Nm
indiferent de mérimea rotii si pasul curelet.

In general echilibrarea se face :

B Intr-un plan. treapta de calitate Q16 dupa VDI 2060, la viteza v = 30 m/s
pentru diametre primitive d,, > 400 mm, respectiv la turatia n =1500 rot/min
pentru diametre primitive d,, < 400 mm.
W |n dous plane, treapta de calitate Q16 dupa VDI 2060. la viteza v > 30 m/s
sau la viteza v > 20 m/s (pentru un raport d,, / by < 4).
Echilibrarea se tace pe roata nedanturaté, pe dorn lis.

Notarea rotilor de curea se face cu simbolul RCS, urmat de : numaru! de dinti ai
roti1, simbolul pasului, simbolul {atimi nominale (a curelei !).

Exemplu de notare : 0 roatd avand z = 28 dinti, pentru curea sincrond cu pasul pp, =
3/8 in st latimea b, =1 in se noteazd : RCS 28 L 100.
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Marcarea rotilor pentru curelele sincrone se etfectueazd prin poansoane sau
gravare electrochimica, pe o supratatd neactiva, cu - simbolul RCS, numérul de dinti at roui,
simbotul pasului, simboiul 1atimii nominale (a curetet !).

Reprezentarea rotii de curea constd dintr-o sectiune diametrald in care se traseaza
cu linie continud groasa : muchiile de cap si fund ale dintilor (conventional planul de
sectionare trece prin golul dintre doi dinti alaturati). Diametrul primitiv al rotit se reprezinta
cu linie punct subtire.

In vedere se reprezinta cu linie continua groasa cercul exterior si cu linie punct
subtire diametrul primitiv. Cercul de picior nu se reprezimnta.

Elementele danturii, tolerantele geometrice st rugozitatea se Indicd pe reprezentarea

rotti de curea (Fig 5.19 a) s1 intr-un tabel (Fig. 5 19 b [D4] ) N

153
a
e
>
©
£
o
~ly
Pasul modulul} pe diametrul primiuy Py
c Pasul unghiular [ard] v
E Numarul de dinp z
Diametrul primitiv d,
R Simbot -
urea - —
. . Numarul de dintl Yo i
sincrona : —
Lungimea primitiva Ly
Latimea cureler b,
Distanta intre,axe
Abatere  'individuala Ly I
de nas " ) :
cumulatd pe 90 Fook
Abatere paralelism a directiei dintilor Fp,
o0 ) 0 |30
) 115
b).

Fig. 5.19 [D4]. Reprezentarea rotilor de curea .
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SBR 5 *DIRO”

Simbol pas. p.. b, 7 -.

d\\].Z- u.

d.o vl

Roata cu rebordun

pe o parte
(veel Fieura 5.

<)

Da

a > Sd\\l

a = 8d.u 1

PDa

Roata cu rebordurn
pe ambele parti
(vezi Figura 5.17b)

r

d, = d., - 2u {mm]

r

Selecteaza

hy:=b, (Ph’b\)

1 simbol latime

1

Selecteaza

h, h,

(pr) [mm]

!

d, = (dy = 2h) £ 0.1 {mm]

'

Selecteazd

h,: =1,

(py) jmm]

x

hy = 2h, [mm]

®

Roata cu rebordurt
{vezi Figura 5./7a)

dy =

d\\i -

2u (mm]

Selecteara

byi=by{(p,.b,)

si simbol Latime

!

©

Fig. 5.20. Dimensionarea rotilor
de curea DIRO.
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dy = d,; - 2h, fmm]

v
Fixare rebord
cu suruburi

tixare revord
cu surubun

Fixare rebord
prin sertizare

Selecteaza
Abaterile limitd pentru d,,

|

Fry = 0,100 ~ (d,; - 250) - 0.0005 |inm]

+

Fiw = 0,130 - (dy - 203.20) - 0.0005  {mm]
Conicitatea maxima adimisi pentru d,
0.001 - b, sau0.001-b,

Selecteara
-f ;'w S f 2 (dry ) $i f :I'I'-’«Jl =1 ‘M'A/ (d o )

Fip < 0,001 by

v230mss p!
Echilibrare dinamica

AMy < 1.8-107 Nm

Nu ¥
@ Fig. 5.20. (continuare) @
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v < 30mfs

Da

Roata
din fontd

« Y

Echilibrare staticd

Nu este necesars
cchitibrarea statics -

Selecteazd .

Am_,,j = Amw.(p,,.zj)

Selecteaza
Notarea rotii

Reprezentarea rotii
de curea (v. Fig. 5.19)

Desenele de executie
pentru rotile de curea

( RETURN ,

Fig. 5.20. (continuare)
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Pe langd elementele de baza ale danturn prezentate anterior, desenul de executle al
roti de curea va contine :
W cotele suplimentare rezultate din forma constructivd a rotii $i modul de
imbinare al acesteia cu arborele ;
B conditiile tehnice privitoare la executie, echilibrare, tratament termic, etc.

Observatii : Intruct nu exista un standard care s reglementeze profilul de referinta
al danturii, este necesara reprezentarea profilului pe un detaliu atlat in campul desenului (v.
Fig. 5.19 a). Acest detaliu cuprinde urmdtoarele informatii : forma flancurilor active ale
dinftlor ; inalfimea golului h, [mm] (valoarea nominald st abatert limitd) ; unghiul format
intre cele doud flancuri ale golului dintre dinti 2 ¢ grd (valoarea nominald si abater! limita .
raza de racordare a capului de dinte r, [mm] . raza de racordare a bazei dintelui r, [mm).
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Cap.6. STUDIUL EXPERIMENTAL AL CURELELOR
SINCRONE

6.1. Sisteme specializate de incercare in laborator si la nivel uzinal a
curelelor sincrone.

6.1.1. Generalitati. .

In vederea determinarii pertormantelor tunchionale ale curclelor sincrone se impunce
un studiu complex cure va include vertficart i cercetari experimentale referitoare la -

B cureaua sincrond {corp neomogen in sectiune, cu o0 geometrie precis determinata);

B transmisia standard (cu1=1,d,,; =dy2. (pp. N): a2 50pp ; v £40m/s, kg = 1),

_{  Controlul geometric al curelel
sincrone

| Determinarea caracteristicit elastice
a curelel

— | CURFEAUA Determinarea portantel reciproce a
SINCRONA cordajulur si danturu curelel sincrone

Durabilitatea tehnologica

Verificirle st studnle
experimentale | i
refentoare la

ncercarea la tluay - relaxare

Capacitatea de tractiune

TRANSMISIA PRIN
" CUREA SINCRONA

I

Durabilitatea la oboscala

Fig. 6.1. Tipurile de verificari si studii experimentale efectuate 1a nivelul curelei
sincrone si al ansamblului transmisiei.

Tipuride de veritfican si studn experimentale propuse a 1 efectuate la mivelul cureles
sincrone st al transmisier prin cureie sincrone sunt prezentate m Fig. 6.1 Acest program de
testare a fost propus Intreprinderii SPUMOTIM (prin contractul de cercetare {D1§] ) pentru
determinarea pertormantelor curelelor sincrone ce urmau a b asimidate in tabricatic.

BUPT



Cap.6. Studinl experimental al curelelor sincrone 169

6.1.2. Verificarea si studiul experimental al curelei sincrone.

In aceastd categorie sunt incluse urmatoarele operatii de control : geometria curelel,
caracteristicile mecanice statice la fiecare sarja (lot) de fabricatie, durabilitatea tehnologica
si comportamentul la fluaj - relaxare.

a). Controlul geometric al curelei sincrone.

Controlul  geometric implica verificarea dimensiunilor nominale ale dintelul,
indltimea totala. latimea, lungimea primitiva, respectiv pasul cureler smerohe.

Masurarea dimensiunitor nominale ale dintelui (v. Fig. 6.2) : Indltimea h,, grosimea la
baza S. raza de racordare la baza r,. si fa capul dintelui r,. unghiul de inclinare al flancutur de
dinte B se etectueaza pe cureaua n stare liberd / pretensionatd cu gjutorul proiectorului de
profile sau a microscopului de scule.

[-alti~ea totala a
curelel h si ldtimea by se
masoard  cu  ajutorul
T micrometrului de exterior.
[Lungimea primitiva L i
pasul cureler p, impor-
tante pentru functionarea
transmisiei se masoard pe
cureaua montatd pe rotile
B de curea (vFig6.3) s
—— pretenstonatd.  Dimensiu-
nile rotilor de curea $i

Fig. 6.2. tntensitatea  forter  de
Pimensiunile nominale ale dintelui. pretensionare Fon, (py, o).

S

Ad

Rotile de curea pentru masurarea lungimii primitive

a curelei sincrone. Tabelul 6.1.
Tip profil

Parametrul MXIL XL L H XH XXH
Numdérul de dinm 20 20 20 20 24 24
[dinti] ;
Diametrul primitiv 1294 3234 60638 80851 169.787 | 242552
[mm] | 3 |
Diametrul de cap 112428 131832 139876 179479 166,993 | 239.504
[mm] 0013 1 z0.013 | +0.013 | £0,013 | £0,025 | £0,025
Toleranta la bata C0013 0013 0013 ] 0.013 0.013 0,013
radiald {mm] | : § '1
Toleranta la bataia (025 0025 003 (325 051 (3.076
frontald [mm] i
Jocul minim 030 030 033 038 033 0.64

_im ['T““] : ! H |
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Valoarea fortei de pretensionare F,., la misurarea

lungimii primitive a curelei sincrone. Tabelul 6.2.

Simbolul | Litimea Forta de pretensionare F,., [N} pentru profilele
itimii | b, [mm] | MXL XI. L. H XH XXH
012 3.0 13 - - - - -

019 4.8 20 - - - - -

025 6.4 27 36 - - - -

031 7.9 - 44 - - - -

037 193 - 53 - - - -

030 127 - - 105 - - -

075 1191 ] - 180 445 - -
100 254 - - 245 620 - -

150 | 38.1 - - - 980 - -

200 130.8 - - - 1340 2000 2500
300 176.2 _ - - 2100 3100 3900
400 1016 - - - - 4450 5600
500 1270 ] ] - - ) 7100

recomandate de 150 3296 7 STAS 12918/3, la misurarca mdrnmilor (L,) $i (py) pentru
profilele MXL. XL. .. H. XH. XXH (cu matrice din neopren / poliuretan si cordaj din fibra
de sticld) sunt indicate in Tabelul 6.1, respectiv Tabelul 6.2.

O conditie necesard pentru obtinerea unor rezultate corecte de miésurare este
solicitarea ramuri! cureler cu o fortd de pretensionare corectd - o fortd prea micd sau prea
mare duce, datoritd elasticitdin mart a dintilor curelet, la rezultate cronate. Forta de
pretensionare Fgp, masuratd la nivelul arborelur genereazd in ramurile cureler o fortd de
pretensionare egala cu 0.5 F,,, Pentru profilele specificate anterior se constatd ¢ Foum
recomandata este egala cu forta admisibila la rupere prin tractiune.

Datorita faptului ¢a lungimea primutiva a cureler are o multime de valon la acelagi pas
st forta de pretensionare pentru misurare recomandala este constantd, rezultad ¢d alungirea
totald a curelet este constanta si in consecintd pasul tehnologic al curelet se va modifica cu
valori diferite ale Apy,

Ca urmare este necesard addugarea parametrului miarimea tungimii primitive de care
sa se 1ina cont la recomandarca mtensitatn pretensionari

[ispozitivul  proiectat pentru masurarca lungimie primitive si a pasului [D9], [D12]
(a carui schema de principiu este prezentatd in Fig 6.3 a $1 schema cimematica in
Fig. 6.3.b) ¢sie compus din:

e Doua roti de curea (1) 31 (2) identice. care se pot roti hiber in jurul axelor proprii
permitand astlel uniformizarca la mnstalare a clortului de pretensionare pentru masurdtori.
Dimensiuntle rotilor. tolerantele, abaterile geometrice st jocul de flanc |, (v Fig. 6.4)
respecta recomandarile din Tabelul 6.1

Roata (1) prin translatarea laterald a suportalut sdu permite reglarea distantei dintre
axe la valoarea necesara

Pentru asigurarca unet montdri - demaontart raprde dispozitivul este dotat cu cdte o
pereche de subansamble (roatd - rulmenti - arbore) (1) respectiv (3) pentru fiecare pas. care
pot 1 instalate in turcile inclmate (17) respectiv (4)
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e Modulul de incarcare alcatuit din cupla elicoidald surub (7) - pulitd (6) st
maniveta (4).

e Dinamometrul (3) pentru misurarea efortulun de pretensionare generat.

¢ Sistemul de masurd pentru masurarea distantei dintre axe, alcatuit din rigla
gradata (14) (la care se citeste distanta dintre axe pentru cureaua netensionata) si
comparatorul (12) pe masurarea variatiei distanter dintre axe determinata de forta
de pretensionare.

e Suportul (11) de sustinere a celorlalte componente.

6 7 8
l_?_ ¥ ox
!HlillH}JlIH!HHiH I
77 /4
14 13 12 11 9,10

b).

Fig. 6.3. Schema a) de principiu; b). cinematici a dispozitivului pentru
masurarea lungimii L.
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In vederea mas.rar.. pas.iui i
lungimit  primitive cureaua sincrond  se
monteaza pe cele doua roti ale dispozitivulul
prezentat anterior, se aphca forta de
pretensionare. In  continuare, in  scopul
uniformizani pretensiondrii  este  necesara
rotirea rotilor (1) s (3) pand cand se
parcurge de doua or1 perimetrui (L,).

Fig. 6.4. Jocul de flanc pentru ansamblul
roati - curea .

Pasul cureler pp, se miasoard direct prin méasurarea distantelr intre punctele
corespondente de pe doua flancuri invecinate (v. Fig. 6.5 linia pe care se afld punctele este
paralelad cu linia de picior st amplasata la o distan{a h, / 2).

Misurarea pasulul poate fi realizatd
cu ajutorul microscopului universal sau
proiectorului d- profil-, pr-cizia d~ masurar-

b —; — fiind d~ 2 A
necerarda  fund d~ 2.5 um (*rocrooe
TN N s e find &
> = abaterea admisibili este de 20...60 um).
% /Fiz_ra_fdd' la Pe baza pasului méasurat py, St a
inia e piciof colyi nominal py se calcuteaza abaterea pe un
pas [, utilizéand relatia :
Fig. 6.5.
Misurarea pasului curelei sincrone. S =Py, — P, [um] (6.1)

Abaterea t,, influenteazd incarcarea dintelut curelei i in anumite conditn (de
exemplu la un numér mic de din{t ai rotii de curea) precizia cinematica.

Abaterea medie de pas F, (v. rel. (6.2) intluenteazd st interactiunea dintre curea §i
roatd pe arcul de infasurare:

[ &
F, = -_---prb,. [p.m] (6.2)
vp 1=l
L.ungimea primitiva efectiva (L) se poate determina prin doud metode:
e [.a prima metoda rezultd indirect prin calcul pe baza relatier (6.3) :

o =200, + n(du +2- u) [mm] (6.3)
unde:  a,[mm)] - distanta dintre axe efecuva (masuratd pe dispozitiv prin insumarea

distantei dintre axe pentru cureaua netensionata - cititd la rigla (14)
- sl a cresterii acestela Aa ca urmare a pretensionarn - cititd la
comparatorul (12).

d, [mm] - diametrul exterior al rofi de curea instalatd pe dispozitivul de
masurare.

u fmm] - distanta de la fibra neutra la baza dintelui cureler.

Twand cont de lungimea primitivd L, = z,.py si de cea determinatd prin masurarea
indirectd L, se poate calcula abaterea lungimii primitive Fr, -
Fu» =L, - Lp [pm] (64)
Metoda este insd aproximativa pentru ¢d nu tine cont de pozitia reala a fibrei neutre
influentata de abaterile lui u.
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e Metoda a doua se bazeazd pe ipoteza stabilitdtn dimensionale a cureier (datorita
tehnologici de fabricatie) si transpune la numarul total de pasi z,. variatia masurata
pentru zece pasi.

In aceste conditii -

F=z -F [um] (6.5)

ip pm
unde abaterea medie de pas F,, este determinatd pentru cei zece pagi la care a fost mésurata
valoarea pasului si calculata abaterea individualia de pas.
in final indiferent de metoda de determinare Fy, se compara cu valorile admistbile
(vezi 1SO 5296). intrucat mai ales la transmisiile cu distanta dintre axe’ fixd influenteaza
pretensionarea.

b). Determinarea caracteristicii elastice a curelei.

Definirea comportarit elastice a curelei sincrone ta intindere se face in functie de
matenalele componente (cablu. matricea din elastomerul care Tncorporeaza cablurile si
tesdtura protectoare din nylon - numar pentru elastomerul de tip neopren).

Se testeazd cureaua integrald L, (z,) asigurandu-se astfel continuitatea cordajului s1
eliminarea riscului alunecarn relative dintre acesta 1 matricea de elastomer in care este
inglobat.

Schema bloc a incercdri este prezentatd in Fig. 6.6.a.

Conform schemei bloc a incercarit prezentatd in Fig. 6.6 a, curelele sincrone ce sunt
testate prin particularitatite lor de tip, pas. lafime st structurd determind :

+ forta maxima si cursa de incarcare - descdrcare;

+ viteza de incércare.

Curelele sincrone testate de tip XL, L, H. XH; XXH sunt din policloropren / vulcolan;
corda) din fibrd de sticla s tesdturd din nvlon {in cazul policloropren) avéand
latimea b, e[9,’76]mm. Forta de tractiune hmitatd de ruperea cordajului pentru aceste

profile determind pentru forta de tractiune, valort in domeniul F, € [0;4000]N. Viteza de

incarcare / descdrcare optima este v=5mm/min K207,

Scopul acestei testdn: calitative a cureler 1l constituie determinarea caracteristicli
sarcind - deformatie, urmand ca prin prelucrarea intormatiilor obtinute experimental s se
determine:

¢ variatia pasului de bazd Ap, 1 valoarea maxima a fortei de tractiune pentru care
pasul de bazd se menfine incd in himitele functionale tard a se constata alungin
permanente periculoase.

+ valoarea modulului de elasticitate la tractiune al curelel {care diferd de modulele de
elasticitate ale elementelor componente, ce alcdtuiese in anumite proportii
structura curelei).

Incarcarea curelei se face cu o forta variabild in timp (vezi Fig. .6.6.b) - tip semnal

rampa - avand valoarea maxima F.«(pp. bs) = 4000 N.

Schema cinematicd a standului pe care se realizeaza incercarea este prezentati in Fig,

6.7. Principalele parti componente ale standului sunt
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- doud roti identice (1 = 1) avand dimensiunile dependente de tpul profilulur : roata
(6) se roteste liber in jurul arborelur mobil ca porifie. 1ar roata (9) se roteste liber in jurul
arborelu fix ca pozitie:

Tip profil (py)

Fx(p,.b,) €[0,F(p,.b,,..)]

Caracteristica py (Fy.
sarcind - deformatie | g

v

dFx .
— = .
dt

F( P Dy may)

aj.
F‘A l_-‘\ 'S
N N
1 -5-\!.1[11 Al [pm]
b). c)-
Fig. 6.6. Schema bloc a incercarii statice pentru determinarea
caracteristicii elastice a curelet.
2 4 5 6
\ Z1k :

Fig. 6.7. Schema cinematicd a standului pentru
determinarea caracteristicii elastice,
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- sistemul de Tncarcare cu fortd F, (pp. by) alcituit din motorut (1). reductorul melcat
{3) si surubul de tractiune (4), capabil sd asigure incdrcarea cu o vitezd controlatd v =
Smm/min |K20) :

- dinamometrul (5) pentru masurarea fortet. cuplat la un sistem de inregistrare,

- traductorul de deplasare (7) atasal curelei cu baza « 6[2,'10]-[),, [mm] cu

ajutorul céruia se determina valoarea alungirit corespunzitoare forter de incarcare.

Cureaua (8) se monteaza pe cele doud roti. dupd care la instalare se roteste cu minim
doud rotatit in jurul rottlor pentru a se¢ asigura angrenarea corectd pe arcele de intasurare st
pozifionarea in raport cu linia centrelor, dupd care se aplicd o fortd de incercare §i se
inregistreaza dependenta Al = f{F) (v. Fig. 6.6.c) . unde Al reprezinti variatia de pas
insumatd pe bazd de testare .

Prin pretucrarea informatilor date de dependenta € = f(F,) se determind variatia
pasului de bazd Ap,. indicand s1 valoarea maximé a fortet de tractiune pentru care pasul da
bazd se mentine incd In hmitele functionale tard a se constata alungirt permanente
periculoasc. De asemenca se obtine valoarca modululut de clasticitate la tractiune al curelet
(care difera de modulele de elasticitate aie elementetor componente ce mtervin in anumite
proporti fa structura de ansamblu a cureler).

Modul de prelucrare a datelor experumentale in vederca obtinerit mtormatitlor
precizate anterior va fi prezentat in § 6.2

¢). Determinarea portantei reciproce a cordajului si danturii curelei sincrone.

In cadrul acestei incercari se determind forta de tractiune care produce ruperea
curelei, respectiv torta care produce tortecarea si/sau strivirea danturil curelet (daci z, < z.).
Si in acest caz se testeaza cureaua integrald.

Schema bloc a incercaru pentru determinarea portantel reciproce a cordajulur §i
danturii curelet sincrone este prezentatd in Fig. 6.8, iar schema cinematica a standului pe
care se realizeaza incercarea in Fig. 6.9 Principalele elemente care mtrd in componenta
standului sunt -

B doud roti identice (i = 1) avand dimensiuniic dependente de tipul protilutui ; roata
(6) este fixata pe arborele mobil, tar roata (9) este solidard cu arborele fix. Pozitia
lor se vertfica inigial.

B sistemul de incarcare si dinamometrul sunt identice cu cele de la standul pentru
determinarea caracteristicn elastice a cureler la intindere.

B doua role presoare (7) st (10) cu ajutorul cirora se maditica numarul de dinti z, ai
cureler (8) aflati in angrenare cu rotile (6) s1{9).

Pentru incercarea de rupere la tractiune a curelet, se monteazd cureaua (8) pe cele
doud rott de curea (6) si (9), amplasand asttel rolele incit z. > 6 (situatie in care forfa
maxima suportatd de curea este limitatd de rezistenta la rupere a curelei). n aceasta situatie,
ramura superioara a transmisiel prin curele este solicitatd la tractiune, cealalta ramurz fiind
libera. In continuare se aplica o forta I, pani cind cureaua se rupe.
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Tip profil (py) Fe ( R )

Incercarea la

F, (Ph , b.’,) c [0, F(P,—, b )] tractiune Fe (t¢ po)
Fp"‘dimc (p‘-. Za- pb)
dr "

F ( p.. b )

Fig. 6.8. Schema bloc a incerciriila tractiune a curelei.

7. testati la rupere 7 e[l,...,n]

Fig. 6.9. Schema cinematica a standului pentru
incercarea la tractiune a curelei.

Pentru veriticarea rezistentei la forfecare si strivire a dintilor curelei, se monteaza
cureaua (8) pe roata (6), amplasand rola presoarc (7) astfel incat z. > 6, iar roata pe (9) se
pozitioneaza rola presoare (10) astlel incdt aici z. = 1 st se aplicd forta de incércare.
urmarind la ce valoare a acesteia apare tenomenu! de forfecare si strivire a dintelui cureler.
Tncercarile continua in acelasi fel incdt. ta roata (9) s avem Z,€ [I,...,n]., unde n reprezinta

numarul de dint atlatt In angrenare cu roata (9) de la care distrugerea curelei se produce
datoritd rupern prin tractiune a cordajului. Se va putea stabili astfel care este valoarea limita
a lui 7z, pentru care se obtine echiportanta determinatd de ruperea la tractiune a cordajului si
distrugerea dintelut prin forfecare / strivire la curele cu acelasi pas, latime si structura.

Informatiile obtinute constituie date de bazi pentru proiectarea transmisiilor prin
curele sincrone controland totodata tehnologia de fabricatie s1 structura de rezistenta.

d). Durabilitatea tehnologica

in cadrul acestei incercari comparalive cfectuatd conform prescriptiilor date de
normele JIS K 6323 st ASM B3-B35 se determind durabilitatea pentru un esantion de curea
(segment decupat).

Schema bloc a incercarn de durabilitate tehnologicd este prezentata in Fig 6,10, 1ar
schema cinematica a standului pe care se executd incercarea in Fig. 6.11.
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La acest experiment este important ca raportui d,, / hy s8 se mentind constani,
indiferent de uipul profilulur (motiv pentru care se coreieaza diametru! d,, cu pasul de baza
py-h, este dependent de py).

Nc (pb1 FO\’)k(:I\"IC)rcf

»

Tip protil (py) Durabilitatea

technologica

d,
WE= ot
h
o e[17..20]rad /s )
I"m (pb-. hs) ,
d'-\ (pb)

Fig. 6.10. Schema bloc a incercarii de durabilitate tehnologica.

Esantionul de curea {3) s¢ ascazd pe roata de curea (1) astfel incat unghiul de
infasurare sa fie aproximativ 170", si se ghideazi cele doua ramuri ale curelei cu rotile (4).
Se regleazd apor pozitia greutitu G la o distanta b, convenebild fatd de articulatie astfel
incdt. dependent de raportul b,/ a se obtine la capétul opus o fortd I, necesard pentru a avea
in ramurile curelei efortul de pretensionare initiald ¥o, (pp) .

1
- a o b, .
b :
i o = (; N
[(§
2170
Fov ‘ : 021, ?
| Fou l(’
2 |
3 § / \ )

Ve %' jé l
Op = (17...20) rad/s

Fig. 6.11. Schema cinematica a standului pentru determinarea
durabilitatii tehnologice (conventionale).
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Mecanismul! se actioneaza de la un moto-reductor prin intermediul unei biele $1 a unui
excentric,
Numdrul de cicluri de solicitare N, pand la rupere se contorizeaza la contorul (3) g1 se
compari cu un numdr de cicluri de bazd. Cureaua se consideri corespunzitoare daca :
N. 2N, =15-10° cicluri.

e). Incercarea la fluaj - relaxare.

Schema bloc a incercaru la fluaj-relaxare este indicatd in Fig. 6.12, 1ar schema
cinematicd a dispozitivului utilizat este reprezentatd in Fig. 6.13.

Dispozitivul de incercare la fluaj-relaxare are in componenta sa doud roti. una tixa (1)
$i una mobild in lungul hnier axelor (2), un scripete diferential (4) pentru micsorarea
greutdfn G necesar a {1 aplicatd pentru obtinerea etortulut Fy(py, bs) In curea, mecanismul de
indexare {5) st extensometrul (6).

4 F_\

1
\( 4 Tip profil (po)} ALt

. | Fluay - relaxare f——

,, { {ore]
(t.. &, = ct) F. [po.be]

Fig. 6.12. Schema bloc a incercarii
la fluaj - relaxare,

»
»

t [ore]

Fig. 6.14. Tipul de semnal initial

pentru incercarea de fluaj .

Fig. 6.13. Schema cinematica a dispozitivului
de incercare la fluaj - relaxare,
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Tnainte de a incepe experimentul, se blocheaza greutatea G, cu ajutorul mecanismului
de indexare, apol se monteazi cureaua pe cele doud roti gt se atageazd extensometrul pe una
dintre ramurile hibere ale curelei. Prin deblocarea mecanismului de indexare se aplicd forta
Fy(po. be) de tipul unwi semnal treaptd (v, Fig. 6.14). Se mentine greutatea G aplicatd in timp
t. urmlrindu-se concomitent variatia Al (1) atdt pentru faza mitiald la aplicarca bruscid a
greutatii cat si in intervalul de timp t < 24h. Apot se suprimi forta F blocand din nou
greutatea si se urmareste curba de revenire. inregistrand in continuare evolutia deformatiei
Al (1)

6.1.3. Studii efectuate pe ansamblul transmisiei. .

[n aceastd categorie sunt incluse : durabiliatea la oboseala, determinarea capacitatii
de incércare, a randamentulul $i efectulut poligonal.

a). Durabilitatea la oboseala.

Incercarea se efectueaza pentru transmisia standard in circuit energetic deschis sau
inchis. _

Schema bloc a incercdri de durabilitate la oboseald este prezentatd in Fig. 6.15, 1ar
schema cinematica pentru standul in circuit deschis, in Fig. 6.16.

Standul In circuit energetic deschis pentru determinarea durabilititin la oboseald este
alcatuit din -

8 doua rop1 de curea avand dimensiunile identice (dependente de pasul de bazi) (2)
fixatd pe arborele motorutui (1), respectiv {6) montatd pe arborele de sustinere al
franei (8) .

B motorul electric de actionare (1) ;

B frina electromagneticd cu indicatie (8) (cu rol de consumator) si sistemul de
masurare a cuplulur T,

B echipament pentru masurarea vitezei unghtulere (3) ;

B numdrétorul pentru inregistrarea numarului de cicluri de functionare.

Curea sincrona
(.pb~ bs)

Durabilitatea
la ohoseala

Nc (Fov»d\\» Pb. (!))

Fm— { Po- ba)
d\.\ (pb)
®

Fig. 6.15. Schema bloc a incercarii de durabilitate la oboseali.
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PIa774774

—— I 10
| /
X1 —— /‘
8 —— ]
7 o
6 —~ /

4

Fig. 6.16. Schema cinematica a standului in circuit deschis pentru determinarea
durabilitatii ia oboseala.

Cu ajutorul standulut prezentat se poate determina durabilitatea la oboseala functie de
urmatorn parametrii: efortul mitial de tensionare (F,,,) (instalat prin deplasarea motorului (1)
pe suportul (10). determinatd de surubul de migcare (9)), gradul de curbare d, / hs (prin
modificarea diametrulun).

b). Capacitatea de tractiune.

Incercarea se efectueaza pentru transmisia standard (i # 1) in scopul evidentierii
efectulur poligonal.

Schema bloc a incercérit este prezentatd in Fig. 6.17, iar schema cinematicd a
standului in Fig. 6.18.

Cureaua (8) se monteaza pe cele doua roti de curea (4) si (7) (1 = 1), se aplica apoi
forta de tensionare inifiald Fo, (py. bs ). se porneste motorul de actionare (1) reglandu-se
regtmul de incdrcare prin intermediul franei electromagnetice cu inductie (10).

Tip profil {py) A Capacitatca Ta. Toom,

de tractiunc

1. 02, (L, Pp. 1), Ler

F0\' (ph- bs)
T (po- by)
)
dp] I(Pb)

i

Fig. 6.17. Schema bloc a incercirii pentru determinarea capacititii de tractiune.
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.
M”__]:_Tl Mo=T, |~ 11
/ T i
‘ 10
\3\ 4——‘:»—:-» 9
)_‘/Z_’,‘_I |_I_| 7
/7"“” e T
;= 112 0» W # O

Fig. 6.18. Schema cinematica a standului pentru determinarea capacitatii de tractiune.

Cu ajutorul torsiometrelor (2)s1 (11) se masoard valorile cuplurilor la arborele motor
respectiv. condus My » = T, . date prin intermediul cérora rezultd in final randamentul
transmisiel.

Totodatd s¢ va incerca ¢valuarea ponderii momentului transmis prin frecare fala de
Tz

Prin intermediul echipamentelor de control in timp a vitezer unghtulare {5) s1 (6) se
determind valorile momentane ale ®, $1 ®,, rezultdnd raportul de transmitere efectiv
ler = o7 2 Datele experimentale se vor compara cu cele determinate la § 4.2.2.

Pentru a pune in evidentd efectul poligonal este necesar ca @, sd fie masurata cu
precizia foarte mare (1 : 5000; 1 : 1000 rad / s) inregistrandu-se In final > = ©,(t) (v. Fig.
6.19).

Oy

4

t
Fig. 6.19. Semnalul pentru variatia vitezei unghiulare la roata condusa.
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6.2. Determinarea experimentald a caracteristicii elastice a curelelor
sincrone.

6.2.1. Traductorul pentru masurarea deplasarilor.

Metoda aleasd pentru mésurarea alungirilor ramurii curelei sub actiunea forter de
tractiune, prin amplasarea traductorului de deplasare direct pe ramura curelel (v. § 6.1.1)
asigurd masurarea alungirilor reale ale curelelor.

Pragul de sensibilitate impus acestui traductor este de un micrometru.

Pentru mdsurarea deplasarilor a fost aleasd tensometria electricd la care prin
intermediul unor traductoare se transforma vanatiille deformatilor mecanice in variatii ale
unet manmi electrice. Utilizarea acestet metode este justificatd de avantajele sale care :

& permit masurarea fard a modifica in final forma, dimensiunile $1 structura curelei

SINCTONE Supuse cercetarii,

¢ permit executarea de masurari in conditii reale de desfasurare a procesului de

cercetare 4 caracteristicit sarcing - deformatie a curelelor sincrone;

¢ asigurd, prin folosirea aparatajului etectronic, o sensibilitate st o precizie mult mai

mare decdt metodele mecanice, optice. acustice sau pneumatice:

¢ prin utilizarea aparatajulul electronic, care practic este lipsit de inertie, permite

masurarea $i inrcgistrarea fenomenelor a céror variatie este foarte rapida.

Dintre variantele de traductoare de deplasare s-a optat pentru traductorul diferential
inductiv cu miez mobil.

99

. i
ST TIINTIIIIITE

: AANNNY
: \\'\\\\ { } ! L JI
/A/////////\////// ”7
{2 3 4 5 &
,.//
|
| el 1 T i
Ly Ls

Fig. 6.20. Traductorul pentru misurarea alungirilor.
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L.a reahizarea traductorulun inductiv peniru mésurarea alungirilor curelel sincrone (v.
Fig. 6.20) au fost folosite bobina diferentiald (1) s1 miezul mobil (4) apar{inand unui divizor
inductiv fabricat de [EMI Bucuresti (capabil sa masoare deplasari pina la dor milimetri).

Bobina diferentiala (1) si miezul mobil (4) sunt instalate in suportii (2), respectiv (5)
fatd de care mentin o pozitie tixa. obtinutd prin mtermediul suruburilor de blocare (3).
Fixarea suportifor (2) $1 (5) pe extradosul curclel, la distanta impusa de baza de referinta, se
tace prin mtermediul picioruselor (6).

Traductorul este conectat in semipunte 2T (L) (v.Fig. 6.21) la o punte tensometrica in
constructie modulard, avand in componenid :

¢ ampliticatorul de masura cu frecventa purtatoare N 2314,
¢ blocul de alimentare si1 afisare numerica N 2323:
+ blocul de calibrare N 2338,

T T,
SR i : :
3 irﬁﬁ} 4 i - i ———
|
1
™= .
L Jr—o- |
Um
L —] I
],14 l‘;r
—O U“ O

Fig. 6.21. Schema de conectare a traductorului.

Tnainte de extragerea bobinei si miezului, divizorul inductiv a fost etalonat in scopul
de a obtine caracterul dependenter dintre deplasarea impusd si modificarea de tensiune
indicatd indirect prin incrementele afisate la blocul de afisare numerica al puntii
tensometrice. Pentru etalonare, divizorul inductiv a fost istalat pe un dispozitiv previzut cu
surub micrometric §1 1 s-au impus deplasan in trepte cu valoarea de 0,05 mm. Pe durata
etalondri traductorul a fost conectat la puniea tensometrica si semnalul preluat de aceasta a
fost prelucrat si transterat la axa x a sistemului de nregistrare.

Vatoriie medn pentru semnalul de raspuns atisat la puntea tensometrici ale celor zece
incercar: efectuate prin comprimare - decomprimare (pornind de la pozitia palpator liber
pana la cea de palpator blocat) a divizorutut inductiv sunt indicate in Tabelul 1. A4,

Diagrama de etalonare a divizorului inductiov IEMI Bucuresti este prezentata in Fig.
6.22.

Analiza valortlor obtinute §1 a dragrame: de etalonare a pus In evidenta existenta unel
portiuni in care dependenta este liniard. Aceasta portiune se extinde de la indicatia la puntea
tensometricd -39.05 incremente pand la + 41.10 incremente insumiand o deplasare de
aproximativ. 0,75 mm, ceea ce reprezinta cca. 40% din domeniul de deplasare al
traductorului. Coeficientul de corelatie r = 0,99999 obtinut (prin prelucrarea datelor
mentionate vezt Tabelul 1.A4.. - valortle marcate cu * prin metoda regresiei liniare)
confirma caracterul limar al dependentei analizate.
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Afisare

ale
]:llnrrcn'\l:nﬁ.l

100000

50.000 -\\‘l
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v
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40000

3000t
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38 1.ab::c4)v ' 1.0 2?} 3D 40 _ Deplasarea
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- 10.000

- 20000
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Fig. 6.22. Diagrama de etalonare a divizorului inductiv IEMI Bucuresti.
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Ftalonarea traductorutui inductiv de deplasare conceput s-a ficut tot pe dispozitivul
cu surub micrometric, pentru trei trepte de amplificare la puntea tensometrica. Valorile
medit pentru cele zece siruri de masuritori efectuate sunt indicate in Tabelul 2. A4 (la
etalonare s-a pozitionat miezul in  bobina pdnd la obtinerea valorii minime pentru
domeniul hmar, (-30.00 v. Fig. 6.22). dupi care puntea a fost reglata din nou la zero),

Rezultatele calculelor statistice specifice pentru cele trei situatii sunt prezentate in
Tabelul 6.3, iar valorile coeficientilor m;, m,, m;, n,, n>. n; ai ecuatitlor (6.6 a. b, ¢) si
coeficientii de corelatie sunt ndicati pe fiecare din cele trei diagrame de ectalonare (v. Fig.

6.23a. b, ¢) N
Y,=m, -X, +n, (6.6 a)
Y, = m, - X, + n, (6.6 b)
Y, =m, - X, +n, (6.6 ¢)

Tabelul 6.3.

A R

607 .

1121.779

Pragul de sensibilitate al traductorului inductiv de deplasare realizat este 0.1 um
pentru prima treapta de amplificare. respectiv 0,2 pim peniru a doua si & treia treapta de
amplificare. deci sensibilitatea lui este mai mare decat cea tmpusd (pragul de sensibilitate
necesar un micrometru),

BUPT



Cap 6. Studiul experiniental af curelelor smerone 186

X &Y
Y=-1482+10.308"*X
. Correlalion; r= 99999

< Regresslon

5 confi .

-

d: el ,; — .: e
-100 0 100 200: 300 400 500 600 700 800

a). Varianta |

&Y
75424518727
o _Cun_elaﬂon;r:’.gs‘es_l?- :

: : : : : i o, Regression
1100 -200° “300 400500 600 700 - 800 95% confid
: Xbyml s

b). Varianta 2

: X&Y .
Y=96875+50168"X
Corelation: r= 93996

. : : : : . ¥ Rdgraession
100:200 © 300 400 500:7600 700 800 95% confi *
Lo Xhmp oLl o

¢). Varianta 3.

Fig. 6.23. Diagramele de etalonare a traductorului inductiv de deplasare.
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6.2.2. Standul pentru determinarea experimentald a caracteristicilor
elastice a curelelor sincrone.

Transmista de referintd are raportul de transmitere 1 = 1 iar rotile de curea, amplasate
una pe arborele fix, cealaltd pe arborele mobil, se pot roti liber T jurul arborelur care le
sustine. Forma si dimensiunile rotilor de curea sunt prezentate in Fig. 6.24 s1 Tabelul 6.4.

// \
Principalele dimensiuni ale rotilor Tabelul 6.4.
/ de curea.

4

© Profilul M zZ d. da d br
A Y _'D (mm] | [mm] { [imm] (mm] | [mm] | [mm]

// X1, 5.080 36 3821 5770 1 25 80

L 9525 22 60,70 | 6554 | 25 80

H 12,700 16 6468 | 6331 | 25 80

/ XH 22225 18 12734 1 124551 25 80

T 7 = 3 a2 =

________________ |
br
Fig. 6.24.

Forma si dimensiunile rotilor de curea.

Standul proiectat pentru studiul dependenter sarcind - detormatic a fost realizat in
varianta a carei schema cinematica este prezentatd in Fig. 6 25 $1 permite testarea curelelor
sincrone de tip XL, i, H, XH, XXH cu structura mentionatd anterior, latimea
b, e[9;76]mm, pentru distanta intre axe @ 6[9],'546]mm prin aphicarea unei forte

variabile continuu in domeniul F, e[O;-—'lOi)O]N Viteza de incircare - descircare este

v=Smm / mint 0,5mm / min .
Principalele elemente componente ale standulut - avind schema cinematicd din Fig.
6.25 - sunt:

¢ Modulul de inciarcare compus din sistemul de actionare alcatuit din motorul
electric (1) (Pye = 0.55kW; n = 1350 rot/min), reductoarele melcate (3) (i = 25) si
(3) (1 = 16). cuplate prin intermed:ul cuplajelor elstice (2). respectiv (4) si sistemul
de tractiune cuprinzand bucsa de antrenare (6), piulita de antrenare (7) st surubul
de antrenare (8) (M24x1.5).

¢ Sistemul de misurare a fortei (cu pragul de sensibilitate de 0,5N) alcituit din
arcul dinamometric (19), divizorul mductiv (18) si amplificatorul de masurad cu
frecventd purtdtoare N 2314 (20).
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i

A-A
14 15 16 17 18 19
Al
| e 7
= A1 A
T e [ ] o
H—t-e4
21 20
/ \

Fig. 6.25. Schema cinematici a standului pentru determinarea caracteristicilor
sarcind - deformatie a curelelor sincrone.

o Traductorul de deplasare (16) (cu cu pragul de sensibilitate de (.1 um) care se
instaleazd pe curea si este conectat la amplificatorul de masurd cu frecventd
purtitoare N 2314 al puntii tensometrice (21).

+ Sistemul de sustinere al curelelor sincrone alcatuit din rotile de curea (11) (1= 1)
avand dimensiunile tipizate conform catalogului de firmd UNIRIYAL POWER -
GRIP si ISO 5294 si montate prin intermediul boltirifor (10) in furca mobild (9),
respectiv furca tixa (12) ghidate in suportit (14) respectiv (19).
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Fig. 6.26. a. Subansamblul suport - furca - sistem de misurare al fortei de incércare.
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Fig. 6.26. b. Standul pentru caracteristica elastica.
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¢ Suportul (13) pe care se atld asezate modulul de incarcare si suportil (14)
respectiv (17).

inregistrarea curbelor de incircare - descircare pentru caracteristictle sarcind -
deformatie se obtin prin conectarea sistemului de méasurare a fortet $1 a traductorului de
deplasare la un inregistrator X-Y.

¢ Dinamometrul cu captorul inductiv de deplasare realizat pentru masurarea fortei

de incarcare are in structura lui arcul dinamometric (19) s1 divizorul inductiv (18),
ambele fixate pe furca (12) a standulur (v. Fig. 6.25 51 6.26).

Arcul dinamometric de tip arc lamelar cu sectiune constantd cu forma 1 dimensiunite
precizate in Fig 627 s1 Tabelul 6.5 poate f1 echivalat cu o grinda Tncastratd si incédrcatd la
capatul liber cu torta Iy,

Pentru a asigura sensibilitatea corespunzitoare pe tot domeniul de masurare, standul
este dotat cu doud vanante de arcurt dinamometrice, diferste Intre ele numai prin lungimea
l.. sectiunea transversala by x hy si celelalte dimensiunt mentinandu-se constante. Astfel
prima variantd se instaleaza pe stand pentru torte de Tncércare £, 6[0,‘2000]N , 1ar a

doua varianta pentru F 6[1500;4000]/\"

inc

_ 125 .
{ ine.
L 4 h g ‘
10
16.5
+ !

Fig. 6.27. Arcul dinamometric pentru misurarea fortei de incircare.

Tensiunea de incovolere o, generatd in arcul lamelar de forta de incarcare Fy. si
sdgeata f;,, determinata de aceeast fortd pe directia sa de actiune pot fi calculate pe baza
relatilor :

_6-F,, -1

) dne k0 IN _
o b, I [ ] (6.7 a)
3
Jine = 451;,1:, [ r1m] (6.7 )
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Dimensiunile caracteristice, valoarea tensiunii de incovoiere si a sigetii pentru

arcul dinamometric

192

Tabelul 6.5.
Arcul Finc. by hy L oy finc.
dinamometric | {N] jmm| {mm| [mm]| {MPa| [mm}
Varianta | 2000 40 16,5 72 77 0,077
Varianta Il 4000 40 16,5 52 115 0,582

[-talonarea

arcului dinamometric s-a etectuat pe stand n conditil identice cu cele de

exploatare si respectand prescriptiile .
¢ aphcarea a circa zece ciclun de Incarcare - descarcare pe tot domeniul inainte de

etalonarea propriu
¢ pretensionarea cu |

- /184,
(% din forta maxima de incdrcare.

Valorile experimentale obtinute la etalonarea arculut dinamometric pentru zece siruri
de misuridtori incircare - descarcare au fost prelucrate statistic si rezultatele obtinute sunt
indicate n Tabelul 6.6 1 diagrama de etalonare din Fig. 6.28.

Datele experimentale pentru etalonarea arcului dinamometric

Tabelul 6.6.

773119 L 139¢ 551

591,608 |

132.2876

méu{iig;§75 2647.090

"1190 215

Dreapta de regresie are ecuatia (6.8):

Y =1,9948675- X + 0,14078 (6.8)
coeticientul de corelatie r = 0,99996, 1ar constanta de etalonare Cyr = 0,5 N/incr.
Incertitudinea coeficientulul de regresie Uy, po, este datd de relatia (6.9):
fS” -b° Sf ,
Ugpr, = RE (6.9)
\ (n2)-5:
unde dispersiile S: siS; se calculeazi pe baza relatiilor (6.10 a) s1(6.19 b):
;- -,ﬁﬁ.l.[zx Hxy]
l i
S? = s Y;: - Y,) 6.10 b)
b 6108

263 9042
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. E&Y
= 14078 + 1.9848 *F
Correlation: r = 99996

~r

_500 & X ‘ “e.. Regression
-200 200 600 1000 1400 1800 2200 98% confid.

FIN]

R s S R e 2 2 0 o e

Fig. 6.28. Diagrama de etalonare a arcului dinamometric.

In urma calculelor rezulta S_f= 33500. iarSf = 1392908,6 si Uy pe, = £0,1057123,
ceea ce inseamna - coeficientul de regresie se afld cu o siguranta statisticad de P = 99% in
intervaiul [b-Uy po, = 1.9842963: b+Uy pe, = 2.0054 387

Incertitudinea maxima pentru Y, datoratad icertitudinii de stabilire a coeficientulut de
regresie b

Uyp,=U, (X

YL.P

U = 10.04

V. .P%

- X) (6.10 ¢)

max

Incertitudinea maxima pentru Y, datorita incertitudinii valorii medii ¥

!; > - 1 < 2
U, =+U,,, \;S;(” ; ) (X - X) (6.10 d)
U, , =+ 11747866

Considerand cele doud incertitudini corelate, rezultd incertitudinea globala:

_ - S (n-1)

Uy, X)) I (6.10¢)

I
H

=
>

U, =+ 2179
Clasa de exactitate a mijlocului de masurare.

T

U,
5, =+—=L-100 [%]
8§, =+ 0.548%
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6.2.3. Cercetarea experimentala.

Pentru determinarea comportamentului reotogic al curelelor, acestea se instaleaza pe
cele doud rofi ale echipamentulw de testare (v lig 6.25) si se procedeazd conform
recomandarilorde la § 6.1.2.b.

Curelele testate au fost pretensionate cu o fortd Foy la nivelul ramurn egald cu 10%
respectiv 50% din F, (torta de tractiune admisi contorm datelor de catalog).

[ncarcarea s-a ficut pentru mai multe trepte de forta. determinate confonn relatiei (6.11):

F, =k-F,[N]JUk {0,25;0,5,0,75;1,0} (6.11)

the f
.

Intr-o sectiune a curelei pentru fiecare pereche forta de pretensionare - fortd de
incércare este repetat de trei ort ciclul de incércare - descircare. incercarea se repetd in patru
sectiuni echidistante pentru tiecare curea (v. Fig. 6.29).

Tipurile de curele testate $i

Lw mirimile forielor de pretensionare si
= incdrcare pentru care a fost facutd in
O) - tinal  prelucrarea  datelor  sunt

ki i e prezentate in Tabelul 6.7.
N ;_E_t Baza de referintd pentru mésurarea

®  alungirilor este:
¢;® | l,=2- pb[mm] (6.12)
Ly=19.05

Fig. 6.29. Amplasarea sectiunilor
pentru testare.

Tipurile de curele sincrone testate si valorile fortelor
pentru cercetarca experimentala

Tabelul 6.7.

Varianta Structura b, Fi. Fov =1 Fine

fmm] IN] G,1F, IN] | IN]
225L 100 Neopren, 25 245 25 245
GOOD/YEAR fibra de (1.0Fy
2101075 sticla. 19 173 18 173
POWER GRIP tesdtura (1.0 Fp)
2251030 | de nvlon 13 106 11 106
BANDO Synchrobelt ! {1.0 Fo)
300 L. 075 | Vulcolan. 25 2435 25 184
SPUMOTIM fibra sticla (0,75 F,)
300 L O73 | Vulcolan, fi-1] 20 173 18 130
SPUMOTIM | bra poliestericd : (0,75 Fy)

Pe baza valorilor medu prelucrate din toate datele experimentale (v. Tabelele 4 A4
pana la 8 A4) a fost determinatd dependenta sarcind - deformatie (v. Fig 6.30... .6.34)
pentru toate cele ciner tipuri de curele prezentate in Tabelul 6.7
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Fy
(N 225 | 100 GOOO-YEAR
240, Pb=9,525mm
220 bs = 25mm |
Fov=04Ro =25N /
20 Fa:z245N /‘dﬁ'
" S
160 _ o
14‘0 0// AJ
120 o’c,//’
400 //m‘r//
80 >
&0 ™ oc/A
\
40 } o‘t,// "
20 / - 11 —
0 5 3 40 50 70 -
o 20 0 ALregCyum)
Fig. 6.30. Diagrama sarcina - deformatie pentru
Fy ) 225 L1600 GOOD - YEAR
[N
200
210 L075 POWERGRIA
%0 Pb=9525mm
{60 bs=19mm -—o/
140 FDV=O'1EI:O":‘8NA//
Fta= (731 /" T
100 /3‘/
& /,\/p[ '
60 o‘,ok
40 ﬁf,,@./_/
20-—0‘9//
0 10 20 30 40 50 e0 70 80 90 1 ALF&F[ m]
Fig. 6.31. Diagrama sarcini - deformatie pentru »

210 L 075 POWER - GRIP
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Fol
[N1| 225 L0OS50 BANDO SYNCHROBELT
120 1
Profil L py=9.525mm
bs={3mm /
10+ Tou= 04 Ftg = 11N /if
Fi'nc= 1‘F+Q"" 130N /O
80 + Alrem=12pm ° \
,0/0/
o0 Vi /
/;
0 A/
¢§ /
20 /3
(o]
// 1 -
0 20 40 60 80 {00
i Fig. 6.32. Diagrama sarcini - deformatie pentru
&y 225 1. 050 BANDO Synchroflex
200 150L 100 SPUMDTIM
Pb=9,525—--
0 bs =25mm /
160 /
140 Fov = 0,1 Finc 25N D
Feq =
o ta = 245N //
100 /
80 /
&0 /
%/
0_——!“'— I

20

40 €0

8o

100

120

140

160

Fig. 6.33. Diagrama sarcina - deformatie pentru
150 L 1060 SPUMOTIM

180

200
Alret {[pm]
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[S]A 300 L 075 SPUMOTIM
Profil L pb=9525mm
140 be=20mm
FOV=O,1Fto-' 18N 1
Finc =075 Fya = 130N
- Blrems /
t //1

w va
Vi
. A

60 e

40 N

20 o/ QT
/

0 40 8 20 60 0 Mylum]

Fig. 6.34. Diagrama sarc¢ini - deformatie pentru
300 L 675 SPUMOTIM

Pentru determinarea modulului de elasticitate se neglijeazi cota parte din incércarea
preluata de corpul curelei si eventual tesdturd si se consideri aria echivalent :
~ 2 .
A, = (h, - h,)- b, [mm ] (6.13)
Din datele experimentale, daci se face o mediere intre valorile aflate pe curba de
incdrcare si cea de descircare se poate calcula tensiunea determinaté de forta de incarcare sl

alungirea relativa ¢

F
o, = 24 [MPa] (6.14)
Al
g =2 [—] (6.13)
2 ph
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unde: Al - alungirea bazei de referinta.
Modulul de elasticitate (E..) poate fi determinat in continuare pe baza relatier

o)
=< [MP
= [MPd]

(6.16)

Reogramele pentru cele cinci variante de curele testate si dreptele de regresie
echivalente sunt prezentate in Fig 6.395.
Valorile coeficientilor mg, $1 ng $i a coclicientulun de corelare { r ) pentru dreapta de

168

regresie echivaienta, o, =m,_+n, € (6.17)
si E. sunt indicate in Tabelul 6.8 pentru toate variantele de curele testate.

Valorile coeficientilor m,., ne. r si a modulului de elasticitate E . Tabelul 6.8.
Varianta m,, N r E. [MPa]

225 L 100 -0.06204758 1619416 0,9918 1619
GOOD-YEAR

210 L 075 -0.069875218 956,9174687 0,9997 936

POWER -GRIP

225 L 050 -1,4702809 1527,993238 4,9725 {528

BANDO

Synchrobelt

150 L 100 -0.666361598 479.7709548 0,9841 480
SPUMOTIM

300 L 075 -0.093088 19R, 7004373 (01,9301 198
SPUMOTIM

Variatia pasulur cureler sincrone Apyre respectiv Apyr, produse de forta de pretensionare
Fo.= 10.1:0.25:0.5F,, s1 forta de incarcare I,.=F,. pentru cureaua sincrond 2251 GOOD-
YEAR sunt indicate in Tabelul 6.G.

In ipoteza echivalini forei totale din ramura motoare a transmisiei prin curele
sincrone cu F=F  +F . respectiv din cea condusd cu F.=F,. variatia pasufui produsi de
acestea determinata pe baza sistemului de ecuatit (6.18) este indicata in Tabelul 6.9,

Aphl = Aphl"m' + Aphl"inr’. Apb.’ = Apl-}n- (6 1 8)

La intrarea in angrenare a curelel sincrorie cu roata motoare a transmisiel, pasul
curelei sincrone este py,=pg+Ape {pasul tehnologic masurat pentru cureaua netensionata are
valoarea p;,=9.458mm). Ca urmare a descirciru fortel Fy,. prin perechile de dinti aflate in
angrenare pe arcul de infasurare. la iegirea cureler sincrone de pe roata motoare, pasul este
Pra=pmtApy2. Pasul rotu de curea py, calculat pentru doud situatin imitd z=2; yun (pp, n= 1000
rot / min)y=12 dintl, respectiv z=z; na. (Po)=120 dinti, tindnd cont $1 de abaterile care
aftecteaza diametrul d, este indicat in Tabelul 6. 10,

Valorile parametrilor F&, Fovs Fines Fis Fay APhFovs APbEine APp1s APp2. Tabelul 6.9,
Fo | Fo Fine F, F, APpFov | APbFine | APm Apyz
[N} LN IN] INj [N] fmm| [{mm] {{mm] ! |mm]
245 i 2540,V F) 245 2699 245 0.0415 06,0337 0,0752 0,0415
245 162302F,) | 245 3075 62.5 0,050 00328 ]0,0821 | 0050
245 | 122.5(0.5F,) | 245 3675 1223 0.064 00291 | 0,0931 | 0,064
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Diferenta dintre pasul curelei sincrone $i roata de curea in zona angrendrii primare

respectlv secundare Ap, ,=Apy, »-p, rezultata este indicatd in Tabelul 6.10 pentru doud din
variantele de pretensionare.

Valorile parametrilor F,,, z, &, d,, p,, Apr, Ap2. Tabelul 6.10.
Fn\ z a dy Pp Ap] Ap:
iN] [dinti] | {erd] ! [mm]| {mm]
1225112 30 36,38"" 9.525...9.5343 | +0.026...+0.006 | -0.003...-0,023
120 3 363,837 19.529...9,545 1 +0,026...+0,021 ~0,003...-0,007
62,5 |12 30 36,387"" 9.525 ..9.5451+40,015...-0,005 ;-0,017...-0,037
120 3 363,83 19,529...9.545 | +0,015...40,010 { -0.017...-0,022
8 | | | | v
Gee | 75L050 BANDO-Synchrobelt
[ M o = { | ! |

T

) ‘z/D-YEAR ; OTIM

150L100 SFPUM

-
-"‘

4 21()};045 POWER-C.}’R’I.P.—"
’ e '//__’390_ L;QJ.;-SPEWFG—T—IK/I—‘ dq‘:”;'_'“‘
V=TT . %
~ 5 | 1 | | | i
¢ 2 4 6 8 10 1> |4
e- 107" [-]

Fig. 6.35. Reogramele pentru cele cinci variante de curele testate.

6.3. Concluzii.

Din analiza datelor obtinute expenmentai se constata:
A

la curetele late multistrat.

mic este 300 L 075 SPUMOTIM armat cu cordaj din fibre poliesterice.

O modulele de elasticitate la tractiune la curelele sincrone au valori similare celor de
profilul cu alungirea cea mai mare §1 modulul de elasticitate la tractiune cel mai

la profilul 150 L 050 SPUMOTIM. daca se trece de la pretensionare de 10% F,, la

50% F,. pasul cureler suferd o alungire suplimentard de 0.1 mm ceea ce exclude
o

asigurarea condifitlor optime de angrenare (vez1 § 4.1).

Ca urmare nici
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pretensionarea St nicl incarcarea nu pot atinge valorile recomandate profilelor
similare GOOD - YEAR, POWER - GRIP. BANDO.
Una din cauzele care conduce la aceastd situatie este faptul ca fibra de sticld
utthizatd pentru cordaj este formatd din tilamente de lungime destul de micd s1 in
functionare filamentele atunecd intre ele. Se impune dect Tmbunététirea calitativi a
cordajului prin asigurarea unor Hilamente de sticla corespunzatoare.

¢ alungirile remanente au valori reduse (3 + 12 pum).

O pentru profilul 225 L GOOD YEAR conditille apropiate de optim pentru
angrenarca primard §1 secundard respectiv o durabilitate la oboseald sporitd se
obtin la pretensionarea de 25%F,,.

8

Rerzultatele acestor cercetdri experimentale au fost valorificate prin Contractul de
Grand Nr. 36 / 1998 Tema 33 Cod 280.
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Ty

Cap.7. CONCLUZIIL. CONTRIBUTII PERSONALE.

Studiile teoretice efectucate au urimidarit in principal directiile

1). Comportarea teoretica a curelei sincrone sub aspect cinematic, cinetostatic §i
al interferenter geometrice / sub sarcina; ;

2). Formularea conditiilor de optim privitoare la tensionarea initiala a
transmisiei in scopul dinminudril / evitarit efectelor adverse de : incélecare a dintilor
curelei sincrone peste dinpi rofn $i suplimentar agravarea interferenter si diminuarea
durabilitatit la oboscala.

3). Corelarea capacitati portante a cordajului s dintilor curelei sincrone.

4). Sistematizarea proiectarii transmistilor prin curele sincrone.

Studiul realizat a pus in evidenta faptul cd interferenta primard intre dintele rotii
s1 cel al cureler sincrone mfluenteaza in mare masura durabilitatea cureler la oboseald
1 uzarc, croarca de transmitere, nivelul de zgomol si vibratiile ramurtlor. [vitarea in
totalitate a mterferenter primare $1 secundare (vezi § 4.1) nu este posibila intotdeauna,
dar prin alegerea unor curele sincrone cu profile adecvate pentru dinti se poate obtine
o dinminuare a er, sau evitarea mterferenter secundare combinatd cu o diminuare a
mterterenter primare.

in privinta efectului poligonal se poate afirma ca acest proces perturbator exista
st nu poate fi ehiminat (exceptie 1 = 1), dar poate (1 diminuat prin metode specifice
{(alegerea corespunzitoare a formei profilulur dintetur respectiv utilizarea unor roti cu
numdr mai mare de dinti). Comparativ cu transmisia prin lant, la cca prin curcle
sincrone efectul poligonal are intensitate mai redusa.

Aceste studii s-au concretizat cu urmdatoarele contributii personale:

¢ Elaborarea in cadrul contractului cu fntreprinderea SPUMOTIM [DI8] a
standardelor de intreprindere pentru: dimensiunile curelelor sincrone, a rotilor de
curea si a calculului transmisitlor prin cuicle sincrone.

¢ Participarea la elaborarea STAS 12918/1 - 90 Transmistt sincrone prin curele.
Terminologie.

¢ O propunere pentru dozarea cordajului in structura neomogena a curelel. in scopul
utilizdri integrale g capacitatn portante a cordajulur g1 dintilor curcler.

¢ Bazat pe experienta acumulata la calculul celorlalte tipurt de transmisii cu element
tflextbil $1 a unor date (uneori contradictorit) indicate in prospectele firmelor
producitoare au fost rationalizate expresiile de calcul s1 s-a realizal un model de
calcul pentru transmisia prin curele sincrone.

¢ Elaborarca unei propunert pentru reprezentarea rotilor de curea sincrona.
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¢ Studiul efectului poligonal si recomandarea unor masuri de dimmuare a efectului
sau.

¢ De asemenea studiul deformatiitor si tensiunilor prin metoda elementului finit
(utthzand programul ANSYS) a pus in evidentd existenta unei variante de profil L
cu baza consolidatd, ce prezintd ameliorari evidente sub aspectul deformatitlor si
tensiunifor in dinte. fatd de varianta nominald. Din punct de vedere al interferentei
primare si secundare este de asteptat sa apard amecliorari (situatie similara celei de la
profilele AT 1T, vezi § 4.1)).

N

Din puncte de vedere al cerceldrii experimentale contributia personald este
concretizald in :

¢ [:laborarea sistemului de instalatin si programele experiimentale majoritatea originale
si specializate pentru incercarca curelelor sincrone. Patru din ele pana la interventia
probiemelor financiare au fost proiectate, realizate si testate.

+ Cercetarea experimentala siteoreticd a curelel sincrone sub aspectul calitatilor
elastice §1 al transmisiilor mixte prin frecare §1 angrenare.

¢ Proicctarea, realizarea st etaionarea traductorulut inductiv de deplasare si a
dinamometrului pentru masurarea forter, utilizate la instalatie experimentala pentru
determinarea caracteristicii elastice a curelet.

Au fost eliminate incercarile ultraspecializate pentru veriticarea cordajului s1 a
rezistentel mecanice a dintilor datoritd opririi programului de realizare a produsului (la
intreprinderea SPUMOTIM)

Rezultatele cercetarilor experimentale au evidentiat faptul c¢a modulul de
clasticitate la tractiunc al curclclor sincronc produsc de tirmele GOOD-YEAR,
POWER-GRIP, BANDOQ, are valori similare cu cel al curelelor late multistrat. Pentru
curelele de productie indigena este necesard imbunatatirea tehnologier de fabricagie
sub aspectul calitatii materialelor utilizate pentru componentele structuri, combinata
cu dozarca corespunzatoare a cordajului si dispunerea lut cu un pas constant §1 0
pretensionare controlata.

Rezultatele teoretice si experimentale obtinute au fost valorificate in doua
contracte de Grant Nr. 7004 / 1997. Tema 33, Cod 1268 (Mijloace s1 metode pentru
incercarea transmisiilor mecanice s1 a componentelor acestora. Cercetari
tundamentale ) s1 Nr. 36 / 1998. Tema 33, Cod 280 (Cercetdri experimentale).

Teza deschide o serie de canale pentru cercetiri referitoare de exemplu la
vibratit, Ja limitele de la care efectele mterferenter sunt deranjante.
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Tabelul L AL, Proprietatile mecanice ale fibrei de sticld | carbonului si aramidului [M6]

Fibre

Proprietiti Sticla Carbon Aramid
mecanice
incercarea la tractiune
Val. ale fibrelor din fir impregnat caculat
in raport cu continutul de tibra
e Modulul de elasticitate E {MPa) 73000 (4000) § 241000(5000) | 125000¢2000)
¢ Rezistenta la trachune  [MPa] 2300 (160) 3200 (200)« | 3200 (200)
¢ Alungirea la rupere [ %] 3,2 (0,2) 1.3 (0.1) 2.4(0.2)
Incercarea la incovoiere
Vatl de laminare st continut al fibrelor
50% din volum.

B [n directie longitudinali
e Rezistenta la incovoiere {MPa] FLOO (2a) 1240 (20) 580 (350)
e Modulul de elasticitate |MPa] 31300 (1300) 1 95000 (300) | 42600 (600)

min directie transversala
e Rezstenta la incovorere  [MPa| 71 (10) 93.5(13.1) 32,5 (2.0)
* Modulul de elasticitate [MPa] 9450 (154) 7000 (200) 4300 (100)
Incercarea la forfecare
Val. de laminare $1 continut al fibrelor
50% din volum.
e Rezistenta la forfecare [MPa] 80 (0.7) 85.1 (1.7) 428 (1.12)
Rezilienta
Val. de laminare s1 continut al fibrelor
50% din volum.
* Rezilienta volumica [J/cm’ﬂ"_l 9.8 (0.8) 2.2 (0,2) 9.1 (0,9)
incereari la strivire
Val de laminare si continut al fibrelor
50% din volum.
® Rezistenta la strivire IMPa] 960 (37) 930 (63) 191 (8)

Tabelul 2.A1. Proprietatile mecanice pentru sarina de otel si fibre de sticli, poliester,

poliamide.

Material
Proprietati Otel Sticla E Poliester Poliamide
mecanice
Densitate p [kg/dm’] 7.85 250 0.95 1,10
Rezistenta la rupere R, [MPa] 3060...4200 § 10004000 | 700....900 | 700....900
Modulul de elasticitate E [MPa] 210.000 70.000 8400 4200
Alungirea la rupere Ajgg [ %) 0,5..35 [.5...3.5 I1....13 16....20
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Tabelul 3.A1. Proprietatile elastomeritor utilizati pentru matrice.
Material Cauciue Neopren Adipen
Praprictéti natucdl (Policloropren) (Cauciuc
(Polvisopren) poliuretan)
Desemnarea produsului (contorm ASTM D AA BC, BE BG
- 2000, SAE J 200 )
Rezistenta la cauciuc pur > 2| > 21 >28
rupere [MPa] amestec negru > 21 > 21 -
Gama de duritatt  {Shore] 30 +90 40 =935 6099 A (pani
. la 80 D)
Densitate (produs de bazi) [kgdm'] 0.93 1.23 1.06
Aderenta la metale excelentd excelentd excelentd
Aderenta la tesatun excelentd excelenta f buni la excel.
Rezistenta la sfasiere bund caie buna excelentd
{ buna

Rezistenta la abraziune excelenta excelenta exceplionala
Rezistenta la deformatii remanente prin bund accept.la buna acceptabila

compresiune

la rece exeetent { bun bun(siab la
temp. scazute)
la cald excelent t. bun bun(la
temp.ridicate)
Proprietiti dielectrice exceiente bune excelente
Proprictat de izolare bune la accept. la bune | accept. la bune
excelenie
Permeabilitatea {. scizutd scazutd t.scazute
Rezistenta la diluati accept. la buni excelenti acceptabild
acizi concentrafi accept. la buni buni slabi
umflare in ulei ubnifiant slabi bund bund [a excel.
uleir si benzina slabi buna buni la excel.
uleiuri animale s1 vegetale slaba la buna bund bund la excel.
absorblie a apei f. buna buna buni la temp.
' rid. scdz.la 100°
Rezistenta oxidare bund f bund fa excel excelentd
ta: 0zon staba la accept. | fbund la excel excelentd
imbatranire la lumina solarad slabd t. buni buna
imbatranire la caldura (limi- 837 C 93"C 83" C
ta super. in serv. continuu)
temperaturi ridicate buni f. bund buna
temperaturi scazute excelenta bund excelentd
la flacdrad slaba buna acceptabild
Hidrocarbun alifatice slabi accept.la bund }| bund la excel
Rezistengg Hidrocarburt aromatice slabd acceptabild accept. la buna
la solvent: Oxigenati accept. la buna slaba slaba
Solventi pentru vopsele slabi buna buna la excel.
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Tabelul 4. A1, Alungirile si modulul de elasticitate pentru diferite tensiuni la vulcolan.

Duritate Shore A 65 80 93 93 96 - - -
Shore D 17 27 42 52 57 64 68 70
Tip 18/40)1 18 30 40 50 60 70 80
Modulul E [MP4] 5 20 50 200 300 | 410 | 530 | 600
G, [MPa) 023 1 068 § 2251 44 6.0 8.0 9.8 11,0
€4, [MPa] 4.7 3.5 2.5 23 2.1 2,0 1,9 1,9
c . [MPa] 0.5 14 3.8 7.0 9.2 12,5 15 16,5
€01 [MPa] 1] 8 3 4.3 472 4.0 3.8 3,7
Valoarea medie 20°C 20 18 113§ 145|145t 14 l6 | 125
a amorlizirii in [%] ta 50"C - 10 6.3 7.5 8 11 13 11,5
100-1000Hz pentru - 80"C Q 4.5 4.3 5.0 4.7 85 1151115
temperaturile de o'c | - Tas TasTasTaol70] 95 tis
Tabelul 5.AY. Caracteristicile mecanice pentru diferite tipuri de vulcolan.
Parametrul Tip
18/40 18 25 30 40 50
Densitate (kg/dm’| 1.26 .26 1.26 1,26 126 1,26
Rezistenta la tractiune |MPal 30 30 30 30 30 30
Alungire la rupere | % | 600) 630 600 450 400 400
Valoarea tensiunii 20% alungire 0,7 1.5 5.0 7.0 10,0 14,0
[MPal la : 300% alungire 50 7.0 15.0 17,5 210 250
Alungire remanenta | % | 5 15 30 35 40 40
Elasticitate de lovire | % | 47 33 50 45 44 42
Duritate  [Shorej 65 80 90 93 95 96
Rezistenta la rupere himitd {N/m]j 25 55 70 70 90 90
Rezistenta la smulgere [N/m| 6() Q0 105 110 120 130
Rezistenta la uzurd [mm’) 50 40 60 60 60 60
Conductibilitatea termica [keal/mh"C) | 025 | 023 1 025 | 025 | 025 | 025
Coeficientul de dilatare 20+ 50°C 200 180 210 220 180 190
liniara [10°%/ °CY la ; 20+ 100°C 190 180 200 190 160 190
Caldura specitica [Cal/’'Cg] 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045

BUPT



Anexa

Tabelul 1. A2. Dantura curelelor sisicrone. Dimensiuni.

Simbol P 28 S | h, u [ r,
pas [mm] {grd] jmum| {mm| fmm| fmm| | [mm]
MXL 2.032 40+1 L4, 0 051 1 0254 1 043 | 0013
XL 5,080 5041 256, 127 | 0254 | 038 | 0,38
L 9.325 40+1 4.63,"" 1.91 .381 031 | 0531
H 12,700 401 6.09,""" 2.29 0,686 1,02 | 1,02
XH 22225 40 | 12,560 "™ | 635 | 1397 | 1,57 | 1.19
XXH 31,750 40+ 1 1903, | 9,53 1,524 [*228 | 1,52
Tabelul 2.A2, Curele sincrone. Sirul tatimilor.
inﬁltimc he atimi tipizate bg Abaterile Iir‘nit'ﬁ :‘llc'l:.itimilor
pentru lungimi pimitive{mm|
Simbot | Dimen Abateri limitd | Dimens | Simbot | pini la peste peste
pas 5. [mm)] fatime | 838,20 | 838,20mm | 167640
[mm] mm pana la mm
Vananta | Vamanta | |mm| 167640mm
standard | speciaki
5.0 (12 +0.5
MXIL. 1.14 102 +0.1 4.8 a1 -0.8 - -
6.4 025
6.4 025 +0.5
XIL. 2.3 +0.2 +0,1 7.9 031 -0.8 - -
9.5 037
12.7 030 +0.8 +0.8
1. 36 +0.25 +0.1 19.1 075 -0.8 -1.3 -
254 100
101 07> +0.8 +0,8 +0.8
254 100 -0.8 -1.3 -1.3
H 43 +0.25 +0.15 381 1350
308 200 +(3.8 +1.3 +1.3
-13 -1.3 -1.5
76.2 300 +1.3 +1.5 +1.3
-1.5 -1.5 -2.0
50.8 200 +4.8 +4 8
XH 11,2 +0.65 +0.25 76.2 300 - -4.8 -4.8
101.6 400
50.8 200
XXH 157 +0.65 +0.25 76.2 300 - - +4.8
101.6 400 -4.8
127.0 | 300
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Tabelul 1.A3. Valorile coeficientilor a3, b; si a coeficientului de corelatie.

Cod pas | Struct. Firma a3 b r Gralficul
N+S Contitech -0,12380952 024285714 0.998847926 MXL1S PRN
MXL P+O | Mulco 1,0 0,076923077 | 1.0 MXL30 PRN
Breco - flex
Contitech -0,14677419 ,182258006 0,9997651 1t XLISCPRN
N+S§ [soran 1,113333 0,155 0,999653239 XL3SP PRN
XL Pirelli
Uniroyal 0,18348387 0,1762628 0,998847926 XL7SU PRN
Power-Grip
P+0 Mulco 1.58 0.0265 1,0 XL30B PRN
Breco - tlex
Contitech 3.0646850 0.09057725 0,99865592 L1SC PRN
N+S Isoran 26805148 0.09270086 0).9999908 L5SP PRN
I I’irc!ii
Uniroval 3,9275643 (.0862937 10 0.999568876 L75U PRN
Power-Grip
P+O Muico 3.1916667 0015119048 0,999979334 L30B PRN
Breco - tlex
Contitech 4,8824455 0.033309138 | 0998816829 HISC PRN
N+S§ Isoran 4.0042968 0,034500183% | 0,99899448 H7SP PRN
H Pirelli
Uniroyal 38975738 0,0347219 0,999346187 HSSU PRN
Power-Grip
0 Mulco 2 8597742 0.G1255709 (,966608435 H30B PRN
Breco - flex
Contitech 10,42285¢6 0.020662977 (,9963412286 XHISC PRN
N+§ Isoran 10,830369 0.022461218 0,997490302 XHSSP PRN
XH Pirelh
Uniroyal 6.7218036 0,003976470 (10991435955 XH75U PRN
Power-Grip
P+O Mulco 4,4823529 0,01633861 1.00.998879021 XH30B PRN
Breco - flex
Contitech 11,006767 0018134191 | 0998165866 XXH 1SC
XXH N+§ Isoran 11,290194 0,018140131 | 0999186106 XXH 58P
Pirelli
Uniroyal 11,559779 XXH 35U

Power-Grip

BUPT
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Valorile medii ale deplasarilor si indicatiilor de la puntea tensometrici

la etalonarea traductorului inductiv.

Tabelul 1.A4.

Nr. Deplasare Afisare punte Nr. Deplasare Afisare punte
crt. palpator =y crt. palpator =7
{mm} x [incremente] {mm] x [incremente]
] 0.00 -91.78 34 1,65 +25.05*
2 0.05 -91.03 35 1,70 +30.29*
3 0.10 -90.25 36 1.75 +35.51%
4 0.15 -89.45 37 1.80 +41.10%
3 0.20 -88.39 38 1.85 +46 .25
6 0.25 -87.71 39 1.90 +51.61
7 0.30 -86.73 40 1,95 +57.22
8 0.35 -85.70 4| 2.00 +62.57
9 0.A4C -84 60 42 2.05 +6773
10 0.45 -83.31 43 2.10 +72.16
11 0.50 -81.92 44 2,15 +74 .96
12 0,55 -80.36 45 220 +77 42
13 0.60 -78.53 46 2.25 +79.36
14 0.65 -76.41 47 2.30 +81.13
15 0.70 -73.93 48 235 +82.64
16 0,75 -70.82 49 2,40 +84.00
17 0,80 -65.95 50 245 +85.22
18 0.85 -60.71 51 2.50 +86.30
19 0.90 -55.40 52 2.55 +87.32
20 0.95 -49 80 53 2.60 +88.25
21 1.00 -44 53 54 2,65 +89.10
22 1.05 -36.05* 55 2,70 +89.96
23 1,10 -33 82* 56 275 +90.74
24 1,13 -28.58* 57 2.80 +91.54
25 1.20 -23 13 58 2.85 +9228
26 1.25 -18.04% 59 2.90 +93.00
27 1.3 -12.55%* 60 2.95 +63.72
28 135 -07.31* 61 3.00 +94.40
29 }.40 -01.78* 62 3.05 +95.04
30 1.45 +03 61* 63 3.10 +95.66
31 1.50 +08.90* 64 3,15 +96.24
32 1.55 +14.13% 65 3.20 +96.80
33 1.60 +16.52* 66 3.25 +97.30

*). Valorile pentru care dependenta este liniard r = (0.9999.
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Tabelul 2.A4,

Tabelul 3.A4.

.000.2599.

.0002795 .

0003777

52000 000 3576 200
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Anexa 219

Tabelul 4.A4.

Valorile medii prelucrate pentru Ain,f, APy, G pentru profilul

225 L 100 GOOD - YEAR

Nr. F, Ainy [um] A[Rj Aimj Gec
crt. IN] : ] Ap, = 5 [MPa|
Incarcare descarcare [wm|
1 0 0 3 1.5 0,0007 0
2 20 10.5 13 11.75 00,0058 0.4(4)
3 40 18.5 20 1925 0.0096 0.8(8)
4 60 25 26 265 0,0132 1.3(3)
5 80 50 31 30.5 0,0152 1.7(7)
6 100 35 36 35.5 0,0177 2.2(2)
7 120 40 41 40.5 0,0202 2.6(6)
8 140 445 46 45725 0,0226 3.1
9 160 49 50 49.5 0,0247 3.5(5)
10 180 54 55 34,35 0,0272 4,00
11 200 58 39 58,3 0,0292 4.4(4)
12 220 62 63 62.5 0,0312 4.8(8)
3 236 66 66 66 0,0330 5,244
Tabelul 5.A4.
Valorile medii prelucrate pentru A/, Apy, G, pentru profilul
210 L. 075 POWER GRIP
Nr. [ i / i Cuc
- [pm] 2
Incircare descércare {um|
1 0 0 4 2.0 1.0 0
2 20 8 1] 9.5 4.75 0.4784688
3 40 19 22 20.3 10,25 0.95693
4 60 29 32 30.5 15,25 1.4354066
5 80 37 42 395 19,75 1.913875
6 100 48 51 49.5 2475 2,39234
7 120 57 61 39.3 295 2.8708
8 140 66 70 68.0 340 334928
9 160 75 79 77.0 38.5 3.82775
10 182 88 88 88.0 44 4.35406




Anexd

Tabelul 6.A4.

Valorile medii prelucrate pentru Al”r(,f » APp» Gee pentru profilul
225 1. 050 BANDO

Nr. F, 2 7 Ce
ert. | [N} AL, ] Aoy Ap, = &l (M ;’ca]
. [m] 2
Incarcare descarcare {um]
1 0 0 12.0 6.00 3.00 0
2 10 21.5 31,0 15.50 13,12 0.51282
3 20 33.0 41.0 20.50 18,50 1,02564
4 30 4.5 475 2375 22,00 1,53846
5 40 470 53, 26,50 25,00 2,05128
6 30 52.0 57.5 28.75 27,37 2,56410
7 60 37.0 62,0 31.00 2975 3,07692
8 70 62.0 66.0 33.00 30.20 3,58974
9 80 67.0 71.0 35.50 3450 410256
10 90 71.5 75,0 37,50 36,62 461538
11 100 75.5 79.0 39,50 38,62 5,12820
12 105 80.0 81,0 40,50 40,25 5,38461
13 107 84.0 84.0 42 .50 42 .00 5,48717
Tabelul 7.A4.
Valorile medii prelucrate pentru A]',d + APys Cec pentru profilul
150 L. 100 SPUMOTIM
Nr. F, A ld wm ‘ A ]'M 'n'f e
crt. (N} A [ ] L] Ap, = 5 [MPa]
Incércare descarcare my
1 0 0 2 ! 0.5 0
2 20 50 52 51 25,5 0,53333
3 40 78 80 79 390 1,06(6)
4 60 102 104 103 51.5 1.6
5 80 122 124 123 61.5 2.13(3)
6 100 141 143 142 71.0 2.6(6)
7 120 158 160 (59 39,5 3.2
8 140 174 176 t75 87.5 3,73(3)
9 160 189 191 190 95.0 4,2(6)
10 180 204 206 205 102.5 4.8
Il 186 210 210 210 105.0 4.96
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Tabelul 8.A4.

Valorile medii prelucrate pentru A]r(,f., Apps O¢c pentru profilul

300 L 075 SPUMOTIM

Nr. F; Al wm Al Al O

. N ref ! _ .

crt. N} : [ ] (| Ap, = 5 {MPa|

Incarcare descarcare [um]

] 0 0 4 2 I 0
2 10 28 30 29 14,5 0.2(27)
3 20 52 54 53 26,5 (0.(45)
4 30 76 78 77 38.5 0,68(18)
5 40 96 98 97 48,5 0,909
6 50 116 118 117 58,5 1,136
7 60 132 134 133 66.5 1,3636
8 70 148 150 149 74.5 1,5909
9 80 166 168 167 83,5 181818
10 90 194 196 195 97,5 2.045
11 100 202 204 203 1015 2,2727
12 110 218 220 219 109.5 2,5
13 120 234 238 230 118.0 2.7272)
14 150 254 254 234 127.0 2.9545




