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Rezumat: Lucrarea prezintd etapele de realizare a modelelor dinamice de calcul (modele
fizice, modele matematice) pentru determinarea solicitarilor statice §i dinamice echivalente
specifice sistemelor mecanice cu arbori elastici si angrenaje cu rofi dintate. Aceste sisteme
sunt utilizate pentru pentru transmiterea si transformarea miscarii de rotatie din sistemele de
actionare a masinilor si echipamentelor mecanice tehnologice. Studiul are in vedere atdt
sistemele mecanice ideale (fara pierderi de energie), cat si sistemele reale in functie de
randamentul mecanic.

Cuvinte cheie: momente de torsiune echivalente, transmisii cu arbori elastici

Abstract: This study presents the dynamic calculation models (physical models, mathematical
models) in order to establish of the equivalent static and dynamic specific loads of the
mechanical systems with elastic shafts and gears. These drive systems are used for transmitting
and transforming the rotation motion of the technological mechanical equipments. The study
considers both ideal mechanical systems (no energy loss) and actual systems based on
mechanical efficiency.
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1. INTRODUCERE

Studiul comportarii dinamice a unui sistem mecanic se bazeaza pe modelul fizic care
trebuie sd redea Tn mod esential structura functionald. In acest caz, este necesard elaborarea

schemei structurale a sistemului care trebuie 383 reflecte functionalitatea masinii/utilajului [1]
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[2].

In studiul dinamic se utilizeaza modele de calcul care nu mai pastreaza configuratiile
geometrice sau mecanice ale masinii reale dar, care trebuie sa fie astfel concepute incat sa
descrie cu fidelitate comportarea dinamica a elementelor componente si ansamblului masginii
[3].

In general, elementele componente ale unei masini reale sunt caracterizate prin
rigiditati de valori diferite, astfel incat, in anumite conditii elasticitatea unora fiind importanta
se abandoneaza teoria solidului rigid (din mecanica teoretica, teoria mecanismelor). Deci, se
impune o abordare a comportirii dinamice in care lantul cinematic contine si elemente
elastice [4] [5] [6].

Elaborarea schemei dinamice de calcul implicad parcurgerea urmatoarelor etape [7] [8]
[9]:

-stabilirea schemei cinematice a sistemului mecanic de la motorul de actionare pana la
organul de lucru al masinii;

-stabilirea elementelor masice si elastice, precum si a solicitarilor statice si dinamice;
-definitivarea schemei echivalente de calcul prin introducerea elementelor cu masa redusa si a
celor cu elasticitate redusa, precum si a solicitarilor statice si dinamice echivalente.

Principiul de reducere a momentelor torsionale din sistemele mecanice cu arbori
elastici constd in determinarea unor momente caracteristice echivalente ale sistemelor de
solicitari dinamice ce actioneaza in aceste sisteme. Aceste momente sunt echivalente daca
executa acelasi lucru mecanic, in acelasi interval de timp [1] [2] [10] [11] [12].

2. MODELAREA SISTEMULUI DE ACTIONARE SI TRANSMITERE CU
ARBORI ELASTICI SI ANGRENAJE CU ROTI DINTATE
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Fig. 1 Schema cinematica a mecanismului de actionare cu transmisie in 4 trepte

Se considera sistemul de actionare si transmitere a miscarii cu schema cinematica din
figura 1. Semnificatiile notatiilor din figurd sunt urmatoarele (subansamble componente) [1]
[2] [13] [14]:
M - motor de actionare
OL - organ de lucru
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1,2,3,4,5,6,7,8 - roti dintate angrenate (RD)
I-arbore motor / conducator / de antrenare
V-arbore condus / al organului de lucru
ILIILIV - arbori intermediari
Momentele de torsiune ce actioneaza asupra arborilor sistemului sunt:
-momentul de actionare (motor) M,

-momentele rezistente (datorate pierderilor din lagare) M;,, i=14
-momentul rezistent de la organul de lucru (moment tehnologic) M; (include si momentul
rezistent din lagarele arborelui condus V).

3. PARAMETRII CINEMATICI SI DE RANDAMENT AT ANGRENAJELOR
SISTEMULUI MECANIC DE TRANSMITERE A MISCARII

Considerand functionarea in regim stabilizat pentru sistemul de actionare din figura 1,
rapoartele de transmitere a miscdrii pentru fiecare angrenaj se pot scrie in functie de
parametrii cinematici astfel [1] [2]:

-angrenaj RDI-RD2: ij=ip; _YRrDI _O1 1)
Wrp2  ©2

-angrenaj RD3-RD4: =iz = ©RD3 _ ®2 )
®ppg4 O3

-angrenaj RD5-RD6: i3=isq = ©ORDS _ O3 3)
ORrps W4

-angrenaj RD7-RDS: iy=izg= ©OrD7 _ D4 (4)
®Wpps O3

4. CALCULUL MOMENTELOR DE TORSIUNE ECHIVALENTE

4.1. Calculul momentelor echivalente la arborele motor I

®,

IV|1eqv

Fig. 2 Schema de calcul a momentului echivalent la arborele motor I
Pentru echivalarea tuturor momentelor de torsiune la arborele motor I, se considera

schema de calcul simplificata din figura 2. In acest caz, toate momentele de torsiune se vor
echivala la arborele motor I, cu exceptia momentului motor M, .

Daca se neglijeaza pierderile din angrenaje, balanta de puteri se poate scrie [15] [16]

Mgy 0p==Mp-0; =M. -0 =M3,-03 =My, -04-Mgy - 05 , 6]
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unde semnele "-" sunt date de sensurile diferite ale momentelor de torsiune si cele ale
vitezelor unghiulare ale arborilor unde actioneaza aceste cupluri (toate momentele de torsiune
sunt rezistente).

Daca relatia (5) este inmultitd cu -1 si se imparte cu ®;, se obtine momentul
echivalent total la arborele motor I astfel:

- ®2 ®3 o) @5
Mleqv_M1r+M2r(D_+M3r®_+M4rm_+MOLm_ (6)
1 1 1 1

Daca se considera relatiile de definitie ale rapoartelor de transmitere a miscarii (1) (2)
(3) (4), momentul echivalent total la arborele motor I se poate scrie astfel:

M M M M
2 Ay Ay 0L
1 I 1ji)l3 1jipi3ly

M]eqv =M + @)

Pentru calculul momentelor de torsiune echivalente, se considerd ca randamentele
mecanice ale angrenajelor sunt:

RDI-RD2— v, RD3-RD4— n, RD5-RD6— n; RD7-RD8— n;

Deoarece toate momentele echivalate la arborele motor I sunt rezistente, momentul de

torsiune echivalent total in cazul in care se iau in considerare randamentele angrenajelor
se poate scrie dupa cum urmeaza [17] [18]:

M2r+ M3r + M4r + MOL

M]e =M;. +
qv Ir T~ .. ... ...
ymy  yianme Lixismeoms i3ty monsny

®)

4.2. Calculul momentelor echivalente la arborele organului de lucru V
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Fig. 3 Schema de calcul a momentului echivalent la arborele organului de lucru V

In figura 3 este reprezentat modelul simplificat de calcul a momentului de torsiune
total echivalent la arborele organului de lucru V. In acest caz, cu exceptia momentului de
torsiune de la organul de lucru, toate momentele de torsiune se echivaleaza la arborele motor.

Daca se neglijeaza pierderile din angrenaje, balanta de putere se poate scrie dupa cum
urmeaza:

Msegy 05 ==-Myp -0y =M3,-03 =M. -0y =M. -0;+ My -o; )

Daca relatia (9) se imparte cu s, expresia momentului de torsiune total echivalent la
arborele organului de lucru se poate scrie
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(,04 (1)3 (1)2 (D] (D]
Mseqy=—Myp—=M3z—-M> —=-M; —+My—, (10)
®5 ®5 O35 ®5 O35
sau
Moy = =My — M, igiziziy — M p,igisiy — M3,izig — M 4iy (11)

Daca se iau in _considerare randamentele angrenajelor, expresia momentului de
torsiune total echivalent la arborele V al organului de lucru se poate scrie astfel:

1715131, i3l i3l z

Mgy =Mpgifiisimmonsmy — M, r
NM2M3My noN3My ﬂ3ﬂ4 Tl4

4.3. Calculul momentelor echivalente la arborele intermediar III al transmisiei
mecanice

Stg

BV
Dj JD

Fig. 4 Schema de calcul a momentului echivalent la arborele intermediar III

”\(”3

Se considera reducerea momentelor de torsiune la arborele intermediar IIT [1] [2] [14].
In acest caz, se vor determina momentele de torsiune totale echivalente la stanga si la dreapta
arborelui, schema simplificatd de calcul fiind reprezentata in figura 4. Momentele echivalente
totale sunt:
» M fg}tv - momentul echivalent total din stdnga arborelui III (momentul motor echivalent,
momentele rezistente echivalente de la arborii I, II si IIT)

> ML 3eqv - momentul echivalent total din dreapta arborelui III (momentul echivalent al

organului de lucru, momentul rezistent echivalent de la arborele IV).

Daca se iau in considerare tipurile de lucru mecanic (motor, rezistent) efectuate de
momentele de torsiune, balantele de putere la arborele intermediar III se scriu dupd cum
urmeaza:

» la stanga arborelui IIT

M3E 03 = M3, 03 =M. 0y =M, -0+ My -0 (13)

de unde, prin impdrtire cu 3, se obtine

M;fi,v Mg~ My 22 My L My, 2L (14)
w3 3 3
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si, daca se tine seama de expresiile rapoartelor de transmitere a miscarii date de relatiile (1),

(2), 3 si (4

1 L. .
M;é%]v_(MM =M ) i iy =M, iy — M3, (15)

» la dreapta arborelui I11
D
~M3oqy @3 ==My. 04— Mg - 05, (16)

"

si, prin impdrtire cu “— ;™
Dr Wy s
M3eqv:M4r®_+MOL_ (17)

Relatia (17) poate fi scrisd in functie de rapoartele de transmitere a miscarii (1), (2),
(3) si (4) astfel:

My  Mop

Dr
M3eqv = .
13 13l

(18)

Dacd se iau In considerare pierderile mecanice din angrenajele transmisiei prin
intermediul randamentelor mecanice n;, n,, n3 si 1y, momentele totale echivalente la

arborele intermediar III au urmatoarele expresii analitice:
» la stanga arborelui IIT

M3E = Myiimmy -M 1r——M 2r M3, (19)
nm: 112

» la dreapta arborelui ITI

Mo

=- — (20)
133 1314M3"Ny

4.4. Calculul momentelor echivalente la arborele intermediar II al transmisiei

mecanice
Stg
2eqv K\
M 2 e q v

Fig. 5 Schema de calcul a momentului echivalent la arborele intermediar II
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Calculul solicitarilor dinamice echivalente in sistemele mecanice de transmitere a miscarii cu
arbori elastici

In figura 5 este prezentatd schema simplificatd de calcul a momentelor totale de
torsiune la arborele intermediar II al transmisiei mecanice.

In mod similar cu echivalarea momentelor totale la arborele IIL, la arborele
intermediar II momentele totale echivalente se pot determina cu urmatoarele relatii de calcul:

.....

St .
M5E =My =M, )i = M, 2D
M2Derqv:M3r+M4r+M0L (22)

i2 i2i3 i2i3i4

min cazul luarii in considerare a pierderilor din angrenaje (prin intermediul randamentelor)

. I M
M5&, = Myim; - M, - - =2 (23)
n, M2
My, =My Mo Moy (24)
My IinpMz  1i3lyMoM 3Ny
4. CONCLUZII

-lucrarea prezintd modul in care se poate face echivalarea solicitérilor statice sau dinamice de
tipul momentelor de torsiune ce apar in mecanismele de transmitere si transformare a migcarii
cu arbori elastici §i angrenaje, specifice sistemelor de actionare mecanicd a maginilor si
echipamentelor tehnologice de proces;

-metodele de calcul, relatiile analitice determinate pentru sistemul cu 5 arbori elastici i 4
angrenaje cu roti dintate pot fi generalizate pentru orice sistem de transmisie, cu un numar
mai mare sau mai mic de elemente structurale specifice sistemelor mecanice; relatiile de
calcul determinate si, mai ales, principiile si metodele utilizate sunt utile specialistilor si
studentilor din domeniul ingineriei mecanice.
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