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tului cu nr. 36213/1981. MECANISMELOR

1.1. OBIEETUL SI IMPORTANTA
STUDIULUI MECANISMELOR

111. OBIECTUL
STUDIULUI MECANISMELOR

. e Disciplina , Mecanisme* are
Textul marcat ca linie verticaia ca obiect studiul general al me-

este valabil numai pentru licee canismelor #l masinilor si cuprin-

de patru par{i: structura, analiza
cinematicd, cinetostatica §i dina-

mica.

Structura mecanismelor se
ocupd de principalele notiuni des-
pre elementele cinematice, cuple-
le cinematice, lanturile cinemati-
ce, mecanismele si mecanismele-
motor. In aceastd parte sint date
formulele structuraie ale lanturi-
lor cinematice plane 5i ale me-
canismelor plane, precum si clasi-
ficdrile structurale ale mecanisme-
lor-motor plane.

Ancliza cinematicd a meca- |
nismelor se ocupd cu metodele
grafoanalitice prin intermediul ci-
rora se traseazad traiectoriile di- 5
verselor puncte ale elementelor ‘
cinematice si se stabilesc pozitiile
: mecanismului in timpul cielului ;!
cinematic, pe baza cirora se deter- |
mind vitezele si acceleraftile (lini- |
are si unghiulare) ale unor puncte
caracteristice, respectiv ale ele-
mentelor cinematice conduse.

Cinetostatica mecanismelor se
ocupa cu studiul fortelor exteri- |
oare si interioare care soliciti ele- ‘
mentele mecanismului, precum si ﬂ
cu stabilirea valorilor reactiunilor ‘
din cuplele cinematice si ale for-
telor de echilibrare.

Dinamica- mecanismelor se
ocupd cu modalitdfile de echili-
brare statici si dinamicd a meca- |
nismelor si efectueazi - studiul |
miscdrii maginii sub actiunea for- |
telor exterioare date,
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1.1.2. IIAPORTANTA STUDIULUI MECANISMELOR

Infiptuirea amplului program acdoptat de Congresul al XIII-lea al
Partidului Comunist Romén privind dezvoltarea continui a societdtii noas-
tre si ridicarea Romaniei socialiste pe noi culmi ale progresului si civili-
zatiei este indisolubil legatd de modernizarea economiei nationale. In
acest amplu proces de dezvoltare multilaterald a fortelor de productie, o
coordonata fundamentald constantd a politicii P.C.R. o reprezinta intari-
rea rolului industrializarii in.largirea §i perfectionarea continud a bazei
tehnico-materiale a socialismului, in dezvoltarea echilibrati a economiei
nationale, in perfectionarea relatiilor de produciie socialiste, in ridicarea
bundstirii materiale si spirituale a poporului. In acest cadru, industrici
constructoare de masini ii revin sarcini de primé importanta privind per-
fecfionarea continua a mecaniziirii si automatizirii, extinderea gamei de
produse in care se materializeazd muncd cu un inalt grad de calificare. Ni-
velul atins de industria roméaneascd in domeniul constructiei de utilaje
petroliere gi al echipamentelor pentru transportul feroviar si rutier, gama
largad de autovehicule, nave, avioane, masini-unelte si agricole realizate,
precum §i calitatea si diversificarea dispozitivelor si instalatiilor automati-
zate sau a aparaturii de masurat, impun cunoasterea intretinerii si exploa~
tirii acestor produse la nivelul impus de ritmul general de crestere a pro-
ductlei i a productivitatii muncii in industrie.

fn aceste -—onditii este necesar ca viitorii muncitori din diferitele ra-
muri ale industriei sd aiba o temeinica culturd tehnica generald, care sa le
asigure competenta necesard practicirii profesiei cu un inalt randament
de muncé. '

Importanta studiului mecanismelor constd in faptul cd face trecerea
spre cunoasterea constructiei de masini si utilaje din orice domeniu indus-
trial, sintetizind i aplicind intr-o concepfie unitard cunostinte de mate-
maticd, fizicd, tehnologie, rezistenta materialelor, organe de masini, desen
tehnic, protectia muncii $.a. in acest fel se dobindesc cunostintele necce-
sare pentru rezolvarea unei game foarte diverse de probleme tehnice, cu
care absolventul se va confrunta in practica productiva.

1.2. MASINA SI MECANISMUL CA SISTEME TEHNICE

Prin sistem tehnic se intelege o creatie a omului prin intermediul cd-
reia legile naturii sint utilizate in scopul usuririi muncii §i sporirii pro-
ductivitatil ei. ;

Masina este un sistem tehnic aleituit din parti componente distincte
cinematic (numite elemente cinematice) care, in urma imprimdrii de mis-
ciiri date uneia-sau unora din ele, realizeaza misciri determinate la toate
celelate elemente cinematice, cu scopul fie de a executa un lucru mecanic
util (cazul maginilor de lucru), fie de a transforma o formi oarecare de
energie in energie mecanicd (cazul maginilor motoare).

Mecanismul reprezintd un sistem tehnie constituit din elemente cine-

matice legate intre ele prin cuple cinematice care, in urma imprimérii de’

miscéri date uneia sau unora din elemente, realizeaza miscdri determinate
la toate celelalte elemente, cu scopul transmiterii sau transformdrii aces-
tora.
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1.3. SCHEMELE CONSTRUCTIVE SI CINEMATICE
ALE MECANISMELOR

Schema constructi i
cti (a1
o e elemezf I(fig." 11, a) constd in reprezentarea pland sau
ek Ao reprezent&e or SLh cuplelor cinematice componente ale unui
. ; area schemei s - ; ii
] ei se folosesc normele desenului indus-
Schema einematicd (fi
ted (fig. 1.1, b) constd
S . o onstd in re j i
T 7 kel | : s prezentarea co ;
;ﬂdor sé‘gge;;;a%?empec.twu a E:onilguratlm geometrice a elementenl‘:}f‘nt'iogﬁl
ge T Olce {}Xlstente 1ntr:un mecanism, pentru un anumit se?zs de
, . -0 astfel de schemd, elementele cinematice sint redate priﬁ

(E.i:(:le lO? gEOﬂEetrice ar i t b e

Ce]e d u sci

Fig. 1.1. Mecanismul maniveli-piston:
a — schema constructivd; b — schema cinematici




Fig. 1.2. Mecanisme uzuale ci bare:

- 2 — Q=

— i 1 patrulater; b — mecanismul manivela-piston; ¢ m
= BeeR X canismul maniveld-culisa,

.

Fig. 1.3. Meeanisme cu came (tipuri uzuale): '
tachet transiant axial; b —cama rofativd sl tachet translaant cu disc;

— ftvd s§i
a cami rotaitva § ¢ — cama rotativa si tachet oscilant cu rold.

Fig. 1.4. Mecanisme cu rofi din{ate: A -
H —— Tena] cHindrie cu ax
-— grena; k eu axe fixe avind angrenare exterloard; b angrenaj :
gircc sanrtlm arjxgﬁgigcmterioara; ¢ — angrenaj conic cu axe fixe avind angljenaxt'e e‘;ﬂ%&or?ﬁa
U — angrenaj conic cu axe fixe avind angrenare interloard; e — mecanism planc ar
BRes elitndric cu o roatd centrald avind angrenare exterioara.
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1.4. CLASIFIEAREA MECANISMELOR
DUPA FORMA LOR CONSTRUCTIVA

Clasificarea constructivd delimiteazi urmaitoarele categorii principale
de mecanisme:

— Mecanisme cu bare, formate din elemente cinematice articulate.
Dintre acestea cele mai rdspindite sint mecanismele plane care au numarul
cel mai mic de elemente (adicd 4), cum sint: mecanismul patrulater (fig.
1.2, @), mecanismul maniveli-piston (fig. 1.2, b) si mecanismul maniveld-
culisd (fig. 1.2,¢). In aceste scheme elementul fix (baza sau batiul) este
notat cu cifra zero (0).

— Mecanismele cu came, compuse din trei elemente (fig. 1.3, a, b, ¢):
cama 1, tachetul 2 si elementul fix 0.

— Mecanisme cu rofi dinfate (fig. 1.4, a, b, ¢, d, e), constituite din mi-~
nimum doua rofi dintate de constructie diversd, avind toate axele de
rotatie fixe (mecanisme ordinare) sau unele axe fixe gi alteic mobile (me-
canisme planetare).

— Mecanisme diverse (simple sau complexe), din categoria cirora fac
parte: mecanismele cu cruce de Malta, mecanismele cu roti de frictiune,
mecanismele cu came (roti) si fire (curele, lanfuri, cabluri), mecanismele -
cu bare, roti si curele, mecanismele cu bare, roti dintate si fire etc.

Clasificarea prezentatd, utild din punct de- vedere practic, prezinti dezavantajul
¢d nu oferd posibilitatea studierii wunitare a mecanismelor din punct de vedere
cinematic si cinetostatic. Aceastd cerintd este indeplinitd de clasificarea structurald
(a cdrvei prezentare se face in cap. 5). Clasificarea construciivd este acceptati din
punct de vedere didactic pentru tratarea principalelor categorii de mecanisme folo-
site pe scard largd in tehnica.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Precizati obiectul gt pdrjile componente ale studiului disciplinei
»Mecanisme®,

2. Ce caracteristici “definitorii are masina comparaliv cu mecanismul?

3. Analizati mecanismele existente intr-o masing din ctelierul scoald si
clasificati-le din punct de vedere constructiv.




PARTEA A DOUA 2

STRUCTURA
MECANISMELOR

ELEMENTE CINEMATICE.
CUPLE CINEMATICE.

2.1. ELEMENTE CINEMATICE

Prin element cinematic se in-
telege un corp material compo-
nent al mecanismului care are ro-
lul, cind este mobil, de a transmite
miscarea §i forta (exemple: mani-
vela, biela, pistonul, cama, cureaua
etc.). Un element poate fi: _

, — mobil (exemple: arbore co-
tit, tachet, roatd dintatd), numit
element cinematic;

— {ix sau presupus fix, caz
fn care se numeste element-bazd
(exemple: batiul masinilor-unelte,
carterul moterului). :

Elementul-baza reprezinta ele-

mentul fata de care se studiazd ‘

miscarea celorlalte elemente ale
mecanismului.

Analiza diferitelor elemente
cinematice permite identificarea a
cinci tipuri principale, si anume:

__ elemente rigide (nedefor-
mabile) formate fie dintr-o singurd
piesd (numitd si organ de magind),
fie din mai multe organe de masini
asamblate intre ele (de exemplu:
biela unui motor reprezintd un
singur element cinematic desi este
formati din corpul propriu-zis, ca-
pace, cuzineti, suruburi de prindere
inele de siguranti etc.) (fig. 2.1, ay;

— elemente flexibile, folosite
peniru transmiterea la distanfd a
miscirii si implicit a puterii meca-
nice (exemple: cabluri, curele, lan-
turi) (fig. 2.1, b);

— elemente lichide (in general
apa la presele hidraulice si pompe,
respectiv uleiul la prese de puteri
mari) (fig. 2.1, ¢);

A

-EJ frels de

4
Sigurantdy o

pisiomlut

Luzipel

Lontact Fix
Lontact

il

S e frind

Fig. 2.1. Elemente

cinematice:
a — element rigid; b — -
¥ meite flexibile; Jc —_ gig-

ment Jlichid (uleiul la me-

?’?«””””’ canismul hidraulic de fri-
Hinal o Moay )
i) element  gaxos
taerul la elicca avienului);
e — element eleelric (la

comutatoare).

— elemente gazoase (cerul la elice
comprimat utilizat la uneltele pneumatic

— elemente electrice care tran
puiui electromagnetic (fiy 2.1, e)

a avionului — fig, 2.1,d: aerul
eel |
smit migcarea prin intermediul cim-

Pentru caracterizare: p A
e nogaﬁ;\;e&zﬁ;ea sglﬂcturala a unui element cinematic rigid se
- otunea den ?tlg : rin rang se intelege numdirul legaturilor J;
R en Hdlc _e formeaza cu elementele vecine. Notind :
— elemente cz'n'efr?atier[;si?ss;l: (=<2 | .
o b C iple (G din ca 'ia cdrora f:
em_c'—ntg%s?;f;::;g: e (j=1) §i elementele biz:’are (ji;)eg(?ilgla205;-cla S
wente citnematice compuse (§>2), ¢ eleme

I e o5 con ol o bk um ar fi elementele ternare

3 numite si ] i

>3 nu si elemente polina
o elor cinematice se folosesc: i -+
e i j éﬁe’ fe'a.fectfnds_,l—sc‘z fiecdrui element un numir i
zero fiind atribuitd elementului-bazi. Celelalte

1 scopul identificirii element
— reprezentiri
R L num
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: Tz
J=1
Fig. 2.2. Elemente cinematice simpln: "
a — element monar (j=1); b — element binar (J ¥
ey
¢ |

P
Fig. 2.3. Elemenle cinematice ternare (er,) -~y
—_ 4 cu trei articulatil; b — bield cu trei articulatii; ¢ ar
a bard C ‘

— tab. 2.1).
TABELUL 2.1
| 2 conventonald
Nr Denpuymirea Reprezentarea ;
cri /
/ ¥
57
1 £lement mongr / _5%/3_ o 5/,_[2,\. £
(deramgul f=7) |
S
e ? N
i / / Oy o = -
. i F et biGr g L S 5 :&,
’ g (ge rangul j=2) =5 T3 ;
'- = / .
\
' i ” ! ' A
i EFlement ternar A /if’ /2 A ’:‘ S
(de rongul | =7 =
]
4 Element polingr m 7 o
(e rangul j=£)
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2.2. CUPLE CINEMATICE

Cupla cinematicd reprezinti leglitura mobild directd dintre doud ele-
mente cinematice, ficuti cu scopul limitdrii libertdtilor de miscare rela-
tivd dintre acestea si transmiterii miscirii de la un element la altul. Legi-
tura se poate realiza continuu sau periodic, pe o suprafatd, linie sau punct.

2.2.1. CLASIFICAREA CUPLELOR CINEMATICE

Din punct de vedere geometric, se deosebesc:

— cuple cinematice inferioare, la care contactul dintre elemente se
realizeazd pe o Suprafafi carve poate fi cilindrici (fig. 2.4, a), sfericd (fig.
2.4, b), pland (fig. 2.4, ¢) si elicoidali (fig. 2.4, d). Aceste cuple sint rever-
sibile, deoarece suprafetele tn contact fiind geometric identice, caracterul
migcdrii relat! ve a elementelor nu se modificd, indiferent care dintre ele
este fix sau mobil;

— cuple cinematice superioare, la care
face pe o linie (fig. 2.5, a) sau intr-un punct (fig. 2.5, b). Aceste cuple nu
sint reversibile intrucit caracterul migcdrii relative a elementelor se modi-
ficd dupd cum unul sau altul este considerat fix.

Din punct de vedere cinematic, se disting: :

— cuple cinematice planc, care permit elemertelor cinematice in
contact miscdri intr-un singur plan sau in ilane paralele (fig. 2.4, q, c;
fig. 2.5, a, b);

— cuple cinematice spatiale, care permit clementelor cinematice in
contact miscari spatiale (fig. 2.4, b, d). :

Din punct de vedere constructiv (tehnic), se intilnesc:

— cuple cinematice inchise, la care contactul dintre cele doui ele-
mente cinematice se realizeazi printr-o ghidare permanents (fig. 2.4, q,
b: d); ‘

— cuple cinematice deschise, la care contactul dirtre cele doud ele-
mente cinematice se asiguri prin fortd, care poate fi greutate (fig. 2.4, )
sau arc (fig. 2.5, b).

Din punct de vedere structural, cuplele cinematice se Impart in cinei
clase, dupd numirul gradelor de libertate eliminate de cupla cinematica.

Gradul de libertate reprezintd numdarul parametrilor scalari indepen-
dent{i necesari pentru a determina, la un moment dat, pozitia unui corp
in raport cu un sistem de referintd, El corespunde numirului de posibi-

o] b

contactul dintre elemente se

%

Cng, | )

I+ — 4=

G

AT,

1
b

Fig. 2.4, Cuple cinematice inferioare:

@ — fus cilindric in lagar inchis; b — articulatie sferici: ¢ — placd prismaticd cu ghidaj pris=
matle; d — gurub gl piulija.

h ]




litati de migedri simple independente
: ir iv.
ale corpului respecti ‘ S
Un corp liber in spagiul 'tmlu:nen.
sional are sase grade de hbertate (figura
2.6), ce corespund componentelor pe
cele' trei axe Oux, Oy, Oz ale vectorului
v si vectorului rotatiei instanttanei ;_o_-
- 5 - . . ~ o . = S a 11
i ice suparioare: cArii sale (adicd trei tran _
o _cuple cinematice suparioare ale mis ; tebl
i EY;EPS‘R?CU‘HG“C? b — cama rota- g v, Uy de-a Jungul axelor §i trei
o= ﬂtiga cu tachet translant azial rotatii @y, Gy Vs in Jurul axelor).
i limi i imite
Cele sase libertdti de miscare pot fi limitate, mt.rodqcinguaggt imL
(= 5¢ ; ] ‘ 5 e e %
condifii de legiturd care pot suprima migcarea in"ml Dt;l;n es(i‘; s ot
1‘3une‘0 relatie intre mirimile unor componente ale :
2 . iber 2 cupld
11151‘%‘1%;&::?::3 noteazd cu I numérul gradelor de l}bm tate Qeu(iala i (r)ni? clfn'i
cinematica le permite elementelor ei (Oglé_ﬁ) si (';n ?;n'lar s
anulate de cuplad (1<m<35), se obtine o relatie evidentd:

—T;e___ﬂ L

Un rigid in plan are irei grade de libertate; drept consecintd, relatia
(2.1) devine:

T _ (2.2)

i a ar i ilor ate m.
Clasa cuplei cinematice va fi data de nu:na1'u1 mxscén%gl ‘.':1;11;11‘ (:etrci
Pentru stabilirea clasei unei cuple cinematice se au
4 i 1cti iscare
prineip existenta unei cuple presupune cel puiiln f; reszlilct,plgr r?‘l?tgld?a p<1a—
Ty ' islat] : egatura
i deci ranslatie T, deoarece lega :
care nn poate fi decit de transl 0 Egd i
s;xrca L.t.‘.lpé normala comund (fig. 2.7). Prin urmare: min (T,

Fig. 2.7. Restrictia de
translatie dupa direes
tia mormalei comune;

Fig. 2.6. Gradele de libertate ale unui
corp liber in spafit.
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Fig. 2.8. Libertitile de migcare ale elementfului liber pe plan:
a — translajie in lungul axel Oy; b = translatic in lungul axei Ox; ¢ — migecare pland,

— o cupld poate introduce maximum cincl restrictii de miscare, si
anume: trei rotatii (3R) si doud translatii (27). Rezultd mya=>5 restrictii:
(3R+2T) — cupla de translatie sau (2R+43T) — cupld de rotatie;

— un element cinematic cu doud libertati de translatie 27 descrie o
migcare pland si, in mod implicit, are si o miscare de rotatie R. Deci, doua
translatii asociazd obligatoriu si o rotajie cind elementul este liber pe plan
(2T—R) (fig. 2.8, c).

Folosindu-se notatia simbolicd ¢l7, se pot distinge urmitoarele tipuri
de cuple cinematice:

— cuple de clasa I (m=1, 1=5, ¢;):c}? (fig. 2.9,a). Cupla c¢;? nu
este posibild deoarece contactul dintre corpuri suprimi translatia dupéa
normala comuna;

— cuple de clasa a II-a (m=2, 1=4, c¢,):cd' (fig. 2.9,b), c2*
2.9, ).

Cupla ¢}® nu are sens ca si in cazul precedent;

— cuple de elasa a HI-a (m=3, 1=3, c¢;):c¥ (fig. 2.9,d), c¥ (fig.
2.9, e), ¢ ? (fig. 2.9, f). Cupla ¢} este imposibild deoarece un corp liber pe
plan nu poate avea trei translatii:

— cuplé de clasa a IV-a (m=4, 1=2, ¢,): ¢ (fig. 2.9, g), c}' (fig.
2.9, h).
Cupla c}?

(fig.

nu poate exista deoarece un element cinematic cu dou

libertd{i de translatie are implicit si o libertate de rotatie cind este liber
pe plan;

— cuple de clasa a V-a (m=>5, 1=1, ¢;) : ¢]°(fig. 2.9, ?), c§' (fig. 2.9, j),

¢ (fig. 2.9, k). Ultima cupli (c?) are doud libertdti de miscare (rotatie
si translatie) dependente una de alta. Acesta este cazul cuplei elicoidale

(cupla surub) formatd dintr-un surub si piulifa sa, la care, intre viteza un-
ghiului o, viteza liniard v si pasul p exista relatia:

: 2r po
W= — Usauv= —)
p ; 2n

Analizind relatia se observid cd pentru p=oo rezulti w=0 si v7#0

(cupla de translatie), respectiv pentru p=0 se ob{ine v=0, ©+#0 (cupla
de rotatie).
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Cuplele cinematice se reprezintd grafic prin semne conventionale
; (conform STAS 1543-75) din care s-a extras tabelul 2.2,
TABELUL 2.2
= ; 1
Ly ay 5 i
5 |SE18E ‘ tice B
= B339 lei citnematic
"a:’il E,? .«gg Tepul eup ' {j; JENuMIrey Reprerzenfereo conveniionald
S & B s 4
% SlSs
B LSS 7 Cupla dsclasca ¥-a
7 = | =
1 Cr i
g - arficuvlotio simpld )/Q\f f\‘z 2 © O
g ' v
f’ ;,
e L O - cupla de translafe 12 v
I
7
¢ - cuple sursb ﬁ,\ ,/
gl 2 1% plg sura . /Q..z
2 Cupla de dosa o IW-a '
- 7 !
& - eupla wierieard(cilindrice) //}{f é% z
miyg |3 . 1
P A N ’
b+ cupla supertoard £ ,},ﬁ 2
. - © 2
C - cupla stence us ceger 4&\2 g -
i
2.2.2. STABILIREA CLASEI CUPLEI CINEMATICE
Pentru stabilirea clasei unei cuple cinematice, se procedeazd in felul
urmator:
: ; . TABELUL 2.3
v s — se fixeazd unul din elemen- Analiza miscarilor cuplelor
tele cuplei;
. o A% | "o | oy Oz
— se atagseazd celuilalt element Migear
un sistem triortogonal de axe Oxyz Hotati
- H s . . ey -~ . - 0 a e
Fig. 2.9. Tipuri de cuple cinematice. §iise studiazd posibilitdtile de mig-
car inscriu intr-un t i
e ce se Inscriu intr-un tabel avind Translatie

rubricile conform tabelului 2.3.
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Fig. 2.19. Exemple de cuple cinematice:
¢ — paralelipiped pe plan; d — cilindru in cilindru;

a — sferd pe plan; b — cilindru pe plan;
lipiped 1n paralelipiped.

e — fus in lagir; j — parale

Exemplul 2.1. Si se studieze cuplele cinematice di

Rezolvare

a) Sferd pe plan — fig, 2.10, a — (tab. 2.4, a): cupld de

spatiald, deschisd, supericard, nereversibil
2.4, b): cupld de clasa a 1I-a (in=2, 1=4, c.'j‘
sibili. ¢) Paralelipiped pe plan — fig. 2.10,

12 s aLw A P » oty e
{m=3, 1=38, cad) spatiald, deschisé, inferioard, nereversibild.

— fig. 2.10, d —tab. 2.4, d):
inferioard, reversibild, e) Fus in lagi
a V-a (m=5, l=1, c3") plani, deschisd, i
paralelipiped — fig. 2.10, f — tab. 2.4, f): cupla de ¢

pland, deschis3, inferioard, reversibild.

TABELUL 24,a

TABELUL 2.4,b

Translatie | 1|1 |—

Axe ! e o i x
Miscar | Ox O!’I R Miscar I Ox | Oy ' 0z
Rotatie = 1 S i Rotatie 1]—11

Translatie [ 1| 1 |—

TABELUL 24,d

Axa

O | Oy | Oz

Migeari

TABELUL 24, e

Rotatie 1|l—=1-

Translatie | 1 | — | —
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o JorJou]or |
Rotatie 2= o \_

Translatie | —

i

n figura 2.10.

clasa I tm=1, 1=, ei®

4. b) Cilindru pe plan — fig. 2.10, b — (tab.
%) spatiald, deschisd, superioard, nerever-
¢ — (tab. 2.4,0):

cupli de clasa a llI-a
d) Cilindru in cilindru

cupld de clasa a IV-a (m=4, 1=2, cll) pland, deschisd,
r — fig. 2.10,d — (tab. 2.4, e): cupld de clasa

nferioard, reversibild. f) Paralelipiped in
lasa a V-a (m=5, I=1, cgl)

TABELUL 2.4,¢

. Axe
s |ox | 00 | 02
Rotatie — =11

Translatie [ 1] 1=

TABELUL 24,1}

Axe
e | 0x o | 0

Rotatie e

Translatie | 1| —

__._._-.__-

Fig, 2.11. Exemple de cuple cinematice:

- ATET 2
fuu). daéng]ir[llij}j a?m—[-ld;i'cic'mha -Erietxrntigcl'il]ilsgﬂam:ggn?:tﬁvueze la m.jltomobile; ¢ - con sprijinit cu vir-
S1IA nghi ;] cu muchia sa pe muchla unui canal § 3
2 angrena) conie; f — gurub mele-roati ngelc:z’;g,mm i Gl 2k ¥4

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

L, Ce diferentd est . , ' ot

Basa? ! e intre un element cinematic mnbil i un element-
g- iﬁzi se ;malizeze cuplele cinematice din figura 2.17

. Identificati cuplele cinematice ex o Fa ;

scoald. * matice existente la o masind din atelierul-

3

LANTURI CINEMATICE, MECANISME
3.1. LANTURI CINEMATIGR

B (I;:nc%ﬁgliet cinematice reprezintd sisteme formate din elemente cinema-

B d'fe ranguri, legate inire ele in mod continuu prin cuple ¢ine-
e diferite clase. Intrucit toate elementeie lanturilor sint mobil

2 = Mecanisme, cl. XTI .
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Fig. 3.1, Lanturi cinematice simple:
1,  — element de rang j=1; 2, 4 — elemente de rang =2,

Fig. 3.2. Lanturi cinematice complexe.

acestea pot fi folosite in tehnicd numai dacd li se fixeazd unul din elemen-
tele componente, .

Clasificarea lanturilor cinematice se poate face dupd trei criterii:
rangul elementelor componente, forma lanfului si felul migcdrii elemen-
telor,

Dupid rangul elementelor cinematice componente, se deosebesc:

— lanfuri cinematice simple, constituite din elemente de rang j<2
(cele de rang j=1 sint elemente sifuate la extremitatea lanfului, iar cele
de rang j=2 sint interioare — fig. 3.1);

— lanjuri cinematice complexe, care au in componenta lor cel putin
un element de rang j=3 (fig. 3.2, a). Dintre aceste lanfuri, o utilizare
foarte largd in tehnicd o au lanturile Watt (fig. 3.2,b) si Stephenson
(tig. 3.2, ¢).

Dupé forma lanturilor cinematice, se deosebesc:

— lanturi cinematice deschise, care cuprind elemente de rang minim
Jmm=1 (fig. 3.1 si 3.2, a);

— lanturi cinematice inchise, formate din elemente cu rang minim
jmm=2 (fig. 3.2, b, ¢).

Dupi felul miscdrii clementelor, se intilnesc:

— lanturi cinematice plane, ale cdror ele-
J mente componente au misciri in planul lor sau
in plane paralele; j

— lanturi cinematice spatiale, la care cel |
putin un element are o miscare intr-un plan di-|
ferit de cel al celorlalte. r

‘ \

Exemplul 3., SA se analizeze structural lanful]

cinematic eu noud elemente (fig. 3.3). |

g

Fig. 3.3. Lant cinematic cu

noud elemente, Rezolvare, Se intocmegte tabelul de date (tab. 3.1)
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. TABELUL 3.1

Analiza structurall a lan{ului cinematic cu noull elemente

Ehemann 1 2 8 4 5 8 , 7 8 ]
Rangul ’ 2 2 4 2 2 2 2 2 4

Rezultd cd laniul este complex (are elemente de rang j>3) si inchis (rangul
minim g, =2). '

3.2. FORMULA STRUCTURALA
A LANTURILOR CINEMATICE PLANE

Prin grad de libertate al unui lant cinematic se intelege numérul pa=
rametrilor scalari independenti, care definesc univoe pozitiile tuturor ele-
mentelor componente in raport cu unul din elementele lantului.

Mecanismele plane au in structura lor numai cuple de clasa a patra
(c4) 5i cuple de clasa a cincea (¢;). $tiind ca: '

— un element liber in plan are trei grade de libértate, e elemente
avind 3 e grade de libertate; :

— 0 cupld de clasa a patra (c;) suprimé eleméntului o libertate de

miscare (1.cy), iar o cupld de clasa a cincea (c;), doud libertdti de miscare

(2.c5), atunci gradul de libertate Ly al lanfurilor cinematice plane va fi

]J3:38_2C5'""_C.1, (3:1)

prin ¢, 5i ¢; infelegindu-se numdrul cuplelor din clasele respective.
; Relatia (3.1) reprezintd formula structurald a lanfurilor cinematice
plane,

3.3. LANTURI CINEMATICE DESMODROME (DETERMINATE)
SAU NEDESMODROME (NEDETERMINATE)

3.3.1. LANTUL DESMODROM

Lantul desmodrom (fig. 3.4) este lan{ul la care, pentru o pozitie dati
unuia (sau unora) din elemente, numit conducitor (sau conducdtoare), in
raport cu un element al lantului considerat fix, celelalte elemente ocupi

Fig. 3.4. Lan{ cinematic desmodirom,
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Fig. 3.5. Lant cinematic nedesmodrom:

a — lant penialater nedesmodrom; b — lant pentalater desmodrom cu doul elemente conduci-
toare; ¢ — lan{ pentalater desmodiom cu elementul cinematic de leghturd & transformat in lang
Btephenson cu gase elemsnie.

pozifii bine (univoe) determinate. Astfel, daed se imprimi o migcare de
rotatie elementului 1 in raport cu elementul 4 presupus fix, atunci ele-
mentele 2 gi 3 vor ocupa pozitii perfect determinate in raport cu acelasi
element 4, pentru orice deplasare a elementului 1. Rezultd cd desmodro-
mia unui astfel de lant depinde de un singur parametru cinematic. Pozitiile
celorlalte doud elemente (2 §i 3) depinde de pozitia articulatiei C care, in
gice moment, {rebuie si se giseascs la distante constante de articulatiile
si D. '

3.3.2. LANTUL NEDESMODROM

i

Lantul nedesmodrom este lanful la care, peniru o pozitie dati unui
element considerat conducitor in raport cu un element presupus fix, cele-
lalte elemente au pozitii nedeterminate. In figura 3.5, a este reprezentat
lanful cinematic simplu inchis cu cinci elemente (lantul pentalater) care se
fncadreazi in aceasts categorie.

Pentru o miscare de rotatie imprimati elementului I in raport cu ele~
merntul § presupus fix, elementul 2 poate ocupa o infinitate de pozitii
B\C,, BiC, ..., deoarece articulatia C, la rindul ei, poate ocupa orice pozi-
tie pe arcul de cerc de razi BC cu centrul in Bj. De asemenea articulatia
D se poate gisi in orice punct de pe arcul de cerc de razd ED. Nedesmodro-
mia se ridicd fie daci se imprimi o miscare de rotafie independents si
simultand elementului 4 (fig. 3.5, b), fie daci se mai adaugd un element
de legdturd 6 inire elementele 1 $i 4 (fig. 3.4,¢), lantul devenind lang
Stephenson cu sase elemente.

8.4. MECANISMBE

Mecanismele sint lanfuri cinematice desmodrome cu un element fix
(sau considerat fix) al ciror grad de mobilitate este egal cu numdrul ele-
mentelor conducdtoare. .

Mecanismele-motor se definesc a fi mecanismele cérora 1i se preeci-
zeazd elementul conducdtor (sau elementele conducédtoare). Prin urmare,
dintr-un lan{ cinematic rezultd, prin operatia de fixare a unui element,
atitea mecanisme distincte cite elemente neidentice structural are lantul,
iar dintr-un mecanism se obfin mai multe mecanisme-motor in functie de

20
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Fig. 3.6, Mecanisme motor rezultate din lantul patrulater:

a — lan} patrulater; b — mecanism patrulater; ¢ — mecanism-motor patrulater avind element
conducidfor manivela 1; d — meeanism-motor patrulater avind element conducitor blela 2,

elementul care devine conducitor (sau elementele care devin conduc-
toare). De exemplu (fig. 3.6), din lantul patrulater, prin fixarea elementu-
lui 4 se obtine un mecanism, iar prin precizarea elementelor 1 say 2 ca
fiind condugcitoare se obtin douj mecanisme-motor. Cea mai mare utili-
tate practicd o are mecahismul-motor la care elementul conducitor este
legat la bazd.

Mecanismele pot fi formate atit din lanturl cinematice deschise
(exemplu: robotii industriali), cft si din cele inchise {(exemplu: transmisiile
mecanice). )

Prin grad de mobilitate al unui mecanism se intelege numirul posihi-
litdtilor sale de miscare sau al gradelor de libertate al elementelor mobiile
in raport cu elementul fix. Pentru a se determina gradul de mobilitate M,
al mecanismelor plane se porneste de la observatia cd, prin fixarea unui
element cinematie al lantului, se mai suprimé trei grade de libertate. Deci:

Ma :La'—a-‘”—‘ 39“--2C5';—04—~3 =3 (e—l )—--2(:'5'—(3‘.

Intreducingd notatia
Re=@—],

unde n reprezintd numsrul elementelor cinematice mobile ale lantului, se

obfine expresia graduluj de mobilitate al mecanismelor plane (formula
Gritbler-Cebigev):

[ My=3n—2cs—e, | (3.2)

- et

Se mentioneazy cff, tn tehnics, numarul cel mai mare de mecanisme
plane il reprezinti mecanismele cu un singur grad de mobilitate (M;=1),

Determinareca gradului de mobilitate al mecanismului este o operatie
obligatorie deoarece valoarea sa arati dacy mecanismul functioneazi
(M>0) sau nu (M<0) siindied numirul elementelor conducitoare nece-
sare indeplinirii conditiei do desmodromis,

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

Y. Definiti gi clasificati lanturile cinematice, Imaginati Tosgurs cinematize
din flecare clasificare.

2. 8d se analizeze structural lanful mecanismului semaforulut meeanic

st lantul mecantsmulut de fringre manuald la vagoane, reprezentate
in figura 3.7. '

3. Definiti gradul de mobilitate al lanulud cinematic s stabiliti relagla
C¥ eare se detorming. L
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Fig. 3.7. Mecanisme plane diverse:
@ — mecanismul semaforului mecanic; b — mecanismul de frinare manuald la vagoane.

4. Definiti mecanismul, mecanismul-motor, gradul de mobilitate §i de-
monstraji relafia cu care se calculeazd gradul de mobilitate.

5. Precizati ce informatii sint oferite de cunouasterea gradului de mobis
litate al unui mecanism. !

4

ECHIVALAREA CUPLELOR CINEMATICE SUPERIOARE
LA MECANISMELE PLANE. DETERMINAREA FAMILIEY
SI A GRADULUI DE MOBILITATE AL UNUI,

' MECANISM PLAN

Pentru determinarea familiei si a gradului de mobilitate al mecanis-'[

melor plane este necesar ca, in prealabil, dacd este cazul, sa se echivaleze
cuplele cinematice supericare (cuplele de clasa a IV-a) prin elemente cine ]
matice si cuple de clasa a V-a, sd se elimine elementele cinematice pasive|
sau cu migcare de prisos, precum gi cuplele pasive si si se precizeze numé-
rul articulatiilor distincte. - '

4.1. EEHIVALAREA CUPLELOR CINEMATICE SUPERIOARE
LA MEGANISMELE PLANE

Studiul structural gi cinematic al mecanismelor plane este posibil dacl
se unificl schemele lor cinematice prin inlocuirea cuplelor superioare de
clasa a IV-a prin lanfuri cinematice echivalente formate din elemente cin
matice si cuple de clasa a V-a. Mecanismele rezultate in urma operatiei d

echivalare a cuplelor supericare se numesc mecanisme echivalente dll

22

cuple inferioare, Echivalentul cuplelor superioare trebuie sd indeplineascé

trei conditii:

— gradul de mobilitate al mecanismului rezultat prin echivalare
(M3e) s& nu se modifice (Mae==My);

- — legea de miscare a elementului condus sd rdmind neschimbati;

— echivalen{a mecanismului rezultat cu cel initial si fie valahila in
tot timpul ciclului cinematic.

Pentru realizarea primei conditii se porneste de la formula gradului
de mohilitate a mecanismelor plane (Mz=3n-—2¢;—c,) la care cupla supe-
rioard ¢y se inlocuieste prin adiugarea a n, elemente cinematice si a ¢z,
cuple cinematice. In acest fel relatia gradului de mobilitate a mecanis-
melor echivalente devine My, =3(n--n.)—2(cs4 C5.). Din conditia My,=M;
se deduce

- (1) —2(C5+ Cpe) z In—2cg—cy,

adica
Ing—2e50%'cy=0, de unde
3n,4-¢4
Che== 02

Penfru cy=1, relatia anterioard devine:

- 3n,4-1

= 2

(4.1)

S-a obtinut astfel o ecuatie diofanticd (cu coeficienti intregi si rezol-
vabild numai in numere intregi si pozitive}. Luind n,==1, rezultd c¢; =2,
adici ,,0 cupld de clasa a IV-a este echivalentd din-puncé de vedere stric-
tural cu un element cinematic si doud cuple de clasa a V-a (element cine-
matic binar)®.

Prin urmare, la mecanismele plane, o cupld cinematici superioard de-
clasa a IV-a se poate inlocui printr-un element cu doul cuple de rotatie
(tig. 4.1, a) sau printr-un element cinematic cu o cupld de rotatie i alta
de translatie (fig. 4.1, b). €ea de-a doua solufie poate fi uneori simplifi-
catd, reducind la zero lungimea elementului cinernatic prin suprapunerea
cuplelor (fig. 4.1, ¢).

o] 8 5] s el
/ ' '

_Q/

;

//f : ' A B

& e et JE B .o =0

4 ==

Fig. 4.1. Element cinematic binar inlocuitor al cuplei superioare:
0 = element cu doud cuple de rotajie; b — element cu o cupld de rotatie gi alta de translaile;
¢ — element de lungime nuld cu cuplele suprapuse,

0
“d

]
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pismul patrulater ca mecanism echivalent,
operatia de echivalare avind loc tol timpul
ciclului cinematic, deoarece razele de curbu-
ri Ry $i Rs sint constante.

Angrenajul cilindric. Deocarece profilu-
rile celor doi dinti In contact sint evolvente,
n centrele lor de curburad K, si K, se gisese la

malp picioarele perpendicularelor coborite din

cenlrele rotilor O;, O; pe normala comuni n )

e O L L X e K

ontact). Cupla supericard C (in=4) se inlo- b 4 g

gujeste cu elementul cinematic KK, avind chitd ‘nul izt gillfjftlalf’ri il e

doudi cuple de rotatie amplasate in centrele

' de curburd. Mecanismul echivalent este mecanismul antipatrulater, iar echivalarea

Fig. 4.2, Pozilia elementului cinematic inloeuitor si a cuplelor sale cind profilurile § are loc In tot timpul ciclului cinematic deoarece razele cercurilor de bazd (R, Ry
au raze de curburid finite, gint constante si, drept consecintd, punctele K; si K, sint fixe.

Varianta elementului cinematic eu doug cuple de translatie nu poate In tehnicd, se mai pot intilni wrmétoarele cazuri DpRRliane:
Ii luata‘i_In consideratie deoarece mecanismul se blocheaz. '
Pogl‘;ia elementului cinematic binar Inlocuitor AB coincide cy normala
comund n celor doud profiluri in contact ale cuplei de clasa a IV-a iar
pozitia cuplelor cinematice inlocuitoare coincide cu centrele de curf)ur&

gﬂé’ (225 )ale profilurilor corespunzitoare In momentul considerat a] miscdrii

Raza de curburd a unuia din profilurile in contact este infinitd (cazul
profilului liniar — fig. 4.4, a). In aceasti situatie, elementul cinematic in-
locuitor (fig. 4.4, b) are o cupld de rotatie A amplasata in centrul de curbu-
rd finit Cy §i 0 cupld de translatie B pe directia profilului liniar (deoa-
rece migcarea de rotafie fn jurul unui punct aflat la infinit este echiva-

) Inlo_cuireq mecanismului plan eu mecanismul echivalent are loc in tof lentd cu o migcare de translatie).
ﬁ}’gﬁllﬁgcjﬁ% é}:nael‘-”:agf l;:pla.i dacétirazde de curburd gle Cglor doud pro- Exemplul 4.2. Si se echivaleze cupla superioari dintre cami si tachetul plan
Aceasts i P 1 cinematice de clasa a .W-a sint constante, plat la mecanismul din figura 4.5, a.

.ceasta conditie este indepliniti de arcele de cercuri sau de arcele de cere
i linia dreaptd. ‘ Rezolvare. Elementul cinematic inlocuitor are o cupld de rotatie A amplasati

Dacd razele de curburd ale celor douj profiluri in contact sint varia fn centrul de curburd finit Cy si o cupld de translatie B, pe directia tachetului
bile in timpul ciclului cinematic, echivalarea este valabilj din punet d; (hg. 45, b, ©). Lungimea elementulul binar ABy=R, se poate anula suprapunind ghi-
vedere geometric numai pentru pozitia consideratd, ' o dajul cuplei de translatie peste cupla de rotatie, Mecanismul echivalent este meca-
. : nismul meniveld-culiss translant¥, iar echivalarea are loc in tot timpul ciclului
Bxempiul 4.1. S& se echivaleze cupla cinematicd superioari 1a mecanismul ey cinematic. - f
1

came circulare din figura 4.9, q 51 1a angrenajul cilindric din figr :

= . : n figura 4.3, b, ) o ias . :

\ R o Una din curbele profilurilor seé reduce Ia un punct (fig. 4.6). Intr-o

Rezolvare | asemenea situatie centrul de curburd este identic cu punctul respectiv.

| Exemplul 4.3. S# se echivaleze cupla cinematici supericari B (m=4) la meca-

Mecanismul cu camd, Cupla supericary o (m=4) se inlocuieste cu un elementl nismul cu cami rotativid si tachet translant cu virf din figura 4.7, a.
. " £ o b -

cinematic binar AB=R,+R, si doud cuple de rotatie 4 si B amplasate centrele |

de curburd €, respectiv Cy, ale celor doug profiluri in contact. Se obtine meca-
G] G |
i '
|M el 2) L '%0 ; % !
| e -
i w 4 _FRuR) g ’a‘?: = |
| | T
i B/ MO @ N\ TR b
11 A ; i ' | ‘I
1 S B 1/ |
| 7 0 '
1“ —® Q @ | o )
N' ‘n i Fig. 4.3, Determinarea mecanismului echivalent eu cuple inferioare: } Fig 45, Determinarea mecanismuliui echivalent cu cuple inferioare in cazul me-
.||| 4 — mecanism cu came circulare; b — mecanlsm cu rofi dinjate, canismului cu cami Riredlati P TRIEE Tt o
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Fig. 4.6. Pozitia ele-
mentului  cinematie
inlocuitor si a cuple-
lor sale eind una din
curbele profilurilor se
reduce la un punet,

ment AB si doui cuple de rotatie (fig.
de curburd instantaneu Cyo, iar cupla
tachet (B = ). Mecanismul echivalent
valarea realizeazi aceeasi lege de mis

Rezolvare, Cupla cinematics superio

B in punctul C; In contact dintre

Fig. 4.7. Determinarea mecanismului echiva-
lent cuple inferioare in eazuj mecanismului
cu cama rotativa gi tachet translant cy virf,

ard B (m=4) se Inlocuieste cu wup ele-s
4.7, b). Cupla A este amplasatd in centrul

cami g
este mecanismul maniveld-glisierd iar echj-

care numai pentru pozitia consideratd,
i

Una din curbele profilurilor in contact este o linie dreaptd iar cealaltd |

un punct (fig. 4.8). Cele douj cu

mecanismul cu cama translapti si tachet a

Rezolvare, Procedind conform met

Suprapun astfel incit elementul are lungimea nuli,

Exemplu 44. S5 se echivaleze cupl

odologiei prezentate anterior se obfine,

ple ale elementului cinematic inlocuitor se

a cinematica superioari B{m=4) de la
xial cu virf (fig. 4.9, a),

ca |

mecanism inlocuitor, mecanismul glisierd-culisi translants {fig. 4.9, b),

Fig. 4.8, Pozifia elementului cinematic fn-
locuitor gi a cuplelor sale cind una din |
curbele profilurilor cste o linie dreapts,

iar cealalti un punect,

————

i}

|‘L‘:J E(W'b) “ia ﬁ"’/f}’ =
il | i 7

PIPRITITYITY,

@ i
i
hl. Fig, 4.9. Determinarea mecanismului echivalent cu cuple inferioare

i in eazul mecanismului cu cami translanta si tachet axial cu virf,
il .
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4.2. ELIMINAREA ELEMENTELOR CINEMATICE PASIVE
SAU CU MISCARE DE PRISOS SI A CUPLELOR PASIVE

Elementele cinematice pasive indeplinese un triplu rol‘; Polrili’?éllliizﬁgg
i s i itiile externe si evitd rig .
i 1, usureazi trecerea prin pozif >xte 51 -
) & 1o A i rsarea miscérii. Fle nu introdue conditii
rea) sa temporard sau inverse mig b s X
n[:}liogi leéétm‘é prin cuplele lor cmematice. Dele{iemplu, 1?_ (11" ;gtu’lf ?g4i?l gli)
i it i atrulater consoli {fig. 4.10,
1 CD este pasiv atit 1a mecanismul p : _ >
ﬁlrfclilgueste paralel cu biela, cit si ca bield de cuplare la locomotive (fig
& 4 perechi rotl motoare,
b), unde leagd doud perechi de rofi mo ‘ .

4IIO,L}a)ll stabilirea gradului de mobilitate al unui mecanism, ele;nelntele

cinematice pasive impreund cu cuplele aferente se exclud din calcul.

Exemplul 4.5. Pentru mecanismul paralelogram consoliday din figura 4,10,q,
aplicarea relatiei (3.2) pentru n=4 5l ¢;=6 conduce la rezultatul:

M, = 3n—2¢5—;=3-4—2.6—0:=0,

ce ar insemna ca sistemul respectiv este rigid (nu funct,ionegzﬁ),u In r:..u.alhtate
ceEii mecanismul respectiv‘hmc(;ioneazé avind o miscare de_termlluata peiltru un
= element conducétor. Eliminind elementul cinematic pasiv 4‘ impreund cu c_u-
singural C, D si recaleulind gradul de mobilitate al mecanismului (de data af:easta
pilters nei-s,si c;=4), se obfine M;=3-3—2-4—0=1, ceea ce corespunde cu realitatea.
p =3 si 5=

Elementele cu miscare de prisos sint rolele. Ele sfnt int'roduse in p_onl;
structia mecanismelor pentru a micsora frecarea prin m}ocm;ea friﬁgudcizn
g lire. Astfel, la miecanismul cu camé

unecare cu frecarea cu rostogolire. / 18 . i
?ilgura 4.11, a, rola 3 se poate roti in jurul axei sale fird a influenta ca

cterul miscirii mecanismului, _ o N ——
3 Din punct de vedere cinematie, rola poate fi _1nduep'a1 tatd sau l‘lg:'lfll .
zatd (fig. 4.11,b) fdrd a se perturba caracterul migcdrii. Laldetg11n11:tza1§3
mobilitatii mecanismelor, elementul cu miscare de prisos (rola) si cupla
de rotatie se exclud din calcul.

Exemplul 4.6. Pentru mecanismul reprezentat in figura 4.11, a, in cazul cind

se {ine seama de prezenta rolei, se obtine gradul de mobilitate aparent:

My=3n—2¢;—;=3-3—2-3=—1=2 (un grad atribuit camei I si altul rolei 3).
=

Prin eliminarea elementului cu migcare de prisos (rola) se deduce gradul de
mobilitate real M,=3.-2—2.2—1=1.

¥ig. 4.10. Elemente cinemalice pasive: . -
8 — mecanism patrulater consolidat; b -~ meecanism pairulater cu biels de cuplare.

[ =]
~1




Fig. 411. Elemente cinematice cu migeare de prisos (role):

@ -~ mecanism cu cami rotativi 8i tachet {ranslani eu rolé;
b -= rola rigidizatp. "

Cuplele cinematice pasive sint cuplele care nu introduc cénditli supli-
mentare de legdturd fati de cuplele existente. Prezenta lor este impusé de
nhecesitatea consoliddrii constructiei, De exemplu, unul din cele douj lagédre
(4, B) ale arborelui din figura 4.12, g este o cupld pasivd, dupi eum tot o

Fig. 4.13. Articulaiii multiple:

ﬁgu 5418 & il » B, B la mecanismul cardanie din a — articulatie simpli; b — articulajie dubld; ¢ — articulatie tripla.
ra 4. ; g N .
La sta’bilirea gradului de mobilitate al unui mecanism, cuplele pasiva Ezemplul 4.7. Aplicind mecanismul seping (fig. 4.12, b) relafia gradului de
se exclud din caleul, ' » G P mobilitate In ipoteza considerdrii tuturor cuplelor (inclusiv a cuplei pasive), se
\ obtine My=3n—2¢5—c;=3-5—~2:8--0=—-1, adicti ar Insemna c& mecanismul nu func-

fioneazd., Eliminind cupla pasivd, se deduce My=3:5—2-7—0=1, rezultind ci meca-
nismul este desmodrom.

4.3. PRECIZAREA NUMARULUI ARTICULATIILOR SIMPLI
IN EADRUL CELOR MULTIPLE

\

f

| Articulatiile multiple se obfin atunci cind pe acelasi ax sint montate
| mai mult de dous elemente (fig. 4.13, b, c),

|  In acest caz se defineste ordinul de multiplicitate p al multicuplei
p=i—1 (unde i este numirul elementelor cinematice concurente in axul
articulatiei). O multicupld cinematicy
este echivalentd in calculul gradului
de mobilitate al mecanismului cu un
aumdr de cuple simple egal cu ordinul
sdu de multiplicitate p.

Exemplul 4.8. Dacd la mecanismul cu
bare al presei de stantat fin (fig. 4.14) nu
#ar {ine seama de faptul c¢i cupla B este
multipld (dubld) s-ar obtine mobilitatea apa-
rentd

My=3n—2¢5—c;=3-8—2 10—1=3,

In realitate, mecanismul are gradul de

Hobilitates

M;=3:8—2 11—~1=:1,
- Elementul conducitor este roata din- Fig. 414, Mecanismul presei de
fatd 1. ' . stantat fin,

Fig. 412, Cuple cinematice pasive:

¢ — erbore cu douk lagére; b — mecanism seping: @ — maee
canism oardenic,
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| 4.4 DETERMINAREA FAMILIEI SI A GRADULUI DE MOBILITAT]
: AL UNUI MECANISM PLAN -

Prin familia f a unui mecanism plan se infelege numdrul de restrictj
suplimentare impuse miscdrilor tuturor elementelor cinematice, necesita
de montajul lor. Astfel, la mecanismele plane elementele cinematice a
migcdri in acelasi plan sau in plane paralele, caracteristica realizata de pa
ralelismul axelor cuplelor de rotatie si de perpendicularitatea pe aceste axg
a planelor ghidajelor (liniare sau curbe) si a planelor cuplelor superioare
Aceastd caracteristicd este echivalenti cu suprimarea a f=3 grade de
libertate elementelor cinematice spatiale izolate. Prin urmare, mecanismelg
plane fac parte din familia f=3, familie care trebuie determinati. In aces
scop se utilizeazd metoda tabelard care constd in inscrierea intr-un tabe
a tuturor miscarilor independente pe care le au elementele cinematice
raportate la un sistem triortogonal de axe de coordonate Oxyz. Familia
este datd de numdarul libertdtilor de miscare care lipsesc in acelasi timy
tuturor elementelor cinematice ale mecanismului, Metoda tabelari se aplict
dupé ce au fost echivalente cuplele cinematice superioare (daci este cazul)

translant cu roléd (fig. 4.15, a).

Rezolvare. Pentru determinarea familiei se echivaleazi mai intii cupla supe
rioard dintre cami si rold cu un element binar avind doud cuple de rotatie: cupla
amplasatd in centrul de curbura instantaneu C;, al profilului camei la momentu

Se completeazd apoi tabelul miscérilor independente ale elementelor cinematice .'
4 si 2 (tab. 4.1), raportale la sistemul de axe Oxyz atasat articulatiei fixe A. I
Se observd cd manivela AyA (elementul 1) are o migcare de rotatie in jurn

in planul Oyx (deci are doud translatii dupd axele Oy, Oz si o rotatie in jurl
axei Owx), iar glisiera 2 are o miscare de translatie in lungul axei Oz, .

Libertitile de miscare care lipsesc In acelasi timp tuturor elementelor cines
matice ale mecanismului sint in numéir de trei: Oy 0, Yy Rezultd cd mecanism !
analizat este de familia f=3, adici este un mecanism plan. ]

Avind cunoscutd familia mecanismului, se trece la determinarea gradolui de
mobilitate al mecanismului cu relatia Grubler-Cebisev: M;=3n—2¢;—Cy.

Aceastd operatie se executid dupd ce au fost eliminate atit elementele cinema
tice pasive cu miscare de prisos cit si cuplele pasive gi au fost identificate articu
latiile multiple (dacd este cazul).

7]

1
[
|
I
]

Fig. 4.15. Mecanism cu camd rotalivi si tachet translant cu rola:

¢ — gcnema cisematicdi; b — echivalarea cuplei cinematice superioare; ¢ — mecanism eﬂ
lent cu cuple infericare.

Exemplul 4.9. Si se determine familia mecanismului cu cama rotativi §i tache

considerat si cupla B amplasatd in articulatia rolei. S-a obtinut mecanismul echi
valent maniveld-glisierd, echivalarea avind loc numai pentru pozitia considerata

axei Ox, in timp ce biela AB (elementul 4) descrie o miscare pland de rototranslafie

TABELUL 4.1
Miscarile independente ale eiementielor cinematice care compun mecanismul

echivalent
e
Migcarea o, oy Oy Oy vy Uy
Eplementul B
| 1 2
i ———
4 X X X
'l 2 | x

Mecanismul este de familia f=3.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1, Care sini operatiile premergiitoare determindrii familiel §i gradului

de mobilitate al mecanismelor plane?

2. Cu ce este echivalentd din punct de wvedere structural o cupld de
clasa a IV-a? Indicafi cele trei solufii posibile la mecanismele plane.

3, Care sint regulile de echivalare ale unei cuple superioare la meca-

nismele plane in situatiile cind profilurile in contact ale cuplei au

raze de curburd constante? Dar dacd raza de curburd a unui profil

este infinitd sau profilul se reduce la yn punct?

Indicati cwm se caleulenzd gradul de mobilitate al unui mecanism

plan in situafia cind in structura sa intrd elemente cinematice npasive,

elemente ecinematice cu miscare de prisos, cuple cinematice pasive

si articulatii muliiple.

5. Si se determine familie gi gradul de mobilitate pentru mecanismele
reprezentate in figura 4.16.

4

B

0@

Fig. 4.16. Mecanisme plane cu bare:
~ mecanism patrulater; b — mecanism maniveld-piston; ¢ — mecanism maniveld-culisf; d —
Nism transportor; e = mecanismul manivela-piston al motorului in V; f — mecantsm
geping,
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CLASIFICAREA MECANISMELOR PLANE ARTICULATE
PE BAZA GRUPELOR STRUCTURALE,
ALCATUIREA SCHEMELOR STRUCTUBALE
PORNIND DE LA SCHEMELE CINEMATICE

5.1. GLASIFICAREA MECANISMELOR PLANE ARTICULATE
PE BAZA GRUPELOR STRUCTURALR *

5.11. GRUPELE STRUCTURALE
f

Studiul cinematic si cinetostatic al mecanismelor impune adoptarea;
unui sistem unitar de clasificare stracturald a mecanismelor care apar in|
tehnicd intr-o mare varietate constructivi. O astfe] de clasificare are la
bazd notiunea de grupd structurald (denumitd si grupd Assur — dupi
numele celui care a propus aceasti clasificare —— grupd cinematicd saul
grupd cinetostaticd). !

Prin grupd structurald se intelege o combinatie de elemente si cuple
cinematice formind lanfuri deschise cu grad de mobilitate nul care, addu-
gate sau scoase dintr-un mecanism, nu-i modificd gradul de mobilitate ini-
tial. Pe aceastd bazi, orice mecanism potte fi format prin.legarea succe
sivd la elementul conducitor (sau elementele conduciitoare) §i la elemen-
tul-bazd a unor grupe structurale., ‘

In cazul mecanismelor plane (de familia f==3}, gradul de mobilitate
— dupd echivalarea grupelor cinematice superioare — se calculeazi cul
relatia:

(a).

ﬂf3,9=‘3 n"‘""ZCS .

Deoarece mobilitatea grupei structurale este nuli iar-grupa este consl
stituitd din n, elemente si ¢y, cuple cinematice unificate de clasa a V-a, in|
urma introducerii sau scoaterii grupei din mecanism, relatia {a) se. poate
scrie;

Migs=3(ntn,)—2(cs-t-cs). ),

Din egalarea relatiilor (a) si (b) rezulta:

3n,—2C5=0 (5.1

expresie care reprezintd formula structurald a grupei cinematice. Din
aceasta se obfine:

i

w

Cpy== "2'- Ty

(5.)

Analizind relatia (5.2), se observ cd, pentru a se obtine valori intregl
pentru numarul cuplelor de clasaa V-a a grupei structurale ¢s,, este nece

sar ca numdrul de elemente cinematice al grupei n; si ia valori pare (con
form tab, 5.1).
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TABELUL 5.1

Corelatii numerice inﬁe numirul de cuple (Cj) si numdrul de elumente (n)
ale grupei structurale

B 2 4 By mime
5
— ook 3 [§] Bivs ey wi

Considerind succesiv perechile de numere din tabel, rezultd diferite
rupe structurale, dupd cum urmeaza: :
gmpi pentru n,=2 elemente si cz==3 cuple se obtine diafia; :

— pentru n,=4 elemente si cyp=6 cuple se formeazd triada si
tetrada, - .

—,pentru n,=6 elemente §i czs=9 cuple rezultd triada dubld, tetrada
complexd, pentada, hexada ete.

Reprezentarea conventionald a acestor grupe (conform STAS 1543-75)
este redatd in tabelul 5.2.

TABELUL 5.2

Nn Denvmrrea
crt

; Diad

1 {c'}gsga}a, ordinul 2) /\ / é ﬁ@ €/§7 / >
Tetradt @

J (g/;gaiﬂ-a’, ordinele 2,7) o@

L5 Hexgde v

B (G2 o o andind3)

‘3 — Mecanisme, cl. XI. 33

Repre zeniarea conventionalc

a- lriaga simpld £0ra 5t cy
cyple ok fransifie
(clzsa a fi-a, ordiml F)

b - Trodo dubl, fripld )
(c/asa all-a, 3 N 435)

4 Fenlade
! (clasa a - a, ardinele 3, 2)




@ — cu cupld de rotatie; b — cu cupla de

Dintre aceste grupe structurale cea mai rdspinditd este diada.

La fiecare grupd structurali este necesar si se precizeze clasq i erd
nul grupei. Astfel, in cazul diadei; '

— clasa este data de rangul maxim al elementelor cinematice (mar=2)
deci diada este o grupd structurald de clasa a H-a; ; '

— ordinul este dat de numarul cuplelor exterioare (marginale) liber
mz?iti Z,S‘z cuple potentiale sau semicuple (cos=2); rezults ci diada are
ordinul 2.

" ngin urmare, diada reprezinti o grupd structurald de clasa a II-a/op-

nul 2. .

Conventional se admite cd elementul-bazj si elementul conducito

formeazd un mecanism de clasa I numit $i mecanism fundamental (MF) -1

figura 5.1. '
Drept consecintd, in conformitate eu principiul enuntat anterior, me-

can;'smele se formeazi addugind la mecanismul fundamental una sa
mai multe grupe structurale. 1

MF+ 3 grupe structurale
1

¥

9.1.2. DIADA SI PRINCIPALELE EI ASPECTE

Diada este grupa structurald formats din n,—2 elem it i
: . = ente cinematic(
(2, 3) de rangul j=2 si vf,,,ﬂ=3 cuple, A, B, C de élasa aV-a — fi;u1~a 5.2
pla BL care leagd infre cele doud elemente cinematice 2 si 3, s
numeste cupld interioard. Cuplele A si C, numite cuple exterioare (pot,en

af |

/ ! /
/s | P
| s ==

s

Fig, 5.1. Mecanisme fundamentale:

translatie.

N =8
AF=%

©

Fig. 5.3. Modul de legare al diadei la un mecanism fundamental

i el
Ry §i elementul
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Fig. 5.4, Modul de legare al diadei la douii mecanisme fundamentale.

tiale), pot fi utilizate pentru legarea diadei la un mecanism fundamental si
la elementul-bazd (fig. 5.3), fie la doud mecanisme fundamentale (fig. 5.4).

- In primul caz se obtine mecanismul patrulater, iar in al doilea caz
rezultd mecanismul pentalater.

Diada apare in practicd sub forma mai multor aspecte, in functie de
felul cuplelor de clasa a V-a pe care le contine (de rotatie R sau de trans-
latie T) si de pozitia lor in structura grupei (cuple marginale sau interi-
oare). In cazul elementelor mirginite de o cupla de rotatie si una de trans-
latie, lungimea elementului poate fi redusa la zero rezultind solutii la care
cuplele sint suprapuse. In tabelul 5.3 sint date cele mai utilizate aspecte
ale diadei precum si mecanismele caracteristice rezultate prin legarea
lor la un mecanism fundamental cu cuplad de rotatie.

" Mecanismele care au in componenta lor numai grupe structurale de
clasa a II-a/ordinul 2 sint clasificate ca mecanisme de clasd a Ia/ordinul 2.

TABELUL 5.3

Aspectul Schema. Mecanismele coracteristice

cﬁ,ﬂgﬁ,ﬂﬁcd cinematied cu . — -

Nr |Caracteristica cuplele suprapuse | Schema cnematica | Denumire

7 2 a 4 § 5
8 A ol
cuple de c=8.| Meconism
7 4 rg:'eﬂ]‘f:b' /68\, o\ patrulater
RER A c ¢ Y @w' o - 4R
| 1cupld os A w A Mecanism_
1 tronslafie | < 2 3 B maniveld
' extertoard @ (c) pigian
A= R(RRT)
RRT
€ (8C) hy=0; B¢
= ) 48 Mecanism
7cupld de LRE) (.@J cu culise
g | franslatie. g ' 8 (oscilantd sau

| inferioara | A Ao, ' rajativi)
RTR o . c@ R(RTR)




5.2. ALCATUIREA SCHEMELOR STRUCTURALE
PORNIND DE LA SCHEMELE CINEMATICE

Pentru clastficarea structurald a mecanismelor se utilizea_zé scheme

cinematice eomponente $i ale cuplelor cinematice echivalente (unificate
Schema structurald se alcdtuieste pornind de 1a schema cinemattes a me
canismulul, adiej de la reprezentarea configuratiei geometrice a elemen
‘ telor g1 uplelor pentru un anumit sens de miscare.

f Scopul elasificirii mecanismelor plane este de a depista grupele struc
! turale ce eompun mecanismul respectiv, deoarece fiecare 8rupi structy
! ralf (diada, triada, tetrada ete.) are metode specifice pentru determinares
‘ pozifiilor, vitezelor, acceleratiilor, fortelor de inertie, reactiunilor di
] euple ete,

La stabilirea schemei Structurale ¢ mecanismelor plane se parcurg
| urméitodrele etape;

- ] — eehivalarea euplelor einematice superioare (de clasa a IV-q) prin

br-tn element einematic binar (element cu doug cuple de clasa a V-a) £24®
— ellminarea elementelor cinematice pasive, a cuplelor pasive say WAL :
! elementelor eu miscare de prisos (rolele) si precizares numérulul si ordi %
i nului d& multiplicitate ale articulatiilop multiple; %

retagic;

‘ — Fepregzentarea elementelor cinematice ca poligoane cu atitea pir
e furi ctie euple au. '

il Clasa si ordinul unui mecanism
| WL B mater st deferminate de clasa o Fig. 5.5. Determinaren clasel si ordinului mecanismului presei de gtanfat Sl

e b . - 4 . I M
ordinul celei mai complexe grupg inematich; b — modul de repartizare la elementul 3 *‘%Sﬁ“&léa!?é?mﬁt‘?ﬂ?a 5
= BC%BT%ecTaagﬂ?tlzcafe la elementul § al articulaflei duble B; d — m
¢ — modu E

j — transformarea tuturoy cuplelor cinematice de translaﬂa: in cuple de
|

f —— ; S structt_lrale care Intrs in companent‘ elementul 4 al articulatiel duble B.

i domentsi gfe"fffei’éﬁ” e shunion mec':flssl?ué?ééfifﬁ?izi?ﬂ?&m con : lficd attt elementele ou

i 1 0.3:9 E @ ducitor (sau elementele conducis| ge intocmeste tabelul rangurilor glemelj’felorl u; lizieises;gtctéiﬂale cft §i  slmbolul

J i toare); . ave sc leagh fiecare element cinematic a Ct imbol grafic {ine ssama do pre-

! —— Se pornegte de la cel maj ¢ - grafic ce se va utiliza in aceasts sche.mé. facesrj: A okatis Bt vecpeedy Mgtk |
| 7 884 _ % depiirtat element cinematic fatd da deriptiile Tnloculril cuplelor de translatie P! l‘? cu; ol st g 1 .

‘." elementul conducstor 5 se ex I elementului ca un poligon cu atitea virfuri Clt ?ufggralé (lig. 55, b) #1 pe besa ol se

4 3 145 EZZT; succesiv grupele structurale ping i In continnare se-construieste S‘fhe{n'a . it'f' indu-se diadele (8, 7), (6, 5), (3, 4),

il 3 ajunge la elementul conducétor (o determind clasa gi ordinul meecanismului identi P canismul este mecanism-mator

i P b ratia de extragere a grupelor strug P "3’ 9) si mecanismul fundamental (1, 0). Rezultd cd mecanis

it 5 @ turale se executs identificind de clasa a II-a/ordinul 2.

1' e tenta lpr in succesiunea ,,de la grupi | !

:I i § 36 °—-®0 cea mai _simplé — dlada — ciitre grus '

| o7 pele ma‘: complexg—z — triada, tetradg L Observafii

i § 057 5 /‘Zé? s.am.d.« cu condifia oa, dupd extra g t repartizati elementului 3

i — | 8gerea unei grupe, ceea ce rdmine si 1. In situatia analizatd, articulatia dulﬂﬁ din B a 535; ;‘ lz-esoectlv 4. Daok artl-

{ v il fie tot un mecanism), (Lrtmulatijl_e Bs gi By, care astfel se leagl cu e%gmeg el B’) se‘obi,ine sl |

!‘ - g %—60 Exemplul 5.1, S5 se determine clag ulafia B se repartizeazi clen ntului 5 (articulatiile By ~$1 4;11-3’(:1‘(“11“1 8 deoarece

;'Iif @"““" si ordinul mecanismului presei de stantal gentat in figura 55, ¢. Mecanismul rezultat. este de clasa a = d‘ (2, 9) si mecants-

]5 . ki e fin (fig. 5.5, a). 86 identificd in structura sa diada @ 7, t“ada.(ﬁl 5'1:1!;' 31)3! séargpa‘;tizeazﬁ elemen-

1{ @ Rezolvare. Se echivaleaza cupla su ‘mul fundamental {1, 0). In ipoteza c& arti(zlulatla d};]{nc; un mecanism de clasa a

] o 52 o——iZng prerioard de clasa a IV-a din E (m=4) ﬁjﬂm ¢ rtisulalile: B By o RS Gand. S04

l?: —d  Printr-un element cinematic binar 9. Apd & 37 '
; 36 L |
Iy




I1-ajordinul 2 constituit din diadele (8, 7), (6, 5), (4, 3), (2, 9) si mecanisnul funda.

mental (1, 0).

In practicd, atunci cind apar situafii similare celei prezentate anterior, se face

calculul cinematic si cinetostatic al mecanismului pentru cazul existentei articulafiej

multiple (pentru exemplul analizat mecanismul fiind de clasa a II—a/ordmul 2) |
2. Scriind structura mecanismului analizat sub formi simbolicd i

«—— analiza structurald cinetostaticd
MF(1, 0)+D(2, 9)+(3, 4)+D(6, 5)+D(8, 7)

————analiza cinematici

se retin urmatoarele reguli generale: /
— Analiza cinematici a mecanismulul se face succesiv pornind de la meca—

nismul fundamental MF citre grupa structurald cea mai depértata. ‘
— Analiza structurald si cinetostaticd a mecanismului se face sucecesiv por-

nind de la grupa structurald cea mai depéirtaty citre mecanismul fundamental.

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Ce se intelege prin notiunea de grupd structurald?

2. Care este principiul de constituire a mecanismelor luind drept criteriu
grupele structurale?

3. Indicati ce fel de grupd structurald este diada si care sint principalele
ei aspecte,

4. Formulafi algoritmul pentru stabilivea schemei structurale a meca
nismelor plane,

5. Doud mecanisme care au aceeasi schemd stmctumla' au si aceeast
schemd cinematicd?

6. Sd se determine clasa si ordinul mecanismelor din figura 5.6.

Curea de
transmisie

Fig. 5.6. Mecanisme plane complexe: : |

@ — mecanism cu cam#i pentru acflonarea longitudinald a sanlel de la strungul automat
SARO 15—25—42; b — mecanismul de distribugle al autovehiculelor.
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PARTEA A TREIA

ANALIZA CINEMATICA
A MECANISMELOR

Obiectul analizei cinematice, Ana-
liza cinematica are ca obiect de studiu
determinarea pozitiilor, vitezelor si ac-
celeratiilor elementelor conduse ale
mecanismelor (fird a {ine seama de
fortele care le conditioneazd miscarea),
cunoscind miscarea elementului condu-
cédtor (sau a elementelor conducitoare).
Avind in vedere faptul ci mecanismele
se pot descompune in grupe structu-
rale, analiza cinematicd se reduce la
studiul acestor grupe, cu scopul de-
terminarii traiectoriilor, vitezelor linia-
re §i a acceleratiilor liniare ale diver-
selor puncte caracteristice mecanismu-
lui, precum si a vitezelor unghiulare si
a acceleratiilor unghiulare ale elemen-
telor cinematice.

Analiza cinematicd se poate efec-

tua grafic, grafoanalitic sau analitic,
primele doud metode avind o utilizare
mai largd datoritd simplitatii lor,
‘ Determinarea traiectoriilor descri-
se de punctele caracteristice ale meca-
nismuului pentru un ciclu cinematic este
necesara atit dimensiondrii subansam-
blurilor masinii — care nu trebuie si
vind in contact cu elementele meca-
nismului ajunse In pozitiile extreme —
cit si stabilirii spejiului (gabaritului)
ce urmeazd a fi ocupat de mecanism
in cadrul masinii (exemplu: analiza
traiectoriilor descrise de diversele
puncte ale mecanismului maniveld-pis-
ton in raport cu carterul masinii).

Cunoasterea wvitezelor diferitelor
puncte si elemente ale mecanismului
este utila:

— direct, pentru stabilirea vitezei
de deplasare a masinii din care face
parte mecanismul (exemple: vehicule
rutiere, de cale feratd sau spatiale) sau
pentru calculul vitezei tehnologice de
deplasare a elementului condus (exem-
plu: viteza de aschiere la masinile-
unelte);

— indirect, pentru calculul de di-
mensionare al elementelor cinematice
si studiul dinamic al mecanismului,
deoarece determinarea vitezelor pre-
cede stabilirea acceleratiilor.
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Studiul acceleratiilor diferitelor puncte si elemente cinematice ale mecanismus
lui este neeesar determindrii fortelor de inerfie care, la masinile cu turatii marj
ating valori fearte ridicate. 1

Sciri uttlizate in constructille graflce. a) Pentru reprezentarea grafici a unop
miirimi necesare studiului mecanismelor (exemple: lungime, vitezd, acceleratie, ford)
cuplu etc.) se utilizeazd scdri de transformare a mérimilor reale (mésurate fn unic
tdjile de mésurd ale Sistemului International) In segmente pe desén (masuraty

in mm). Prin urmare, seara (notatd cu litera k) se defineste prin relatia: j

o mérimea reald (SI)

mérimea pe desen (mm)

Conventional, mdrimile misurate pe desen se noteazd intre paranteze simple)]
iar marimile reale fird paranteze. De exemplu: \

AB Inseamnd lungimea reald a elemeniului cinematic AB (in metlri);

(AB) Inseamnd lungimea segmentului corespondent de pe desen (in milimetri),

Indicarea naturii mdéirimii reprezentate grafic se face atasind scarii k un
indioe literal. De exemplu: k; (scara lungimilor), k, (scara vitezelor), k, (scara acce-
leratiilor) s.a.m.d. Scirile utilizate in studiul mecanismelor sint indicate in ta-
belul 1. |
TABELUL 1}

Sedrile utilizate in studiul mecanismelor
Marime Relati Marime Relati ;
Iizlcaa Scara de%%é?ﬁ ﬂ;ig;:a Scara dees't‘:"iu?lﬁ |
|
|
lungime e[m I=Ig (D) forta = [N ] |
r T h =

L, s [m] i_mm s=lo () F [N] F | mm. | Bl 159
vitezd lniard ;4 ) ms—'7 = cuplu i, [ Nm ] o E
© [ms~] o I el S A B B e e e
i
lerati td ?
acceleratie " ms—2 mmoment de Tl
linara k, ] a=k, (@ | inertie e P2 1=k, 5 }
a [ms—] L mm I [kgm?] L mm. | -
i
viteza Frads—?! oot - 3 7] |
unghiulard ke _] w=ltu (®) %nm - kg | — E=kg (E) |}
® [rad s—1] | mm [J] | mm | |
I
B
|
acceleratie F pad s—2 W .
unghiulard ke '*-'""“"] e=Ke () ;};utae kp | — P=lcp (P) [y
e [rads—? L mm W] L mm. | }

De exemplu: !
— un element cinematic AB=0,5 m se reprezinti, la scara lungimilor I

=.}_ Sk , printr-un segment (4AB)= ".1520_5_ =15 mm;
30 mm Iy 1
30
— un segment (AB)=50 mm reprezintd, la scara k;= -1— i , o lungime
100 mm

AB=1lAB)= L (50)=0,5 m.
100
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TRASAREA TRAIECTORIILOR

6.1. TRASAREA TRAIECTORIILOR
LA MECANISMELE DE CLASA I (FUNDAMENTALE)

Mecanismele fundamentale sint elemente cinematice monare pi_‘evé—
aute cu o cuplad de rotatie — figura 6.1. a sau cu o cuplad de translatie —
figura 6.1. b. 4 "

mraiectoriile diferitelor puncte 4, B, C... apartinind elementelor

sint: . , "
__ cercuri concentrice (Ca), (Cs), (Cc)... la mecamsmelg fundamen-
tale cu cupléd de rotaiic; clementul care efectueazd aceasta migcare se nu-

~meste maniveld;

— drepte (AA), (AB), (AC)... paralele cu ghidajul (Ag) la rr_lecanis—
mele fundamentale cu cupléa de translatie; elementul ciruia 1i apartin aces-
te puncte poartd denumirea de glisierd sau piston.

6.2. DETERMINAREA POZITIILOR
UNOR MECANISME DE CLASA A II-a/ORDINUL 2
S1 A TRAIECTORIILOR PUNCTELOR CARACTERISTICE

Determinarea pozitiilor la principalele mecanisme de clasa a 11-a/or-
dinul 2 se face cu ajutorul metodei intersectiilor (de cercuri gl drepte).

= 6.2.1. MECANISMUL PATRULATER 4R

Notind laturile patrulaterului cu a=AyA, b=AB, c=BB,, d=A¢B,
(flg. 6.2, a) si perimetrul lui cu p=a+b-c+d, se pot demonstra doud
conditii de existentd a manivelei:

d=lm, adicd d<a, d<b, d<c

P
lﬂu’n o+ lmnx“'g..: “5“ 4

o] ) ]

{2AY(4,)

— B (B

——;;s—— (48)1(4,)

e — = e (4]

L
L Fig. 6.1, Traiectoriile descrise de punctele mecanismelor fundamentale:
=i @ — cu cupld de rotajie; b — cu cupld de translatie.
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8 In figurd sint notate prin sdgets cuplele
de rofalie completd

5,

Fig. 6.2. Variantele constructive ale mecanismului patrulater articulat:

-— a; b — mecanism dubli-maniveld; ¢ — mecanism maniveld-balansier

3 _— i?l%tclznmizmg%?l%rlagabalansier complex; e — mecanism paralelogram; f — mecanism antipara.

lelogram; g — mecanism patrulater simetric; 2 —~ mecanism Gallowey. i

|

1

unde Imp 51 Img reprezintd lungimile minima3, respectiv maxn'nq,.ale latu

rilor patrulaterului. Patrulaterul care satisface si a doua 90nd1t1e se nus

meste patrulater complex, iar cel care nu o satistace poartd denumirea de
patrulater simplu.

Dupa pozitia laturii de lungime minimi, se deosebesc urmitoarele
mecanisme patrulatere complexe: \

— mecanisme dubld-maniveld, cind Inm=d (elementul bazi) — fi
gura 6.2, b; ) ) ) .

— mecanisme maniveld-balansier, cind lnw=a (manivela) — figurd
6.2, c; X ) -

— mecanisme dublu-balansier complex, cind Ly,=b (biela) — figurs
6.2, d.

Mecanismele patrulater simple, la care 1!,,14,,+J,’,1,;,,x>»—"2i , formeazd ni .
mai mecanisme dublu-balansier simple cu articulatiile A si B ale bie‘I
de rotatie incompleta.

In cazul limit4, cind Zm—|—l,,m=-2‘?-, se obtin:

— mecanismul paralelogram (fig. 6.2, e) si mecanismul antiparalela

gram (fig. 6.2, f), la care a=c si b=d, deosebirea dintre ele constind i}
sensul rotatiei elementelor a si ¢;

— mecanismul patrulater simetric (fig. 6.2, g) si mecanismul Gallo
(fig. 6.2, h), primul de tip manivelid-balansier a=b, c=d si al doilea d
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(Cyp) cu centrele in 4, si raza AB cu cercul (Cp)

obfin astfel o serie de punct
curba de bield (T,).

Fig. 6.3. Determinarea pozitiilor la mecanismul patrulater:

a — ftrasarea mecanismului pentru o pozitle datd; b — determin
curbei de biela.

area pozitilor succesive gi a
bla-maniveld cu a=d, b=c, acesta din urmi avind proprietatea cd la o
rotatie a manivelei AyA cu 4, manivela ByB se roteste cu 2m.

Succesiunea operatiilor grafice pentru determinarea pozitiilor meca-
nismului patrulater este urmaitoarea (fig. 6.3): ;

— Se reprezintd mecanismul A¢ABB, la scara lungimilor k, arbitrar aleass,
cunoscind pozitiile articulatiilor fixe Ap, By, lungimile elementelor AgA, AB, BB,
si unghiul @ (unghiul de rotire al elementului conducator A,4 — fig. 6.3, ).

— Se traseazi cercul (C4) cu centrul in A, si raza AgA si cercul (Cp) cu cen-
trul in B, si raza B,B: (CA)ff"AJi (CB)§B°B)-

— Considerind punc!;uln A=4, ca pozitie de referinti, se imparte circumfe-
rinfa (C,) intr-un numir cit mai mare de parti egale, de reguld 12—24 parti (in
tig. 6.3, b, pentru simplificarea constructiei grafice s-au folosit opt pérti egale),

— Se ia In compas lungimea bielei (AB) si punind piciorul compasului in pozi-
tiile succesive ale lui A; (=1, 2..)) se determind, cu virful compasului, pozitiile

corespunzétoare B, (i=1, 2...) de pe cercul (Cyp), la Intersectia arcelor de cerc

BESCan) BN Co P

~ Observatie. Pozitiile succesive ocupate de un punct oarecare M apartinind
bielei AB (de exemplu punctul situat la mijlocul bielei) rezulti Iuind in compas
lungimea (AM) care se transpune pe fiecare pozitie A;B; (i=1, 2...) a bielei, Se

e M‘ (i=1, 2...) care, unite cu o linie continui, dau

6.2.2. MECANISMUL MANIVELA-PISTON (GLISIERA) R (RRT)

Acest mecanism este foarte réspindit in tehnici si este realizat in
Ud variante constructive principale: dezaxat (axa de rotatie a manivelei
' deplasati fati de direcfla AB a ghidajului cu excentricitatea e —
6.4, a) 51 axial (cind AB trece prin Ay, adicd e=0 — fig. 6.4, b).
Pentru determinarea pozitiilor mecanismului, se parcurge urmdatoa-
succesiune de operatii grafice (fig. 6.5):
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¥rrrmi

___________ (48)
o

Fig. 6.4. Variantele consiructive ale mecanismului maniveld-piston:
¢ — meoanism dezaxat; b — mesanisin asxial.

B
A?
fa A=A,
@
Aa' ; '48
o / 4
AE //Ay
| 8
, 3 i/
@ /—1”50 >AFA Aaga <AaA @ 4

Fig. 6.5. Determinarea pozifiilor la mecanismul maniveld-piston: !

1 |

a — trasarea mecanismului pentru e pozilie datd; b — determinarea pozitiilor succeslve gl g
eurbel de blela. -

i

— Se reprezintd mecanismul AgABB,, la scara lungimilor arbitrar aleasd k
cunoscind pozitia cuplei fixe A, lungimile elementelor 434, AB, unghiul de rotire
al manivelei si inclinarea o« a ghidajului AB — fig. 6.5, a. |

— Se traseazd cercul (C,) cu centrul in A, i raza AgA a cirui circumfering
se imparte inftr-un numdér de diviziuni egale (de exemplu opt pér{i), rezultind pune:
tele 4, (i=1, 2...8) — fig. 6.5, b. ‘

— Se ia in compas lungimea bielei (AB) sl punind piciorul compasulul i
pozifiile succesive A; = (C,) se determind, cu virful compasului, pozifiile corespuny
zitoare Bf (1=1, 2...8) de pe dreapta (AB), la intersectia arcelor de cerc (C,p) cU
centrele in A, si raza AB cu dreapta (AB)

|
3
|

Biﬂ(cAB)g?BJm(AB).

— Curba de bicli (I') descrisd de un punct M <(AB) se obtine luind fof

compas lungimea (AM) — care se {ranspune pe fiecare pozifie 4B, (i=1, 2...8)8
bielei — gl unind cu o linie continud punetele M, (i=1, 2,...8) rezultate,

6.2.3. MECANISMUL MANIVELA-CULISA R (RTR) |
Acest mecanism este realizat in doud variante constructive principale
— mecanism maniveli-culisd oscilantd, cind AgBy=AgA (fig. 6.6,¢
exemplu: toate mecanismele geping);
— mecanism maniveld-culisa rotativd, cind AgBy<AA (fig. 6.6,
exemplu: motoarele cu cilindrl rotativi). ‘ \
In prima variantd existi doud pozitil extreme ale culisei, care &i
simetrice fati de A,B, culisa avind o migcare oscilants, iar in varianta
doua, culisa 3 se rotegte permanent in acelagi sens. !
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Fig. 6.8. Mecanismul manivelii-caliss:
1‘ a — culisi oseilantd; b — culisi rotativdi; ¢ — determinarea pozitiilor mecanismului,

Pentru determinarea pozitillor mecanismului se procedeazi in felul
urmétor (fig. 6.6, c):

— Se traseazé mecanismul la scara lungimilor k; arbitrar aleasi cu-
noscind pozitiile articulafiiler fixe A, By, lungimea manivelei AgA si un-
‘g{h;lul ei de rotatie .

. — Se cons‘gruieste cercul (Cy) cu centrul in A, si razi Ay4 si i se im-
parte circumferinta intr-un numér eft mai mare de pir{i egale (de exem-
fp‘lt’[ 8) notate A;(i;l, S 8).

l't — Se uneste fiecare pozifle Afi=1, 2... 8) cu articulatia fix3 B, re-
zultind pozitiile succesive ale culiset.

' VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

= 1. Ce traiectorii descriu punctele aparfinind manivelei i pistonudui?

-

i 2. Care este metodologia de trasare a curbelor de bield la mecanismele
patrulater st maniveld-piston?

¢ L
L

Fig. 6.7. Mecanism patrulater lungit cu doud diade.
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|
3. Se dd mecanismul patrulater lungit cu doud diade din figura 6.7, 14
care sint cunoscute dimensiunile elementelor AgA=0,14 m, AB=0441
BB;=0,22 m, BC=0,10 m, CD=0,4 m, DDy=0,3 m, DE=0,12 m, EF
=03 m, pozifiile articulajiilor fixe AgBy=054 m, ByDp=0,38 m ¥
pozitia manivelei =73° Se cere si se determine noua pozifie a meca
nismului dacd manivela se roteste in sens orar cu 140°,

7

BAZELE CINEMATICII GRAFOANALITICE

Pentru determinarea grafoanaliticd a vitezelor si acceleratiilor liniarg
ale unor puncte caracteristice ale mecanismelor plane, precum si a vite
zelor si acceleratiilor unghiulare ale elementelor cinematice componente)
este necesard cunoagterea distributiei de viteze si acceleratii pe eleme
tele cinematice care pot fi in miscare de translatie (rectilinie si circulard)
de rotatie sau in migcare pland generald (de rototranslatie plana).

i

7.1. ELEMENT CINEMATIC IN MISCARE
DE TRANSLATIE RECTILINIE

%
Se considerd un element cinematic monar legat la bazd prin cuplé

de translatie (fig. 7.1, a).
Distribufia de viteze si acceleratii este determinatd dacd se cunosf

viteza si acceleratia unui punct apartinind elementului (de exempluf,
viteza si acceleratia punctului A reprezentate la scara vitezelor k,, ress

pectiv la scara acceleratiilor k, prin vectorii (Aa):%é si (Aa')=:_

Punctele de pe element, de exemplu B, C..., au vitezele §i accelerafiilf
egule si paralele cu cele cunoscute;
Dt OpHDe; UadTn ¥ e

Viteza si acceleratia aceluiasi punct sint in prelungire, unghiul |
dintre suporturile vectorilor respectivi indicind felul miscdrii. Astfel, cin
a=0°, miscarea este accelerati (fig. 7.1, a), iar cind «=180°, miscarea
incetinitd (fig. 7.1, b). Atunci cind acceleratia miscérii este nuld, element
cinematic se afla in miscare uniforma (fig. 7.1, c).

Daca ghidajul (A,) este fix, vitezele si acceleratiile punctelor
absolute, iar daca ghidajul este mobil, vectorii reprezintd vitezele si a
leratiile relative ale punctelor respective .fatd de ghidajul considerat ]
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Fig. 7.1. Disiribufia de viteze si acceleratii la elementul cinematie In migcare de
. translatie: g i
a — migcare acceleratdi; b — miscare incetinitd; ¢ — misecare uniform.

7.2. ELEMENT CINEMATIC IN MISCARE
DE TRANSLATIE CIRCULARA

Cunosc_ind viteza si aqcele;atia unui punct de pe element (de exem-
Pl?e %egrrf;ig. a,i-“z'da)’ distributia de viteze si acceleratii pe acest element
es ' natd deoarece vitezele si acceleratiile tuturo i
respectiv egale si paralele: . SR PRI

OadkOp Doy Uqdk Qg4 o
. Spre deosebire de cazul elementului cinematic aflat in migcare de
franslatie rectilinie, vectorii vitezd §i acceleratie ai aceluiasi punct nu mai
sin‘thén“prelunglfe. Mgrlrpgg unghiului «, format intre suporturile lor, de-
termina caracterul miscarii. Astfel, daca a<90° miscarea este accelerati

(viteza unghiulard ,5~const., acceleratia unghiulari e, i
B ! 3 e;7=const., cel doi
vector] avind acelasi sens — fig, 7.2, a), dacd «=90° miscarea este unifor-

mi (w,=const., e,=0 — fig. 7.2, b) iar daci o>90° miscarea este inceti-

e e i e ¥ g _
‘;‘%'7-(5?12?0““ eyconst,, cei doi vectori avind sensuri contrare —

Tig. 7.2, Distributia de viteze si ae-
celeratii la elementul cinematic fn
migcare de translatie circulari:

@ — migcare acceleratd; b — miscare
uniforma; ¢ — miscare incetiniti.
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7.3, ELEMENT CINEMATIC IN MI$CARE DE ROTATIE

, 43 S
B ‘ = _4 =}, s gt M=t A 7.3
Se considerd un element cinematic monar AgA legat la bazd printr L e A"A”ﬁ”' . AM| IM, (23}

cupla de rotatie (fig. 7.3, a). | |
P Vitezele unor puncte de pe element A« Agd, Me Agd au expresiile gt @ B sibratite nurmale feentripeta) Siriabe ol contrul de' riksile. A,

| = = | (caracteristicd notificatd in scrierea ecuatiilor vectoriale printr-o ségeata
va=01 AgA L AoA; vy=0;+ AM L AM; Da | Tu (7. orizontald orientatd spre acest centru) si

Ele sint reprezentate in figura 7.3,a, la scara vitezelor k,, prl

(Aa)= %L , respectiv (Mm)= ;:-"—’ orientati in sensul vitezei unghiulare 7

Vectorul (Mm)||(Aa) este cuprins intre dreptele (AgA) si (Aga), ultimg sint accelefat,iile tangentiale, perpendiculare pe element si suprapuse cu
veprezentind locul geometric al virfurilor vectorilor viteza liniard al tuf yitezele liniare ale punctelor orientate in sensul dat de e;.

l ah:sl-AgAleA‘; ﬂ:u:?d -AQM.LAUM (7.4)

turor punctelor situate pe elementul cinematic AgA. Rezultd ci vitezel Unghiul format de suport_ulvacceleratiei totale cu suportul acceleratiei

sint vizute din centrul de rotafie A, sub acelasi unghi . I normale (fig. 7.3, b) se determind cu relatia: :
Presupunind cd elementul cinematic se roteste cu viteza unghiulay

“w, sl acceleratia unghiulard e;, ambele avind acelasi sens de rotaiie (ca Wy & -

mls’cérii circulare accelerate — fig. 7.3, a), acceleratiile unor puncte ¢ tg u= ;:,;=;%:= ¢ =w—%' ‘_ (7.5)

pe element sint date de relatiile vectoriale:

Prin urmare, acceleratiile totale ale tuturor punctelor de pe elementul
—

cinematic sint vizute din centrul de rotafie A, sub acelagi unghi (AA.Q).
Vectorul Mm”||Aa" este cuprins intre dreptele AyA si Aya’, cea de-a doua
reprezentind locul geometric al virfurilor vectorilor acceleratie totald al
tuturor punctelor situate pe elementul cinematic 4,4 (fig. 7.3, a).

- Modulul acceleratiei totale rezultd din aplicarea relafiei

1l
g =, =t = -n eort A = e [
IGA=GZ+GA; = Cars GAHGM 1, "' (7.

(7.6)

il = V@ +@ar=4,4V ol +8 [ =AM Vet et

Daci viteza unghiulari o, are sens contrar acceleratiei unghiulare_e_l,
miscarea de rotatie este incetinitd (fig. 7.3, ¢), vectorul acceleratiei tangen-

 fiale @4fiind de sens opus vitezei liniare T4 a punctului.

Cind viteza unghiulard este constantd (w,=const), acceleratia un-
ulard este nuld (e;=0) — figura 7.3, d si miscarea de rotatie este uni--
ma. In acest caz, accelerafia totald a punctului se confundi cu accele-
a sa normald Ga=a. ;
Cind articulafia A, este fixd, vitezele si acceleratiile punctelor de pe

t sint absolute, iar cind aceasta este mobild, vectorii respectivi re-
ntd vitezele si acceleratiile relative fatd de A, considerat fix.

2

k
Observatie: Adoptind scara acceleratiilor k,= -2 (unde k, este scara vite-
k

i
ke, — scara lungimilor) se disting doud metode grafice pentru construirea
fiei normale a uhui punct céruia i se cunoaste viteza.

w,=ct; &,=0 a) Cind vectorul (EE): —:—“ < (ApA) — figura 7.4, a se procedeazd astfel:

~ — se traseazi sem.icercul'(c Ay avind centrul pe A4,

~— din A considerat centru si cu raza (Aa) se duce arcul de cerc (Cyq) care
teazd semicercul (C Aga) I punctul ay;

Fig. 7.3. Distributia de viteze si acceleratii la elemen-
tul cinematic in miscare de rotatie:
@ — miscare accelerati; b — acceleratia butonului de ma-

nivelda A; ¢ — miscare incetinita; d — miscare uniforma. lecanisme, cl. XI. 49




Fig, 7.4. Metode grafice pentru determinares acceleratiei
normales

i, Lo
@ = edzul (Au) < (AA); b — enzul (Aa) > (AgA).

— din a; se coboard perpendiculara (any) pe raga (4,4). Vectorul (An’ A) Te
prezitd la scara k, miftmea acceleratiei normale |

aly=kAn,).

b) Cind vectorul (Ag)= -Zf >(A4), (fig. 7.4, b), modul de constructie este yy
1

mitorul: |

— se uneyte A; cu virful a al vectorulwi de vitezd (Aa); ‘

= din A se duce o perpendiculard pe (440), iar din a o perpendiculara pe (A3
— la intersectla celor douj perpendiculare se gaseste punctul n’. Vecton
e T o o
(an’)=(An4 ) reprezint4 la scara ke, acceleratia normali

dy=k,(An',).

7.4. ELEMENT CINEMATiC IN MISCARE PLANA GENERALA |

Un element cinematic executs o migcare pland generals (miscare pla f;
dé rototranslatie) atunci cind traiectoriile diverselor puncte ale rigiduly

sifit continute in plane paralele. Pentry indeplinirea acestei conditii, ested

suficient ca trei puncte necoliniare ale rigidului si rimini tot timpu
migedrii intr-un plan fix. F

Se presupune un element cinematic AB aflat in migcare plani de
rototranslatie care, in cazul considerat in figura 7.5, reprezinta biela unuf
mecanism patrulater AgABLE,. ;

by = by + gy,
1BB;, 1AA |AR

50

‘ﬂﬂaﬂ)[ 'A(]Aﬁlﬂ AoA; :aA:ABA
A 4

Fig. 7.5, Element cinematic legat prin
cuple de rotatte.

(#pa — viteza relativd de rotatie a punctului B in raport cu A presupus
fix, a cdrei variatie este triunghiulara):

=2

e,

_|_

hS

n -
BA - Qpa
' 4 1 4B
R

3l
E|

|4

(7.8)

¥
|
I

t
B

11,0

=
t.

I
=)
&

+

2

I
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|

;@ﬁh este acceleratia relativd normals de rotatie a punctulul B in raport
‘eu A presupus fix, @py — acceleratia relativd tangentiald a punctului B
in raport cu A considerat fix, @j — acceleratia normal absoluti a pune-
lul B, ah — acceleratia tangential3 absoluts a punctului B).
Conventional, in relafiile (7.7) si (7.8), s-au subliniat cu dow knii
Veetorii complet cunoscuti (ca modul, directle, sens) sl cu o singurd linie
veetorii cunoscuti numai ca suport (directie). Sub aceste sublinieri se spe-
cificd directiile vectorilor respectivi. Astfel, sint complet cunoscuti vectorii
wj+¢} (care face unghiul p =arcty

Ey
-
“y

- U raza vectoare ApA; pentru cazul cind uT,*-_—-cohst., se obtin relatifle:

2
"Ba

2
n —
ApAl|lAdo gl p=0); apy, = IE—-wmﬁ_oAB[ |BA,; aazﬁ { | BBy, — vi-

W

—.

“ﬁﬁa unghiulgl*é a elementului AB).

~ Restu] vectorilor din relaiile (7.7) si (7.8) sint cunoscuti numai ca
cfie. Aceste ecuatii vectoriale se pot rezolvu pe cale grafica, construind
ul vitezelor si planul acceleratiilor,




7.5. REZOLVAREA GRAFICA A ECUATIILOR .

DE DISTRIBUTIE A VITEZELOR SI ACCELERATIILOR 8

IN MISCAREA PLANA DE ROTOTRANSLATIE,
TEOREMA ASEMANARIL

CINEMATICA GRAFOANALITICA

A MECANISMELCR PLANE CU BARE

7.5.1. REZOLVAREA GRAFICA

Rezolvarea grafici a unei ecuafli vectoriale se face aplicind urmj
rul algoritm de calcul:

— se alege in planul desenului (hirtiei) o origine arbitrari (num
pol) a poligonului vectorilor ce urmeazi a se trasa;

— se construiesc vectorii situati In unul din membrii ecuatiel veet

riale, in ordinea scrierij lor, incepind din pol, unul cu originea in virf
celuilalt;

4

8.1. DENUMIRILE $I VARIANTELE CONSTRUGTIVE
ALE ELEMENTELOR CINEMATICE

it mi lementul condu-
le plane cu bare transmit miscarea de la e
&mﬁw ézini:fg:l:nfele conducitoare) la elementul condus (sau elementele

' i ind unul sau mai multe elemente interme-
— se construlesc, in acelasi mod, vectorli situati in celxlalt memby conduse) in mod indirect, folosind unul sau m

al ecuatiei, constructia grafics incepind tot din pol.

In acest fel se obtine atit poligonul (planul) vitezelor cit si poligony
(planul) acceleratiilor, cu ajutorul cérora se determini distribufia ¢
viteze gi accelerafii pe toate elementele mecanismului plan. ) '

i i te sint le-
1 ii isme plane, elementele cinematice componen :
] ‘diarei. Ft‘;lenglenf\?;rllis prinpcuple de clasa a V-a (fie rotatie sau de trgnslgt,:e)g;
: atemerzlntele- cinematice au diverse denumiri si forme constructive dup
| ?;lzeuz miscdrii realizate si tipul cuplelor utilizate (tab. 8.1).

: TABELUL 8.1
75.2. TEOREMA ASEMANARII ¥
Peniru alte puncte aparfinind planului unui element cinematic, vif tegorio | Denummres | Felul mugcdri T'p“,".cf"pff"”r Schema cinematicd
: 4 o g v : 1 Catego realizate ulilizale
zele si acceleratiile se determing dacé se cunosc pozifiile virfurilor vec i
rilor vitezé., respectiv accgleratie ai g}tor doud puncte de pe acelasi el | 1 Eremente | 1 Mamvela Rotatie Ooyécuple de A
ment, cu ajutorul teoremes: asemdndrii, potrivit céreia: »itgura formati ] completa rata.r:e{_urfﬂbf{‘fg, P RN
planul vitezelor relative sau in planul acceleratiilor relative de virfur 0 A eralast o)
vectorilor punctelor apartinind elementului este direct asemenea cu figy imotoore)
jormatd de punctele respective in planul mecanismului (denumitd figy 2
in migcare)“. . i derotatie| Nomeeee (4
T F— . s : Jatie 0 cupld derotatie
In cazul planului vitezelor, cele douj figuri asemenea ay laturile pe zfﬁﬁ?}m : Zi‘éﬂiff@% 9/ 0 cupld de L -
pendiculare (figura vitezelor relative este rotitg fatd de figura in migeaf translatre W - i
cu 90° in sensul vitezei unghiulare ©), lar in cazul planului acceleratiilg “L‘;’;g";fgfgg'ﬁ;} \3—--—--3"
figura din acest plan este rotiti cy unghiul (7—u) in sensul accelerafi§ A :
unghiulare ¢ a elementului, | - | uadinteds 8
3 ; Migearepland <! 4 4 ~
7 i‘lem;:{t‘ HEen de rototransiatid rotatie mobile / ks
garecnadiare oscilanta A
VERIFICAREA CUNOSTINTELOR 28)
v 5 A (A
. : ela- gulsou | Miscare plond de | 0 cupld deratatid !
L Cum sint vitezele st acceleratitle diferitelor puncte situate pe un ell AR A m},;tran.ﬂaﬂe siocupld de 8
ment cinematic aflat tn miscare de translatic rectilinie? ] {”g:,.;ﬁg{';;?bif) A ol
2. Precizati ce deosebiri existd intre distributille de wviteze si acceleraf } 2 - r
o doud elemente cinematice, primul fiind in miscare de translofi® | t | Miscare derofatie Dovd cuplede
rectilinie, iar secundul in miscyre de translatie circulard. mg;‘m:fe e o.rgmnfd rofa,'l'e{ma ﬁfﬂ), ¥
3. Ce corelatii pot exista intre suporiurile vitezei liniare gi accelerafil - : vealaiia mobi(a By
tangentiale ale punctelor de pe elementele cinematice care dese N e (4B)
miscare de rotatie? 2 Blisiern Translatte 0 cupld de rotajre ‘b—-_ﬁﬁa__
4. Cum se construieste grafic accelerafia normald a unui punct cunol sau pstony) | osoilantd glocupla de Y e Yr
2 ‘ transiatie | A Sk iR 8
el A et aoti g
cind viteza lui §i scara acceleratiilor k,= . ? ghidajul fiind fixy * 8
1

53




]

Fig. 8.1. Amplasarea mecaniSmyy

maniveld-culisi in constructia ra
tezelor. '

| . Mecanismele cu bare sint foarte raspindite in practici, ele constitu
majoritatea mecanismelor plane utilizate in tehnicd, Pentru exemplifiogy

este reprezentat in figura 8.1 mecanismul manivelid-culisi i 111z
in constructia rabotezelor. : (Sieplng) us

¥

8.2. CINEMATICA GRAFOANALITICA
| A PRINCIPALELOR MECANISME MOTOR PLANE ARTICULATE|
Rl | DE CLASA A II-a/ORDINUL 2

8.2.1. MECANISMUL MOTOR PATRULATER 4R (RRRR)

Se considerda mecanismul-motor 4R(A¢ABBy) (fig. 8.2, a) la carej
By, dimensiunile elementelor Adf

cunosc pozitiile articulatiilor fixe A,, ‘
:-'-IB, B{i{,, pozitia %le_:mentul.ui conducétor datd de unghiul @, de !'
al manivelei, si mirimea vitezei unghiulare de rotatie a acestui elems

w;=const. De asemenea, se cunoaste pozitia i i "
042 asc : la unui punct arbitrar M am
tinind planului bielei AB. ‘ i &
= l.Stud}lul cinematic constd in determiinarea distributiei de vitezel
acceleratil pe intregul mecanism folosind metoda grafoanalitica. |

il

[

ok
e 77 1
o V= e ]|
P
(K]
a |

Tga

v’y
'

pistributia de viteze
1) v, =y ApA —LAuA

Distributia de acceleratii

1) ag==0f AAllAA,

s -

5 o = 0y P w i _“—-"_‘

) ErEE, VAR | LaB p=ay4 *r opq +9p4

= —— e iy A Bd 1B4

(pvii;)_. (pua).—|-(ab) (in fig. 8.2, b) 25 L_’n L

3) ¥, — prin asemdnare !} Qo= % + o
(A)ABM L. (A)amb e S

m=[(A), L AM(A g, L BM) By CE

4) wz::vBA;AB"). &,)3=UBI‘BBQ(‘ (Paﬂ'g)‘F(’l’yb'):

=(P,a)+ (@ gyt (0 gab’)
(in fig. 8.2, ¢) unde
@y 4=Y5 4/ AB=K2(ab)’(AB
dpy=v} BBo=kj(p,b)"/BB,
3) ay;=prin aseménare:
(A)YAMB ~ (A)a'm’b’
(@m)  (a'b) (m'b)
AM ~ AB MB
m' = (T ™) M(Tyfe™)
4) 'e;=0 (deoareee @;=const.);
EE:GfBA,fABF); Ea:ﬂ_‘B/BBU ‘(‘)-

=(a’'m’); (m’b’);

Planul vitezelor, construit la scara k,, este redat in figura 8,2, b, iar
planul acceleratiilor, trasat la scara k,=k? /k;, este reprezentet in figura
82, c,

Constructia graficd a planului vitezelor (fig. 8.2, b) se face in urmai-
fparea succesiune:

— Se alege™ scara vitezelor kt[ t:fm ]:se determind gi se trateazd vec-
torul n@&):-’;—‘ 1 AyA care reprezintfi, pe desen, viteza punctului 4 (p,
— polul vitezélor).

— Din extremitatea a a vectorului (p.a) se duce directia (ax) | AB
(directia vitezei relative ’I—JBA). In acest fel a fost construit grafic membrul
drept al ecuatiei vectoriale (2).

— Din polul vitezelor p, se duce directia (p£) | BB, care reprezinta
suportul vitezei vp. A fost construit astfel si membrul sting al ecuatfei
vectoriale (2). La intersectia direclilor (ax) si (p.f) se obiine punctul b
(virful vectorului vitezei vg). Rezulty vp=Kk (p.b).

— Viteza unui punct oarecare M apartinind planulul elementului AB
se obtine aplicind teorema aseméanérii. Intrucit in planul mecanismului gi
1n planul vitezelor celor douéi figurl asemenea (triunghiurtle ABM si abm)

Fig. 8.2. Pilansie de ﬁtaze si acceleratii 1a mecanismul patrulater 4R:
{ — schema cinematicid; b — planul vitezelor; ¢ — planul aceceleratiilor

* In" rezolvarea problemelor se procedeazd invers §i anume se deseneazi vec-
,,hﬂll (p,a)=30—40 mm, dup8 care se stabileste scara vitezelor k =v,/(p ).
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au laturile perpendiculare, punctul m se obtine la interseétia direc‘;_ﬂ!e

(A,) LAM, dusd din a, si, respectiv, (4;) | BM, dusd din b. Rezultd vy=

=ko(pom). _ 3
Ca reguld generald practic, se refine cé, la figurile direct asemene

virfurile omoloage (de exemplu M si m) apar In aceeasi ordine pentru y
sens unic de parcurgere a conturului celor doud figuri. Astfel, in cagz
analizat, parcurgind elementul (AB) de la A cétre B, punctul M se vede §

dreapta. Aceeasi concordantd va trebui sd existe gi in planul vitezel
adicd punctul m trebuie sd se gseascd in dreapta vectorului (ab) la p
curgerea acestuia de la a cétre b.

Méarimea vitezei unghiulare w, a elementului AB se deduce din

vy, k(ab 3 i ”
latia og= 2= a1 sensul el se obtine transpunind vectorul (

AB AB
din planul vitezelor, in articulatia B, si observind sensul rotatiei pe ca

elementul AB il capitd in ipoteza ci articulatia A este fixd. In cazul an
lizat, acest sens de rotatie este trigonometric sl el se noteazi, in aplica
in dreptul relatiei respective. '

In mod aseminitor rezulti si mirimea vitezei unghiulare o= ;"
a elementului BB, sensul ei de rotatie fiind cel orar.

Planul acceleratlilor se traseazil in urméitoarea succesiune (fig. 8.2,
a5 12

— Se alege scara acceleratiilor k, [—-"-li:] (de reguld k.= f— pentr

. min 1 ]

se obfine componentele normale ale acceleratiilor in mod direct fic

rapoartele seg_mentelor corespunzidtoare din planul de viteze si plani

mecanismului). In continuare se determini si se construieste vectorn

(pat)= ‘;ci MAQ (care reprezintd acceleratia totald a punctului A), iar |

-,

extremitatea o’ se transpune vectorul (@ n’ pp)=-24=-9) ||BA (care
ks (4AB)

prezinti acceleratia relativi normald a%4). Din n’ ga se duce dired
(0% pa®) | AB ce reprezintd primul loc geometric al virfului vectorul

Mecanismul patrulater.

Date constructive si cinematice - Scinl
L AjA AB ByB AM | BM AyBy ?? w;=ct. k!
m m m m ny m — rads—! e
min
. 2
0,2 0,3 0,25 | 0,165 0,165 0,5 65° 42,3 100

56

acceleratiei punctului B. In acest fel a fost construit grafic primul mem-
pru al ecuatiei vectoriale (2).

ey '
in polul acceleratiilor p, se construieste vectorul (p.n’ B)=k_B |IBB,

care reprezintd acceleratia normald a punctului B), iar in n'p se traseaza
directia (n” ) LBB,, ce reprezinta al doilea loc geometric al virfului vec-
gorului acceleratiei punctului B. Prin aceastd reprezentare s-a construit

afic si al doilea membru al ecuatiei vectoriale (2). Rezulta b"=(n’ Bac))
N(n'sf) si deci ap=FKq(pab”); aa=la(n'ga 1), ap=Ka(n'5b").

Acceleratia punctului M se obtine cu ajutorul teoremei aseménarii,
yirful m” al vectorului acceleratiei (psm’) rezultind la intersectia arcului
de cerc (I'y) de razé (a’m’) si centru a’, cu arcul de cerc (T'y) de raza (b'm’)
gi centru b’

Valorile razelor (a'm’) i (b’m’) au fost determinate din rapoartele de
proporfionalitate ale laturilor triunghiurilor direct asemenea ABM si

:bfm’_

- Veritficarea directei asemanéri intre cele doud figuri se face prin con-
gtatarea cd parcurgind latura (a'n’) de la a’ citre b’, punctul m’ trebuie
¢4 se vadd de aceeasi parte (in cazul de faia in dreapta).

Miérimea acceleratiei unghiulare e, a elementului AB se deduce din

dhy  kangd)

relatia By S mmme—y iar sensul el de rotatie se obiine transpunind

vectorul (n'p4b") din planul acceleratillor in articulatia B si observind
sensul rotatiei pe care elementul (AB) il capédtd presupunind articulatia A

ca fiind fixd (In cazul analizat ¢, are sens de rotatie trigonometric).
t

a
" ' . u B
In mod analog rezultd acceleratia unghiulard g,= s @ sensul de
(1]

rotatie trigonometric. Analizind rezultatele se observd cd, la momentul

considerat, biela are o miscare pland de rototranslatie accelerata (—m; si ‘;;

au acelayi sens de rotatie), iar balansierul are o miscare circulara inceti-

‘nitd (wg si &3 au sensuri contrare).

Exemplul 8.1. S3 se determine distributia de viteze si acceleratii la mecanis-
mul-motor plan patrulater 4R din figura 8.2, a cunoscind datele din tabelul 8.2.

Rezolvare. Rezultatele obfinute sint centralizate in acelasi tabel.

TABELUL 8.2
‘numerice (date si calculate)
Valorl caleulate pentru trasarea planelor Rezultate
S ¥ S :
' k,=;— (Pot)|[(Pa@ (@0 pa) [(Pul's) | O | @p | Var | Qar | @2 SH € £y
U
) ,.“ mg=—*2
"';1"— mm | mm | mm mm | ms—! ms—?| ms—!| ms—2| rad s~|rad s~*| rad s~2|rad s~*
R m ; 3
|
25 21 1 22 10,7 8,1 751700 10 | 475 31,6 30 750 | 2750




8.9.2. MECANISMUL MOTOR MANIVELA-PISTON R (RRT)

Se considerd un mecanism-motor plan maniveld-piston R(RRT) d
axat (fig. 8.3, a), la care se cunosc pozifiile articulatiei fixe Ao, a ghidy
jului AB si a elementului conducétor (datd de unghiul ‘LQ, precum si m,
rimea vitezei unghiulare de rotatie a acestui element «,=const. Se
cunoagte pozitia unui punct arbitrar M apariinind planului bielei

8.2.2.1. Metoda ecuatiilor eu vectori normali

Distributia de viteze

1) U.ﬂ =wiApAa L AgA

Ua 0y 4 Vb4
——— e o

2 =
J lAB~ 1A,A 1AB

3) UTJ — prin asemdnare
(A)AMB L(A)amb
m=[(0,), L AM]IN(Ag), L BM]

4) wy=vg,/AB ), wy,=0 (elemen-
tul 3 se aflda In migcare de translatie).

Distributia de acceleratii

1) a,=dy=w]4,A1|A4,
ax ay ;}'9.4 Ly

Az |44 © |BA " LA

unde ap,=0p/AB=Tc (ab)*/AB
3) -EM — prin aseméinare:

(a’'m’)
AM

(A)AMB ~ (A)a'm'b’;

_ @y grm)
AB BM
m'=(I" g',"’"u (‘}(I'g)ﬁ‘m' )

4) 2,=0 (deoarece w,=const.);

s3=ap4/AB(; €3=0 (elementul 3 8

=(a'm’); (b'm

afla in miscare de translatie).

Planul vitezelor, trasat la scara k,, si planul acceleratiilor, constr
la scara k,=k? [k;, sint redate in figurile 8.3, b, respectiv 8.3, c.

Exemplul 8.2. Sa se determine distribui;ia de viteze si acceleratii la mece
mul-motor plan manivela-piston dezaxat R (RRT) (fig. 8.3, a) cunoscind datele

scrise in tabelul 8.3.

Mecanismul maniveld pis

Date constructive si cinematice Seari Vliizr;
Agd | AB | 4C | AM BM Pe wy=ct Ie; k‘v v,
m ms—!
m m m m m = | vadgt [ = me=A
mm mm
. g s " 1 i)
0,2 045 | 0,04 | 0,22 0,24 a5 2.3 = == ~10.9
: 100 2
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[al
A
oy
i
Ag
C

Fig. 8.3. Plancle de viteze gl acceleratii la mecanismul maniveli-piston
dezaxat R(RRT):

a — schema cinematica; b — planul vitezelor; ¢ -~ planul acceleratiilor.

Rezoivare. Efectuind calculele grafice conform metodologiei prezentate se obtin
rezultatele indicate la acelasi tabel.

8.2.2.2. Metoda ecuatiilor cu vectori rabatuti

In studiul cinetostatic al mecanismelor este mai comod s se lucreze
cu metoda ecuatiilor cu wvectori rablitufi, care constd in trasarea planului
vitezelor rotite cu 90° respectiv a planului acceleratiilor rotite cu 180°.
Aceastd trasare se poate face- fie separat de planul mecanismului, fie di-
rect pe planul mecanismului, ultima modalitate fiind preferata.

Distributia de viteze Distributia de acceleratii

Y
y —
1) o)l —w1-A0A || Agd (rotire 1) oy et B
y |=II = A, I A A
ﬁrgnu) st A A= o OAI o
i - —— — -+ [ — ey
. s | " | 5 I " o o o
A
y T o 2)__3._: 4 & AB+ BA
: LAy |l4A  ||AB lAB™ [[AA, ||BA L1AB
__} 7 (—«.
TABELUL 8.3
(date si calculate)
Y Ttezultate
- : (p,a) (Eaa') (an'BAy[ vy, ag oy ey Uy ay
1
mm mm mm ms™'| ms—*| rads~! | rads=! | ms— | ms—*
21 22 4,05 11,8 | 1875 15,55 1 055,5 10 440
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Ap2PyEpy

8irf48)

Fig. 8.4. Constructii grafice pentru determinarea planelor de viteze si accelerati
cu vectori rabatuti (rotiti). 2

Trasarea planului vitezelor rotite cu
90° (fig. 8.4) se face in urmdatoarea ordine:
— Se alege polul vitezelor in arti-
culatie fixd A; si se reprezinti viteza
punctului a prin vectorul @ = (A4).
Rezultd scara vitezelor k= w,k, (aceas-

D
td relatie se obtine din egalitatea Ic—:{ =
v
_ AsA
= = in care se inlocuieste » 4=
= leA).

— Se duce directia (Aqa) L (AB)
pind intersecteazii prelungirea bielei
(AB) in punctul b. Rezulta viteza rotit3

=
cu 90° a punctului B: vy =k, (p,b).
— Unind ¢ cu b se deduce distri-
butia de viteze rotite pe biela (AB) cu
ajutorul, céireia se determind viteza ori-
cdrui punct apar{inind planului bielei.

Trasarea planului acceleratiilor
tite cu 180° (fig. 8.4) se face in suc
siunea care urmeazi:

— Se alege polul acceleratiilor:
articulafia fixd A, si se reprezinti |
celerafia punctului A prin vecto
(pa') = (Agd). Rezultd scara accel
tillor &, =w?k, (aceasti relatie se ol

ay  AGA
ne din egalitatea -EZ-"':T in care
inlocuieste a’y=w}- A,4).

— Se determind punctul u, la
tersectia directiei (4¢4) cu dreapta (b
paraleld cu (AB).

— Din 4, se duce directia (t
perpendiculard pe (AB) pind inters
teazd biela (AB) in punctul n'g,. R

zultd astfel acceleratia rotitd af, =
-(a'n’BA).

Mecanismul transportor

Date constructive si cinematice ' Sciiri adoptate
AgA | BgB| AB | BC a b e | w,=ct I, ke,
m mi{m| m| m{ m| — |rads-?]| O, ms—t '
mm mm
02| 02 02| 12| 005 006 63 10 X, )
80 8

60

- unghiulare).

— Din n',, se tfraseazd direciia
(n'5a8) perpendiculard pe (AB) obtinin-
du-se punctul b’ la intersectia cu di-
rectla 8]|AB si implicit acceleratia ro-

titd a punctului B: ag=k; (5,0).

— Unind a’ cu b’ se deduce dis-
tributia de accelerafii rotite pe biela
(AB) care poate fi folositd pentru de-
terminarea accelerajiei oricirui punct
apartinind planului bielei. De exemplu,
acceleratia rotiti a centrului de greu-
tate Gy a bielei se obtine fie prin ase-
ménare, fie ducind din G, directia
(Ggp;) paraleld la (AB) pind intersec-

Astfel, viteza cenirului de greu-
tate (G2) al bielei se obtine fie prin
aseméanare, fie ducind din G, direcfia
(Ga0y) paraleld la (AB) pind intersec-

s

teazd (P,%) in punctul ¢, de unde se

ridicd © perpendiculard pe (AB) pind

intersecteazi vectorul (Ab) in punctul
i

' s
gy Rezultd Vg, =k’ (0,02).

—
teazd (a’d’) in g} . Rezultd ag,==
=ky(Pa8)-

§.3. DETERMINAREA DISTRIBUTIEI DE VITEZE $1I ACCELERATII
LA MECANISMELE-MOTOR PLANE ARTICULATE
DE CLASA A 1I-a/ORDINUL 2

Pe baza modalité{ii de determinare a distributiilor de viteze si acce-
leratii prezentatd anterior se analizeazé cinematic orice mecanism-motor
plan cu bare articulate de clasa a IlI-afordinul 2. Algoritmul de calcul cu-
prinde:
- — alcidtuirea schemei cinematice;

— verificarea familiei si a gradului de mobilitate al mecanismului;

— alcatuirea schemei structurale si stabilirea clasei si ordinului me-
canismului (pentru a se constata dacé mecanismul este de clasa a II-afor~
dinul 2);

— scrierea ecuatiilor vectoriale care dau distributfia de viteze si acce-
lerafii;

— construirea planelor vitezelor si accelerafiilor §i determinarea va-
lorilor numerice ale vitezelor (liniare, unghiulare) si acceleratiilor (liniare,

Exemplul 84. Si se defermine distributia de viteze si acceleratii In mecanismul
{ransportor din figura 8.5, a. Se cunosc lungimile elementelor AyA=BB=AB=
=02 m, BC=1,2 m, pozitiile articulatiilor fixe, ghidajului si manivelei =0,05 m,
fii;v-’ﬂ__,ﬂ.% m; 9,=63° precum si viteza unghiulard a manivelei (w;=10 rads—?).

Rezolvare, Pe baza rezolvirii ecuatiilor vectoriale se obtin datele centralizate
in tabelul 8.4,

“ TABELUL 8.4
 (date si calculate)
_‘Tja_lorl calculate pentru trasarea planelor | Rezultate
Vy (puaj ay '(p“a’) Vg Ve ag as
|28 mm ms—2 mm ms—? ms—1 ms—2 ms—?
16 20 16 2,5 2:51 33T 7
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ae)

- Fig. 8.6, Mecanismul maniveldi-piston al motorului in V.

9

CINEMATICA GRAFOANALITICA
A MECANISMELOR CU CAME

Fig. 8.5, Meocanismul transportor: '
a — schema cinematied; b — planul vitezelor; ¢ — planul acceleratiilor,

Determinarea vitezelor Determinarea acceleratiilor
2
1) v, =wAsd L AgA 1) a'j= 0] AAllA4,
vy 'y vy - E:; W Tpa
2) —— e =14 B4
1BB, 1A4,A |AB 144  [IBA ~ LAB
2) ey
) g Dy Doy :[—E= ap ap
|lac ~ 1BB, 1BC BB, 1BB,
2 =
PBa , by Uon ! ag - aog acn
4) me= "7 W= W= 3 w=ap - +
o P e W lac = "[EB LEC
0 ( = ¢
W= et Gpy ) ‘:11 dop
= 4m " " pa YT EE
g5=0

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

i. Enumerafi denumirile elementelor cinematice conducdtoare, interd
diare si conduse care pot fi iniilnite in componenta mecanismeé

plane cu bare articulate.
2. 54 se determine distributia de wvite.e gi
mul maniveld-piston pentru motoarele in V

w;=1674 rad s, AgA=0,07 m, AB=028 m, AC=0,06 m,
CD=0,22 m, AG3=0,09 m, CG,=0,11 m.

acceleratii

la mecd
(fig. 8.6), cunos

9.1. DENUMIRILE 51 VARIANTELE CONSTRUCTIVE
ALE ELEMENTELOR CINEMATICE

element conducétor, care trans-

. Mecanismele cu came fac parte din categoria mecanismelor cu cuple
oare. Ele sint constituite dintr-un element profilat numit camd, de

prin contact direct (cupla de clasa
-a) elementului condus, numit ta-
0 migcare a carei lege este deter-

td de profilul camei. In general, \‘;‘\ \\‘

nismele cu came pot realiza orice g IR \
de miscare pentru elementul con- i {5 '-‘f.-r“f_/;o, !
: : // g
deoarece profilul camei poate avea ] - :- -‘g
extrem de variate. Aceste meca- /— oy \‘ﬂg
sint intilnite in toate domeniile )| ; ’ Qmm
iale avind un rol foarte impor- % “%
in constructia maginilor automate ‘* “‘ AT
motoarelor. Pentru exemplificare, . ;=
td schema constructivd a unui f!
m cu camd utilizat la motoare- N N
‘ardere internd (fig. 9.1). .’:’/gfﬁ g gs
) g N AN
AN N
' J \ \\\\\\\\\\\\g \
‘ AN N2 N2
~ Schema constructivi a mecanismelor -m I :'\\‘f\\
‘ D utilizate la motoarele cu ardere in- _.._-'::‘ m.rﬁ:\\.\. N
terni.
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Mecanismele cu came se clasifici pe baza cunoagterii prealabile

caracteristicilor constructive si cinematice ale camelor (clasifica}re red
in tabelul 9.1) si, respectiv, ale tachetilor (clasificare prezentatd in ta

lul 9.2).

TABELUL 9.1
TABELUL 9.2
64

) 0]

£ N

Forra curbet £ 3 ‘

e Spafala Spatiata

Pland Dland ctlintirica comcd

e f] 9] e 1 Y

Dispunerea / - @
praﬁ'lutm' FErraz Ty,

Exlerioard Exteroard Interioond Interioa

Levalia curbel

] =

Mﬂsim/ .

eplasérn  tachetulu:
fafd de centrul cames
transiant sou  oscitent

Directra d

Mecasm cu tachet
axial trapslant

it
SmM C
axial g:scr“;anr

exceniric transtant

TABELUL 9.3

Mecanism cu tachel|Mecamsm ou fachet

exceniric osclant

deplasdrit " 4
s=5ly) Camid cuprofl| Cami cuprofil | Comd cuprofld | Camd cu pry
hmar parabolic costnusoidal SO
K
mis. njs 0fs RL
Fazt[ecomandafeJ RP.CP —J R P L ._l rRC.P -J R.C
decarnd -
{R-ridicare @
P—pau:d’_ ¢ r E : i
C-coborire) Camd de tipRACA Camddetip RPC | Comddetip RCP | Camddety
-+~ r I~
Numdrul de curse EJ // e\ ’—J s §J /7
ale tachetulut la | — _@, ;
5 7 N N=
o rolutie compleld N ~ e o
S~ s =
R Camd simpld Caomd cubld Carmid cua
1] 1] 7]
Realtzarea
constructivd @
@ camet g :
Camd compleld | Carnd completd §  Camid compusd) Camd sealit
v ] ) B)
Migcarea {
camet 3:\ @
Carnd de rotatie| Camd defranslofie] Camd oscitantd Comd

' 2]
Forma cansiruc-
tivd @ suprafeter

21

] @]

iscare de transtafie
tilinie alternciiva

Miscare escitanid

4

de contact ,
Tachet cu virf | Tachet cu rold {Tachetcu disc plonfachet ol
=] 2 9]
i
Miscarea ﬁ‘
fachetuli

Migcare p

Modui de ipchiders o cupler cinemetce

C:cmdere prin forta
zvoltatd de un arc

Inchidere prm forta
dezvoftald dé un are

5]

Sl

Inchidere cinermatica
comd canelatd

i

e

bhchudere cinemnaticd

camd spafiald
caneiatd

fachudere cinematica]
lorin carne duble

orin came  duble

I‘h:af'rm'::-r‘e cinematiod; Em'wdtre- cinematied

rsnn tachet dublu

Inchidere cinsrmatica
iorin canal dubiu st

fachef oy doud rofe

% baza acestor date, mecanismele cu came pot fi ¢
wilte criterii (tab, 9.3),

lasifigate dupd

9.2. ANALIZA CINEMATICA GRAFOANALITICA
A MECANISMELOR CU CAME

‘-al.i_za cinematied are ca scop determinarea deplasdrilor, vitezelor i
‘afiilor tachetului pentru diferite pozitii ale camei in timpul cielu-
nematic, cunoscind tipul mecanismului, dimensiunile elementelor si
I camei. Pe aceastd bazd se obtin legile de miscare ale tachetului
e folosesc pentru trasarea profilului camei in raport cu cerintele
ilui tehnologic. Una din metodele pentru efectuarea grafoanalitics
el cinematice a mecanismelor cu came este metoda diagramelor
tice.
oda necesitd parcurgerea a doud etape de aplicare: trasarea curbei
asare a tachetului in functie de deplasarea camei (pornind de la
L cunoscut al camei) si determinarea diagramelor vitezelor reduse
eeleraflilor reduse ale tachetului in functie de deplasarea eamei.

e, cl, XI.
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9.2.1. TRASAREA GURBEI DEPLASARII TACHETULUI
Trasarea curbei deplasirii tachetului se bazeazi pe p-rz'ncz'piug Ai
siunii migcdrii (Willis). In acest scop, se imprimé intregului mecanism (in.

iy

clusiv elementului-bazd) o miscare de sens contrar cu viteza camei ( 0,

sau —uv,). Drept consecints, cama devine fix4, iar tachetul executd o mjs.
care in plus, putindu-i-se mésura deplasdrile si deci trasa grafic curba de-
plasdrilor punctului sdu de contact 4, in functie de deplasarea camei. Sa
exemplificd aplicarea principiului inversiunii miscirii la camele frecyen
intilnite in tehnica. i

Mecanismele cu came de rotatie (fig. 9.2) pot avea: - /

Tachet translant axial (fig. 9.2, a). In acest caz, se procedeazi astfg]y

— Se fraseazd profilul camei la scara lungimilor k;, precizindu-g
succesiv cercul de bazd (Cp) cu centrul in A, si razd ry, cercul de virf (Cy)
cu centrul in A, si raza R=7y-+h (h este deplasarea maximi a tachetulyj
— cursa tachetului), unghiurile de ridicare @,, de stationare pe cercul g
virf @,, de coborire @y sl de stationare pe cercul de bazd o, Unghir n-;'
Py s1 @; se impart intr-un numér de pirti egale. N

— Pentru diferite unghiuri ¢],, @ ... (ale unghiului @,), respe.

tiv o, ®. .. (ale unghiului @y), stabilite in raport cu pozitia tachetului4;
aleasd ca origine, se masoard deplasdrile corespunzitoare s!;, sl ... |
ale punctului A,, intre cercul de bazi (Cp) si cercul de virf (Cy), §

— Se transpun deplasdrile sp(i=1, 2.. .) intr-un sistem de axe carte.

zian de coordonate, rezultind diagrama ss,=s4, (@). Scirile ‘diagramei sin

) m S e rad s—! 3
ks=k; [E] pentru deplasari si k [ - ] pentru unghiuri.

:

Observatie. Aceasti diagrami se poate obtine rabdtind, cu centrul in 4,
punctele 0, 1, 2... de pe profilurile de ridicare si de coborire (rezultate din i
pirtirea unghiurilor @, si @, in pér{i egale) pe directia Ag, deasupra lui A4, La .
dul lor, aceste puncte se transpun pe axa verticald Os 4, @ unui sistem de axe g
are axa absciselor 0 o tangentd la cercul de bazi Cy al camei (fig. 9.2, b), !
|
Tachet translant excentric (fig. 9.2, c¢). In acest caz, se procede
astfel: ; )

— Se traseazd profilul camei precizindu-se cercul de hazi (Cg), cercul
de virf (Cy), cercul excentricititii (C,) de razi e si unghiurile ¢;, ®,, @4l
®4. Cele doud unghiuri @;, @; se impart intr-un numir de parti egale

— Deplasdrile tachetului rezulti in acelasi mod cu mentiunea ci el|
se mdsoard pe tangentele la cercul excentricitdtii (C,) duse de aceeasi ;?_"i"
a acestui cerc.

Tachet translant cu rold (fig. 9.2, d). In acest caz, rezolvarea este iden=
ticd cu precizarea i deplasirile tachetului se masoara intre cercul de baza
(Cp) si profilul echidistant (I'p).

Tachet oscilant cu rold (fig. 9.2, e). In acest caz, se procedeazi astfe

— Se traseazd mecanismul la scara k; precizindu-se cercul de
(Cg), cercul de virf (Cv), unghiurile @, ®,, @3, @4, cercul rolei (C,
centrul in B si raza ry, lungimea tachetului (BBy).

— Aplicind inversiunea miscérii, cama devine fixa, iar articulatié
a tachetului se deplaseazi pe cercul (Cgo) cu centrul in A, si raza A
rola aflindu-se in contact permanent cu profilul real al camei.

66

[- un)

Fig. 9.2. Determinarea deplasirilor sau unghiurilor de oscilatie ale tachetului
. mecanismele cu came rotative:

la

0 = tachet translant axlal (prima metodd); b — tachet translant axial (metoda a doua);

0 — tachet translant excentric; d — tachet translant cu rolé; e — tachet oscilant cu rola.
¥

5
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Fig. 9.3, Determinarea deplasirilor sau a unghiurilor de oscilatie ale tachetului J'

B

mecanismele cu came translante: [
a — tachet translant cu virf; b — tachet oscilant cu roli. I§

— Se precizeazd unghiurile de rotatie @4u(i=1, 2...) ale camei e
surate intre directia initiala AgB, si directia AyB} (i=1, 2...). Corespun
zétor acestora rezultd unghiurile de oscilatie Qy(i=1, 2...) misurate i
tre dreapta B} B dusi din pozitia B (i=1, 2...) la centrul rolei din

pozitia inifiald si directia tachetului Bf Byi=1, 2...) in pozi{ia conside
ratd Bf B;. Curba deplasérii tachetului este j==0(Us). !
Mecanismele cu cama de translatie (fig. 9.3) pot avea:

torul:
— Se construieste profilul camei la scara Ik

— Aplieindu-se prineipiul inversiunii miscarii, curba deplasédrilor

chetului este reprezentatd chiar de profilul camei.

Tachet oscilant cu rold (fig. 9.3, b). Procedeul grafic este urmétoril

— Prin inversiunea migcarii cama devine fixd, iar articulatia By
tachetului capitd o migcare de translatie, rola rdminind permanent in can
tact cu proefilul camei.

- — Se mésoard unghiurile de oscilatie $i(i=1, 2,...) ale tachetultl
fatd de o axa de origine (in figurd pozitia extremi din stinga a tachef
lui), in functie de deplasarile sy(i=1, 2...) ale camei. Curba deplaséil
tachetului este $p=0(sy).

9.2.2. DETERMINAREA DIAGRAMELOR VITEZEI REDUSE
$1 A ACCELERATIEI REDUSE ALE TACHETULUI

Algoritmul obtinerii celor dou# diagrame este acelasi si el consta if
parcurgerea urmétoarelor etape:

~— Se asazd axele diagramei vitezei reduse v (@), si a acceletd

tiei reduse a’f*(¢) sub cea a deplasirii tachetului s.4,(¢), respectindu-se i
pértirea unghiurilor ¢, si ¢4 (fig. 9.4). :

— Se imparte abscisa curbei deplasdrii tachetului intr-un numar
intervale egale (Ag), conform impartirii unghiurilor ¢, si @i, la cap
carora punctele sint @, @4 (j=1, 2...) — figura 9.4, a.

Tachet translant cu virf (fig. 9.3, a). Procedeul grafic este urmi|

Fig. 94. Principiul
'_Fdsl‘ivﬁrii grafice:
a- dlagrama 84, (@)}

p — diagrama vﬁf (9);

— Prin punctele mediane @7 (j=1, 2.. ) @ (i=1,2...) ale in-
tervalelor se duc tangentele ; paralele cu coarslele @ Qjiy- .

— Se alege in diagrama vitezei reduse (fig. 9.4, b) polul de derivare
0, la o distantd polard (H,) arbitrar aleasd. Din 0, se duc drep’gfdle Oﬁ}gi:
=1, 2...) paralele la tangentele #. Orizontalele din A;e0v7y intersec-

teazd verticalele punctelor mediane ale intervalelor, in ... Aj(i=1, 2...),
‘Af' (i=1, 2...), care reprezintd puncte ale diagramei vitezel reduse a
tachetului.

~ — Seunesc cuo linie continug punctele A2(i=1,2...), A} (i=1, 2'.0;1- D
rezultind curba vitezei reduse a tachetului v7f =va/w; la scara k' =

1k
A, 3 ine si cur leratiei reduse a tache-
- — In mod asemdndtor se obiine $ld curba acceleratiei re
e 2
tului a"!=a4/0} la scara kred— 1 s unde (H,) este distanta polard ar-
tul s — 04,

(Ho) ke
bitrar aleasi din diagrama respectivi.
" Operafia de determinare pe cale grafici a curbelor vitezel reduse si

. & acceleratiei reduse a tachetului se numeste derivare graficii.
F 4 . :
~ Exemplul 9.1, Si se conslruiascdi diagramele cinemsdtice ale meeanismului cu

né rotatlva si tachet translant cu rold (fig, 9.5) pentru unghiul de ridicare ¢y

Rezolvare, Unghiul de ridicare @ se imparte in sase pérfi egale, notale pe pro-
echidistant &l camei prin punctele A;...A, care se transpun mal intii pe di-

initiald a tachetului (Ag) si apoi pe axa ordonatelor diagramei deplasirii ta-
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Fig. 9.5. Diagramele cinematice ale unui mecanism cu cami rotativi si tachet‘

translant cu roli.

chetului, la aceeasi scard k, in functie de abscisele corespunzitoare impdrtirii un
ghiului ¢,. Se ob{in punctele By, By...B, care se unesc cu o linie continus., Rezultd
astfel diagrama deplasarii tachetului 5S4 =S, (9) care este compusd din doud arce

: [

2
de parabold cu punctul B, punct de inflexiune. Tangenta comuni in punctul By

determind unghiul « . A

Penfru trasarea diagramei vitezei reduse a tachetului se alege polul de derk
vare O, la o distan{d oarecare (H,) in care se construieste unghiul % nar ODY
du-se ordonata maximi (y,) corespunzitoare punctului 4 de pe axa absciselor, V.
teza acestui punct este vy =k,(y,)w;. Diagrama vitezei reduse este liniars, dreaph
fiind Inclinatid cu unghiul :10.

Diagrama acceleratiei reduse se traseazd in mod similar, alegindu-se polul d
derivare la o distan{d arbitrard (H,). Pentru acceleratia redusd se obtine o drea
paraleld cu axa absciselor avind saliuri de acceleratie cu schimbare de sens
punctele 1, 4 si 7, care provoacd socuri dure in mecanism datoriti forfelor de in

dezvoltate. Aceste socurl pot avea ca urmiri cresterea bruscd a solicitirii dina mice

a elementelor cinematice, uzura profilului camei §i deformatii remanente locale
conduc, in final, la merespectarea legii de miscare, Accelerajia maxim4 are val
rea aﬂ.zka o ;.

70

T - 3
. 4
I ! y
(3) §
Fig. 9.7. Mecanism cu camd rotativa:
a — tachet oscilant; b — tachet translant plan.

; el
{Hv}‘23#5 T

a;:d

=
uv l

112 131415 1617 "o |
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i] Fig. 9.6. Diverse mecanisme cu camé.

. ¢ 1] m 3 5]
i N
| Bote h
| ) || ol [l P
} ks \@, oA,
- = L2 0
. —
|
| VERIFICAREA CUNOSTINTELOR
| 1. Ce denumiri poartd mecanismele cu came din ﬁgurclt 9.6?
;' 2. Care sint mecanismele inlocuitoare cu cuple inferioare ale mecanis-
melor cu camd rotativd si tachet oscilant, respectiv translant plan
| (fig. 9.7)? ’ E
3. Cum se traseazd diagrama de deplasare a tachetului la o camd rota-
§ tivd cu tachet translant dezaxat? ) )
i 4. Care sint relatiile dintre scirile diagramelor cinematice ale unui me-
| canism cu camd rotativd?
‘ ¢ 5. Indicati principiul derivdrii grafice.
&
r 10

. CINEMATICA GRAFOANALITICA A MECANISMELOR
. i CU ROTI DINTATE

10.1. CLASIFICAREA, DENUMIRILE $I VARIANTELE
CONSTRUCTIVE ALE ELEMENTELOR CINEMATICE

~ Se deosebesc: ) . )
— mecanisme alcituite din doud roti dintate numite angrenaje simple;
— mecanisme alcituite din minimum trei roti dinfate numite angre-
e multiple sau trenuri cu rofi dinfate. g
Utilizarea mecanismelor cu rofi dintate este foarte vastd in construc-
e masini, aparate si instalafii, incepind cu mecanisme de ceasornic
racterizate prin puteri gi viteze periferice reduse — si 'te.rm.lnind cu
turbine care functioneazi la puteri de zeci de mil de- kilowafi §i viteze pe-
tiferice de 100—150 m/s.
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Flg. 10.1. Tipuri de danturi Ja rotile dintate:
a — din{i drep{l; b — dinft inclinaii; ¢ — dinji ourbi; @ — dinfl in v} e - dinfd In w,

| In aceste condifii, rofile dintate pot fi executate cu diametre cuprinse.

3 intre fracfluni de milimetru pind la mai mult de 10 m. Dantura rofiloy
( poate fi simpld (cu dinti drepti, Inclina{i sau curbi) sau compusd (cu din i
. in Vsi In W) — figura 10.1.
g Cel mai simplu mecanism cu.
rofi dintate este angrenajul (fig.
10.2). El este constituit din doud
roti prevazute cu danturi cu aju-
torul cirora ge transmite direct,
printr-o cupla cinematici super
oard I de clasa a IV-q (m=4), mis
carea de rotatie si forta de la roa f
conducitoare 1 (numita si pinion
la roata condusi 2. b

Rofile dintate cilindrice se re-

prezintd grafic in studiile de ana-
liz& cinematicd prin discuri delis
mitate prin cercul propriu de
lare (rostogolire) C, care reprezin-
td cercul cvasimedian dintre virful
$1 piciorul dintelui.

Fig. 10.2. Schema cinematici a angre-
najuluj cilindric.
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Cupla superioard I de clasa a IV-a formatd de contactul a doi dinfi
este nereversibild gi deschis,

Prin definitie se numeste raport de transmitere (i1s) raportul dintfe
yitezele unghiulare ale rotii conducétoare (®;) si conduse (w,) aflate in
angrenal'e

sy (10.1)
= 7t

indicele 12 indicind sensul transmiterii miscérii. Dac_é i”?l n;ecgnismul
se numeste reductor (roata condusi are viteza u1_1gh1ulara mai n;1c§ de—‘
oit cea a rofil conducétoare), iar dacs i, < llmecamsm}ll este mul?_zplzcarior
(roata conduséd are o vitezd unghiulard mai mare decit cea a rotii condu-
citoare). s ) o )L
Angrenajele (tab. 10.1) pot fi clasificate dupi urmatoarele criterii
rincipale: pozitia axelor arborilor, forma suprafetglor exterioare :'ﬂe ro-
gilor felul angrendrii, raportul de transmitere realizat si stazea cinema-
. ]
ticd a axelor arborilor.

10.2. LEGEA FUNDAMENTALA A ANGRENARII

Legea fundamentald a angrenirii are m:rn:fltorgl enunt: ,,I\io:'f'nqla co-
mund la cele doud profiluri in contact ale dingilor intersecteazi linia ce-ni
trelor 0,0, intr-un punct I, numit polul angrer_zdm, astfel incit raportu
celor doud segmente (10,/10,) este direct proportional cu rqpoz*tul de fmnsi
mitere (ip==0>;/w,). Dacd iz=const., atunci polul I este fix in tot timpu
angrendrii celor doud profiluri® — figura 10.3. ' L

Notind cu: o, v, si ny, n, —~ vitezele unghiulare,. respectiv turatiile
celor doud rotl; Ry, R,s — razele cercurilor d'g rostogolire; z;, 2, — r.mm‘e—
rele de dinti, legea fundamentald a angrendrii se poate exprima prin re-
lafia;

hp= L o g By, (10.2)

Gy Tig Rl‘i Z_l'

semnui plus luindu-se pentru angrenarea interioary si sernmvﬂ minus psl}-:
fru angrenarea exterioard. In legiturd cu legea fundamentals a angrendrii
sint de ficut urmatoarele observatiis - wy

N relatia (10.2) se aplicd tuturor mecanismelor cu roti dintate avind
avele fixe; o
3 — proiectiile vitezelor punctelor suprapuse tn momentul considerat

C il miscirii (M;, M, — fig. 10.3), care apartin profilurilor dintilor celor

Oud rofi in contact (1 i 2), pe normala comuni ny, stnt egale:

pra Pur = pry Bar =Ro(Mimg);

— vileza relativd de alunecare Uy dintre cele doué} profiluri este
atit mai micd cu cit punciul comun de contact se apropie de polul an-
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Fig. 10.3. Legea fundamentalli a angrenirii.

grenarii I. Ea se anuleazd in I, dupa care schimba de sens (fig. 10.3). Re-~
zultda cd polul angrendrii este singurul punct din tot timpul angrenirii

unde nu existd alunecare intre profiluri, acestea fiind in rostogolire purd

Alunecarea profilurilor produce uzura dingilor si consum de lucru me-
canic prin frecare. Efectele acestor inconveniente se reduc printr-o pre-
lucrare find si precisd a rofilor si printr-o ungere corecti (majoritatea

10.3. CINEMATIGA ANGRENAJELOR

itice. :

ingrenajelor de puteri §i turatii mari functioneaza in béi de ulei).

CU AXE PARALELE FIXE (ANGRENAJE CILINDRICE)

- Angrenajele cilindrice pot avea angrenare exterioard sau interioari.
te mecanisme se analizeazd utilizindu-se metode analitice si grafo-
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Fig. 10.4. Planele vilezelor liniare gi unghiulare la an-
grenajul cilindric cu axe fixe si angrenare
exterioard.

Metoda analitlcd constd in determinarea raportului de transmitere
cu ajutorul legii fundamentale a angrendrii. Se obtin urmétoarele expresii}

—— peniru angrenGrea exterioard — peniru angrenarea inte-

(tlg. 10.4) rioard (fig. 10.5)
o m Ra % ' g S W e & 4
l 1yp== o i Sl Y (10.3) | | ifp= S (10.4)

Metoda grafoanaliticd (metoda Kutzbach) constd in determinarea gras
ficd a raportului de transmitere cu ajutorul planului vitezelor liniare g
al planului vitezelor unghiulare. In acest scop se considerd angrenajul
construit la scara lungimilor k; arbitrar aleasid (fig. 10.4,a si respectiy
fig. 10.5, a), unde (O)=R/k; $i (O:l)=R,s/ku. |

a) Planul vitezelor liniare (fig
10.4, b, respectiv fig. 10.5, b). Al
rat mecanismului se traseazi dre
de referintd (AR)||(0;0,), pe care
transpun punctele Oy, O, (proiec
axelor A; si A, pe un plan late
?i I (punctul de contact dintre r
n punctul I=(AR) se construiest
scara vitezelor k., viteza punctull

reprezentald de wvectorul (Ti)==

Unde Uy = tiy = VUns =Rr1051=

Se unesc prin drepte punctele de
tezd nuld O, O,=(AR) cu pun
obfinindu-se dreptele (O,2), (Oui) ¢
reprezintd locurile geometrice al
tremitifilor vectorilor vitezd ale

Fig. 10.5. Planele vitezelor liniare gl
unghiulare la angrenajul cilindric cu
axe fixo si angrenare inferioara,
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turor punctelor situate pe ambele rofi. De exemplu: vy=k,(Aa);

vq=ku(1_8b). In acest fel s-a construit planul vitezelor liniare, triunghiurile
(Ii0y) si respectiv ({i0,) reprezentind distributiile vitezelor pe rofile I si
2, date cz'ie unghiurile @; si ¢, al ciror sens de mdisurare indicd §i sensul
de rotafie al rotilor. Din aceste triunghiurl se deduc relatiile;

{0 vnlk, k, R,jo; Wy , e
t = F— 4 R r— : &
g w (OAI) Rr;!k} lfy R”' g k;) i ml:km tg Py (1..5)
; (1i) Pualky Kk R, @
1 — L L L L ot
Sia (Ou])  Rplk; Kk, R, ki - J Wy=ko tg @, (10.6)
unde
& =ku/kl [_3'—1]. (10.7)
Rezultd raportul de transmitere
_or_tew | _
112—" tﬂnmtg?' |o (10.8)

Planul vitezelor unghiulare (fig. 10.4, ¢, res iv fi
Ul : . 10.4, pectiv fig. 10.5, ¢). Se
construu_aste: linia de referintd (AR*)L(AR). ,Intersectia celor doué)linii
de referin{d determind polul vitezelor unghiulare p,. Din polul ps se
masoara pe directia (AR) distanta arbitrara (Ho) [mm] rezultind punc-

tul Ouwes(AR). In O, se construiesc unghiurile ¢@; si @, ducind paralele

la dreptele (Oyi), respectiv (Oyi) din planul vitezelor lini

. » Tespe r liniare. Aceste pa-
.pa-lfele mtelljsecteaza linia de referintd (AR*) tn punctele 1 5t 2. Daiépse
seriu rel_atule (10.5) si (10.6) explicitindu-se tg ¢, si tg @, cu elementele
geometrice corespunzitoare din planul vitezelor unghiulare rezulti

" k, Pb’i
o=k tg ;= = %I'E))-:' ka(pal) ] (10.9)
L ku (Pm 2)
wy= ki tg p,= ;‘ mm] ko (Po2) l (10.10)
unde
T e el =
= [mm ] (10.11)
- Raportul de transmitere se va ealeula cu relatia
. , figee Ot (B0
l T e (pad) —
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Observatii

1) Orientarea vectorilor vitezd unghiulard in planul vitezelor unghiulare indicj
semnul raportului de transmitere. Astfel, in cazul angrendrii exterioare, vectorf
Wi=kg(Dgt) §i @z=kq(Pg,) AU sensuri contrare si deci raportul de transmiv
tere i, este negativ, spre deosebire de cazul angrendrii interioare la care vitezelg
unghiulare respective au acelasi sens, raportul de transmitere fiind pozitiv.

2) Planul vitezelor unghiulare reprezints, in acelagi timp, si planul turatiilop

30 30
reprezentat la scara turatiilor k = — ka (dedusz“n din relatia n= s ] )
= :
Exemplul 10.1, Folosind metoda grafoanaliticd sd se determine viteza unghiu.
lari w©, a rotii conduse si raportul de {ransmitere i;; pentru angrenajul cilindric cu

angrenare exterioara (v. fig. 10.4). Se cunosc ©;=97,28 rad s~ R’1=0'03 m g{
R, =0,052 m.
Rezolvare. Rezultatele sint indicate in tabelul 10.2.
TABELUL 10

Angrenajul cilindric cu axe fixe si angrenare exterioari — valori numerice \
(date si calculate)

Valori ctalculiatie 1nece- Rgi;s‘ltatte g'g §

sare constructiel plane- obtinute Sl

Date Belirl adoptate 'kc;r ge siteze|r linlipare sl | prin calcul Eagg
unghiulare gratic ﬁ’.a s gl

] © oo Qf

e B = K

Ry | Ryg o3 I, k‘, Q=I:, ko | (Rp)|(Re) Yy (13) Lo ig0 e [
I

—1 L |

m|m [rads ] 2 "7 =1 [ Imm |mm | ms—!|mm [rads™Y — o |
mm | m mm |

I

0,030,052 97,28 2%6 -;— 50 5,88 | 7,5 13 |2,9184| 14,6 | 55,57 | 1,75 10/'--[
[

Exemplul 10.2. Si se determine prin metoda grafoanalitici viteza unghiulard ay

si raportul de transmitere i;; pentru angrenajul cilindric cu angrenare interioard

din figura 10.5, cunoscindu-se ®;=47,1 rads—!, Rr;=0,0315 m, Rry=0,104 m.
Rezolvare. In tabelul 10.3 sint date rezultatele calculului grafoanalitic.

TABELUL 103

Angrenajul cilindric cu axe fixe si angrenare interioard — valori numerice
(date si calculate)

Valori calculate nece= Rezultate |o |
e —— e

unghiulare grafic s-eﬁ

* =k_ﬂ et .

R,; R"n Wy ky | ke, ® r, Iew (R,!) (Br)) | vy | (D) Wy | i40 e

i |
-1

m | m frads?f I TR 5=t 1s=1 fom (mm ns—! {mm [rad s — | %]
mm | mm |
= |

0,0315 0,104 47,1 1.%.1. -;- 22,2 (2,22 |35 [1154 148 |74 | 147 [3290
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10.4. GINEMATIGA ANGRENAJELOR
GU AXE GONGURENTE FIXE
) (ANGRENAJE GONIGE)

Angrenajele conice pot fi construite
cu angrenare exterioara (fig. 10.6, fig.
10.7) sau interioard (fig. 10.8).

Metoda grafoanaliticd constd nuwmai
in construirea planului vitezelor unghiu-
lare deoarece distributiile de viteze liniare
nu se pot trasa fiind in plane diferite per-
pendiculare pe axele A; si A, ale rotilor.
Cu ajutorul planului vitezelor unghiulare
ge determind grafic raportul de transmi-

tere, cunoscind viteza unghiulari &, a ro-
tii conducétoare 1 (in méirime, directie si
sens). In acest scop se traseazd mai intii
mecanismul la scara lungimilor k;, dupi
care se rezolvd grafic, la scara vitezelor
unghiulare ke, ecuatia vectoriald de com-
punere a vitezelor unghiulare.

1as  l1a, 1149

AS
1~ 14,

Fig. 10.6. Angrenajul conic cu
axe fixe si angrenare exterioard
avind semiunghiul la centru.

a — schema cinematicd; b == planul
vitezelor unghiulare,

Din planul vitezelor unghiulare (fig. 10.6, b, fig. 10.7, b, respectiv

fig. 10.8, b) rezultd: wy=FKe(Po2); ®o=Fka (12); ijy= =Pl

Fig, 10.7. Angrenajul conic cu

AXe fixe si angrenare exterioard

~ avind semiunghiul la centru.

. §=90°: '

@ — schema cinematicdi; b — planul
vitezelor unghiulare.

03 (Pa2)

Fig. 10.8. Angrenajul conic cu
axe fixe si angrenare interioara:

4 — schema cinematicd; b — planul
vitezelor unghiulare.
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Metoda analiticd se bazeazi pe aplicarea succesivd a teoremei sinus
surilor si respectiv cosinusurilor in planul vitezelor unghiulare (fig. 10.6

b, respectiv fig. 10.8, b).
—— Aplicind teorema sinusurilor se obtine relafia

wi W§

sin 8;  sin 8

care serveste la stabilirea raporturilor de transmitere

o nj Rz sin 8y . (-10 13

fo= —m=—m= — ==
B % ng Bg & snk

— Din aplicarea teoremei cosinusurilor se deduce

0y =Vt 03+ 20,0, coS 3 =0, ‘\/1 - (2_,)=_TI_2 cos §.
. 1

. w; sin & zp
tnlocuind —=——=- rezulti
@; sindy

T \/1 L L =m1\/1_+ (?)24- 2:—: cos 3+ (10.14)
2

gin? 8 ° sin 8

In cazul particular cind §=90° (fig. 10.7), relafiile (10.13) si (10.14)
devin

. wy ny Rep 2g Al
I e L L L 10.15)
‘w wa*ﬂn#Rd | ctg 3 ] (
Y P 5 (10.16)
w“_wlv L s =™ \/1 + (ra) '

Observatie Relatiile (10.13), (10.14), (10.15), (10.16), sint valabile atit pentrd
angrenajele conice cu angrenare exterioard, cit §i pentru cele cm angrenar
interioara.

Evemplul 10.3. Si se determine grafic viteza unghiulard o, la mecanismul U
radfs—?
roti dinfate conice din figura 10.7, a. Se dau w;=100 rads~, ko=4 R

Rezolvare. Din planul vitezelor unghiulare (fig. 10.7,b) rezultd mzzkwtpﬁ,,
=4.(2)=236 rad s~
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10.5. CINEMATICA ANGRENAJELOR
OU AXE OARECARE FIXE

Analiza cinematicd a acestor mecanisme constid in trasarea planului
yitezelor liniare (prin rezolvarea graficd a ecuatiei vectoriale de compu-
nere a vitezelor celor doud puncte M; si M, suprapuse la un anumit mo-
ment al miscérii) si in determinarea raportului de transmitere. Se exem-
plificd acest studlu pentru cazul particular al mecanismului surub melc-
roatd melcatd (fig. 10.9, a), la eare axele A; si A, sint perpendiculare
intre ele si aparent concurente in M (fig. 10.9, b).

Tangenta comund dusd in M formeaza unghiurile By, respectiv #, cu
axele Ay si A, Se rezolvd gratic, direct pe mecanism (alegind polul vi-
tezelor py=M si scara vitezelor k), ecuatia de compunere a vitezelor

— — Ver——

Para Uiy Darassi
e e—
L@ 1) |y

rezultind vitezele Dar: =Ky(Po™s), Daans =Kke(mymy). In continuare se aplici
proprietatea, dedusd din legea fundamentald a angrendrii, conform cé-
reia proiectiile vitezelor Ty, §i Uaas pe normala comun sint egale. Se ob-
tine astfel relatia:
V31,C08 By=vy, cqs B, sau R, cos Bi=Rpwu, cos B,.
Tinind seamé cd B;4 R,=90° relatia anterioard devine
R, 0, sin By=R0, cqs B,

;|

Fig. 10.9. Mecanismul gurub melc-roati melcatéi:

a — vedere generald; b = schema cinematicd si planual vitezelor
liniare; e - supralata do rulare desfaguratd a gurubulul mejec,

6§~ Mecanisme, cl. XI. 81




Pentru determinarea raportului de transmitere i;; se scric mai Intii
egalitatea vitezeler liniare in punctele de contact (polurile de angrenare)

: n R : : - = b o
frue Ve o by ), o (a) ale rofilor ({inindu-se seama de sensurile de rotatie):
w; . nyg Ry # & R,
0, =—R00,=0,=— -2
Dacé se reprezintd desfdsurat supr afai;jx de rulare a surubului mele 1 Sh 2= 0 1 Wy
— figura 10.9, ¢ — se observa cd ct el (e — numiérul de incepu- R, R B
] fig g P.= kp —Rp0s=Rp0;=0;=— R ? g=— f(—ﬁﬂ) 0y
turi, echivalent cu numdrul de dinti 2;; p — pasul gurubului). Inlocuind " r 5
ceastd ultimi relatie 1 i o e obtine relatia raportu- Rry Rrs{ Ry Ry,
i aceastd ultimi relatie in (a) in care P se obti { 8] T S i =Has,
) Ta Iy Ry Ry

lui de transmitere . - ; -
Din ultima relatie se deduce raportul de fransmitere dintre rotile 1

| i12=-m—l=ﬂz§-r—q Ctg pzz: ';‘l—z (1017) ¥ % %
g ng r1 z i %4
igg=(—1 e —1)3 =
1 14 ( ) er ( ) z
[ sau
j 10.6. CINEMATICA TRENURILOR CU ROTI DINTATE Bl ol et S
CU AXE FIXE - ) =l b lp)=(—1)° 7
10.6.1. TRENURI CU ROTI DINTATE CILINDRICE Expresia obfinutd pentru ¢;, aratd cd schimbarea sensului de rotafie
i MONTATE IN SERIE ‘ 1 a vitezel unghiulare w; s-a produs de trei ori, deoarece mecanismul ana-

lizat are trei angrenari exterioare (me=3). Generalizind pentru eazul a n
roti dintate montate In serie care au m, angreniri exterioare, relatla ra-

Metoda analitica : ' portului de transmitere devine:

Se presupune cazul a patru rofi dintate montate in serie de raze Ry,
R, R,3, R, care au vitezele unghiulare ®;, o, 0g, o4 (fig. 10.10). ' bin= H b jpg=(—1)""

=1 5

Z

(10.18) |

, Analizind relatia (10.18) se constata urmitoarele:

- — Raportul de transmitere i;, nu depinde de nici un paramefyu geo-
metric al rofilor dinfate intermediare (2, 3...n — 1), motiv pentru care
acestea au primit denumirea de rofi parazite. El este dependent numai

(0R%) . de parametrii primei i ultimei rofi.

— Numdrul rotilor intermediare (parazite) nu intervine deelt pen-
tru determinarea sensului de rotatie la ultima roaté, putind meniine sau
schimba, dupd dorin{, sensul de rotatie al rofii conducitoare.

Metoda grafoanalitici

aq, Aceastd metodd constd in trasarea planelor vitezelor liniare 8! un- .
= ghiulare conform procedeului Kutzbach (fig. 10.10, b, ¢).
¢ /r*//
! r/\x/ oA 10.6.2. TRENURI CU ROTI DINTATE CILINDRICE
; ) ' MONTATE IN PARALEL (CASCADA)
) - s
1 ¢ i : .
i f Metoda analitica
!
‘ Se presupune cazul reprezentat in figura 10.11, a al unor rofl din=
Fig. 10.10. Tren cu roti dintate montate in serie: tate cilindrice montate in par alel care au razele Rn, Rys, Rz, Bry, Ry i
a = schema cinematici; b — planul vitezelor liniare; ¢ — planul vitezelor h vitezele unghlulare Wy, mg...mz, 0)3—-(1)3, Wy.

unghiulare.
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|

Fig. 10.11. Tren cu roti dinfate montate in paralel:

@ — schema cinematicd; b — planul vitezelor linjare;
unghiulare.

¢ — planul vitezelor

Pentru determinarea raportului de transmitere iy se scrie mai intii
egalitatea vitezelor liniare in punctele de contact (finind seama de sen-

surile de rotatie):

n
RrImI:_Rr‘Emaz}m:;:'— Tr‘l {.01;
g
R! R/ ‘
—Ra =R dg=5 (g == =2 ©, ____.(__.L”) P __') ®
r 2 B3 3 T 2 R Ry

? R}, R R; R;
R,gﬁ)_q:-—Rr.ib},;:}m,; S e— _r_i WDg== ("""‘ __rﬂ) g=cp —m) — -
er er
Raportul de transmitere intre rotile 1 gi 4 va fi
© i RiaBeal
byg= = E(—‘l)g e
oy Ry RiyR}y
sau
Z9ZyZy

b=z iz )= (1)) 222
2%

Relafia obtinuta pentru iy aratd ci sclimbarea

sensului de rotatie

al vitezei unghiulare v, s-a produs de trei orj deoarece mecanismul ana-
lizat are trei angrendri exterioare (m,=3). Generalizind relatia pentru n

arbori cu axele fire i m, angrenéri exterioare, relafin raportului de trans=

mitere devine

RyRyR0.W R,y ZyZaZy.n2y

Y G, |\ | SR
RnR;aR;a---R;m_U ( ) zﬂa'zu’.---;z(,,_l)'

n
iln'——* ﬂ iM-r-l :(““_I)m‘

i=1
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Din analiza relatiei (10.19) se deduc urméatoarele concluzii:

— Raportul de transmitere depinde de tofi parametril geometrici ai
rotilor dintate montate in paralel.

— Trenurile cu rofi dintate montate in paralel, realizeazi o mare
varietate de rapoarte de transmitere. De exemplu, pentru un mecanism

g care 2p—2y— . ., =g 2]:-::25 :Z:lj = ... =1y 222221 se Obpiﬂf": im=
llra=(——1)n~_1 2:;—1.
Pentru n=7 rezultd i,=2%=64, raport care nu-poate fi realizat prin

mecanisme cu roti dintate in serie.

Metoda grafoanaliticl
Se traseazd planul vitezelor liniare si unghiulare (fig. 10.11, b).

10.6.3. TRENURI CU ROTI DINTATE CILINDRICE
MONTATE MIXT (SERIE-PARALEL) — figura 10.13

Pentru determinarea raportului de transmitere se aplicd relatia (10.19)
cu menfiunea ca in caleul nu participd rofile parazite. Astfel, pentru
montajul mixt din figura 10.12 raportul de transmitere i;5 are valoarea:

; TyTyTs
his= 2257747

Calculul grafic se desfisoard conform procedeului Kutzbach (fig. 10.12,

b, ¢).

L o MG EI
. . —dk 0

Fig. 10.12. Tren cu rofi dinfate montate mixt:
@ —- schema cinematicia; b — planul vitezelor liniare; ¢ — planul vitezelor unghiulare.
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Fig. 10,13, Meeanismul cutiei de viteze a strungului greu LD 65-60:

a — schema cinematicd; » — schema transmiterii miscirii de rotatle de la motorul electric M
la arborele principal V.

Exemplul 10.4, Si se determine cele 12 turatii ale arborelui principal V la
strungul greu LD 65-60 cunoscind schema cinematicd a mecanismului cutiei de viteze
(fig. 10.13,a), schema cinematicd de transmitere a miscirii de rotatie de la motorul
clectric M la arborele principal V' (fig. 10.13,b), turatia motorului electric n,=
=1440 rot/min, diametrele rotilor de transmitere D;=203 mm, Dy;=480 mm $i nume-
rele de dinti ale celor 20 de roti (tab. 10.4).

TABELUL 104
Numirul de dinti al rotilor strungului LD 65-60

zZ Zy Z3 Zy 25 Zy Zq Zg Zy Zig Zyy Zys 213

e
it

45 51 40 80 50 70 g

70 G0 60 21 841 36 |

2y 25 210 Zi7 Z1g Zy Zy

T2 36 48 28 56 23 138
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Rezolvare. Relatiile aplicate §i rezultatele obfinute sint indicate in tabelul 10.5.

TABELUL 10.5
Cutia de viteze a strungului greu LD 65-60
(relatii de calcul si valori numerice)

Indica- Rezultate | Indica- . Rezultate
tivul Relatil de calcul Yotimin |  tvul Relatii de calcul Sogits
turatiel turatiei
Dyzy25%11215%17%10 D12125211%)5
n(y) e o 4,19 2o e 35,58
Dyzyz,219%16%18%00 Diyzyz) 21921,

Dy2123%11%15%17%18 Dy212521)2)9
n(g) Ny .D—._...._._.. 6 7 ® n, '_D_-r"_-_— ) 47,97
5%aZo%12%16710%20 ’ 2ZaZ7T1g%14

D12123%9%15%17%1 0 Dyzy74%0219
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10.6.4. TRENURI DE ROTI DINTATE CU ROTI CONICE

Aceste trenuri pot fi montate in serie, paralel sau mixt, Calculul
raportului de transmitere se face aseminator frenurilor cu rofi cilindrice.

Semnul raportului de transmitere are sens numai cind rotile extreme
(conducdtoare si condusd) au arborii paraleli. In aceastd situatie, pentru
stabilirea semnului se utilizeazd metoda sdgetilor concurente in polul
angrendrii, raportul de transmitere fiind considerat pozitiv cind sensul
sdgetilor notate pe rotile extreme este acelasi si, respectiv, negativ in caz
contrar. De exemplu, trenurile cu roti dintate reprezentate in figura

- ] zZ . -
10.14, a, ¢, e au rapoartele de transmitere ij3—— -~ (montaj serie —
Zj F

ZnZy

fig. 10.14, a); i3—— :—: (montaj paralel — fig. 10.14, c); i— = (mon-

1 2 lzé
taj mixt — fig. 10.14, e).

Din planele vitezelor unghiulare, trasate la scara kw in figurile 10.14, b, d, f, in
urma rezolvdrii ecuatiilor vectoriale:

— pentru trenurile cu rofi conice mon-

tate In serie sau in paralel (fig.

— pentru trenul cu roti conice mon-
tate mixt (fig, 10.14, /)

10.14, b, d) — e

Wy - @iy © Way

W o om ) M2y ||As
llKa) — TAD  l1As o= W'

"G;=wy(la montajul paralel) Wy ___Om T O

A TiAy) -~ (1BS

T = 5 .5

)~ Tay © i8S @y =Tes | es
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btin valorile: wy=kq (Pp2) ®1=Fg(Ped) On=le(12), Bn=kq (23), 0,=ky (Pgy4), VERIFICAREA CUNOSTINYELOR
se o Vi Pay=Heg (Pp2h f

(pwl) (Pal)

i 1. Ce se intelege prin nofiunea de raport de transmitere?
(Pad) ' (pad)

2. Care sint diferengele cinematice st comsiructive intre un mecanism
; planetar diferential gi altul planetar simplu (indiferent de forma ropi-
- lor componente)?

£_I 3. Precizati caracteristica constructivi a mecanismelor cu rofi dinfate la
care se aplici legea fundamentald a angrendrii.

4. Formulati principlul de trasare a planelor de viteze liniare si unghiu-
lave prin metoda grafoanaliticd (Kutzbach) si velatiile dintre sciiri,

5. Demonstrati relatiile matematice ale raportului de transmitere iy, si
vitezei unghiulare relative wyy la angrenajele conice,

6. Determinati relafia raportului de transmitere i, la angrenajul surub
melc-roatd melcatd,

7. Comparati montajele rotilor si velatiile cu ajutorul cdrora se caleu-
leazd raportul de transmitere la trenurile cu rofi dinfate montate in
serte, paralel st mixt #i stabili}i elementele caracteristice fiecdrui

Ej montaj.

Y . 8. Cind are sens stabilirea semnului raportului de transmitere la tre-

' nurile cu rofi dinfate conice $i cum se determing?

-J/BS . ; 9. 8@ se determine grafic gi analitic raportul de transmitere si viteza

7 unghiulard a rotil eonduse la trenurile cu roti dinfate din figura 10.15.

T BT
o |@

=k (34), iy=

—

pedast i) | esca

PTrTTh

% J 441

|

Date: 2)235 ; zo=45 ;

| Date. 214, 2,-28; =55 ;79225 Data: 2221, 25200 jun 2628 rad s
w; 566 rad s-! w0y =487 rad s~ 8720785226, 65=31°
Se ceria; ws Se cer: 43 J w3 Se cer. i, wy
& &
LeLid)
(43)
*
. y P ! 4z ) g
Fig. 10.14. Tren cu roti dinfate conice montate in serie, paralel §i mixt: S Fig. 10.15. Diverse mecanisme.
i tice; b, d, f — planele vitezelor unghiulare, It Dae : 2 -2‘,'-32-'23;22':60,'2 :'6'8. cu roti dinfate
I a, ¢, e — scheme cinematice; b, d, D ! | w,:ﬁ?guds",-o;ﬂ.?",f,:d}:so" .
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PARTEA A PATRA

CINETOSTATICA
MECANISMELOR
PLANE CU BARE

Cinetostatica studiazi forfele care
actioneazd asupra elemeptelar cinema-
tice ale mecanismelor, presupunindu-se |
cunoscutd starea de miscare a elemen-
tului conducdtor (motor). O asemenea
ipotezid (acceptatd si in cazul anal%zei
cinematice a mecanismelor) este sim-
plificatoare, ea permitind numai un
studiu preliminar cinematic gi cineto-
static deoarece starea de miscare a
mecanismului este rezultatul actiunii
unor forte, iar unele din forte (cum
sint cele de inertie) sint dependente de
aceastd stare de miscare.

Scopul cinetostaticii il constituie
determinarea fortelor care soliciti ele-
mentele cinematice, pentru a se stabili
datele necesare calculului de rezisten{a
al elementelor mecanismului.

n

FORTELE CARE ACTIONEAZA
ASUPRA ELEMENTELOR .
MECANISMULUI

11.1. CICLU ENERGETIC;
CICLU CINEMATIG

In timpul functiondrii, asu-
pra elementelor cinel:natu:g ale
mecanismelor actioneaza doua ca-
tegorii de forte: for,tq exteriodre
(cunoscute sau date) si forte inte-
rioare (reactiunile din cuplele ci-
nematice), Aceste forfe se st_udlazﬁ
in timpul unui ciclu energefic,

Se numeste ciclu energetic ®g
perioada masuratd in timp sau
unghi de rotatie a elemgntu
conducdtor al mecanismului, du
care forfele motoare revin la vail
rile inifiale si in continuare Var
fia lor se repetd. ]

Ciclul cinematic ®¢ reprez
td perioada mdisuratd in timp 8é

unghi de rotatie a elementului conducitor al mecanismului, dupd care
distributia de viteze si acceleratii se repet.

Intre cele dous cicluri exists relatia:

unde k este un coeficient mai mare, egal sau mai mic decit unu ks 1)

In tehnica se intilnese masini la care:

— ciclul energetic corespunde cu cel cinematic (exemple: motorul
monocilindric in doi timpi, pompele cu piston s.a., la care k=1);

— ciclul energetic este un-multiplu al ciclului cinematic (exemplu:
motorul monocilindric in patru timpl, la care k=2);

— ciclul energetic este o fractiune din ciclul cinematic (exemplu;
motorul policilindric, la care k<1).

11.2. FORTELE EXTERIOARE

Principalele forte exterioare care solicitd mecanismele sint fortele sau
cuplurile motoare, fortele sau cuplurile rezistente, fortele de greutate si
fortele sau cuplurile de inertie. Fortele exterioare pot fi constante in tim-
pul unui ciclu cinematic (exemple: sarcina de ridicat sau transportat la
maginile de ridicat si transportat, rezistenta opusd la aschierea metalelor
dacd sectiunea aschiei este constantd) sau variabile depinzind fie de po-
zifia elementului cinematic asupra caruia actioneazi (exemple: forta cu
care gazele apasd pistonul la motoarele cu combustie internd, forta de
apdsare sau intindere a unui arc elicoidal), fie de witeza elementului
(exemple: cuplul motorului electric, fortele de frecare la suprafetele unse,

rezistenta aerului), fie de timp (exemple: concasoare, mori cu bild), fie
concomitent de mai muli factori.

11.2.1. FORTELE SI CUPLURILE MOTOARE

Forfele motoare Fy sau cuplurile motoare My sint aplicate elemen-
tului conducitor actionind in sensul migcdrii, ceea ce are ca urmare acce-
lerarea miscarii magsinii. Ele produc, pe ansamblul cicluluj energetic, un
lueru mecanic pozitiv (exemple: forta exercitati de gazele de ardere in
timpul detentei la motoarele cu ardere internd, cuplul motoarelor elec-
trice). Lucrul mecanic este pozitiv atuneci cind unghiul dintre forta mo-
toare si viteza punctului ei de aplicatie sau dintre vectorii cuplu motor
§i viteza unghiulard a elementului este ascufit (#<90°. Se mentioneazi
cd de-a lungul unui ciclu energetic, pe anumite portiuni, luerul mecanic
poate fi negativ (exemplu: faza de compresie la motoarele cu ardere
intern).

Datoritd dependentei fortelor exterioare de o mulfime de factori, este
foarte dificili exprimarea matematicd a legii lor de variatie in timpul
unui ciclu energetic, Din acest motiv se folosesc datele obtinute de la
masini similare in conditii analoage de functionare, prezentate sub forma
Unor diagrame numite caracteristici mecanice ale masinii. Masinile mo-
toare pot avea caracteristici mecanice de diferite forme dupa specificul
lor. In tabelul 11.1 se dau unele exemple de caracteristici mecanice,
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TABELUL 11.1

4
a g p =
Fn l Fn M
Ffn \
! e & ";. il e {0 w
g ! Helor electric de curent
Maguni octionals o i Electromagneli’ | eontinuu cu excrtatie

sl insene
prin Greutal sk

] le]

g B
fin Fim
Mn Hiog : ] d[ ?0 3;: K
£
; >
0 § |0 °

v ~ b & § derenlerna
—— : Motorev ardere internd ””"?’”z ‘:;_ ot
@é?ﬁ;ﬁﬁfx;ﬁff’i telor electricasimeron in2timpt * L
W porolel

# Forta esfe mol'vare numad In tinpud detenter (0 be)

11.2.2. FORTELE $I CUPLURILE REZISTENTE

icd e actio-
Fortele si cuplurile rezistente se aplicd elementelo; ificc:?ggsmisc%i o3
nind in sens contrar miscirii, ceea gel e;rt_? ca xféglfgeunr S
©asinii, I pe ansamblul ciclului ener
maginit, Ile produc p
o . . 4 “19 de
ﬂegagﬁu categoria forfelor rezistente fac parte fortele sau cupluri
A teh ic4 si > frecare, ) 1
_— 4 tehnologica si fortele de | . 1 1 i
16215;'%13218 de registentﬁ tehnologicd Fr sau cn;pémzl: éi;r ; fjlztefgt b
i inta tile pentru invinger
reprezinta forfele u ! ot t ooy
r.ltOIL?igt;cémzr\als?na Izexemple: fortele de aschiere la maguu}e }Jr;siltsi f:c(; nEx o
- r'"lc.are la o presd sau stantd, forta cu care aerul apasd pis e
:(?;lﬁui fortele electromagnetice la generatoarele electnce,()dULC e
ralelor), Pe ansamblul ciclului energetic aceste forte pr

mecanic negativ dar, de-a lungul ciclului, lucrul mecanic poate fi gi

" k4 it -
pozl%“(;}-tq de rezisten{d tehnologicéd este dati prin diagr amle .(ciear‘z;gttg és:lis’
mecmicec) iar in unele situafii poate fi calculatd (exemple: for

chiere la s,trung, forta perifericd de frezare).

Fortele de frecare reprezintd componentele tangentiale ale reactiuni-

i e cuplelor
lor totale, care actioneazi asupra sgpfafetelor in é:on?tif; s&praf eﬂel
cinematice consumind energie mecamcfa Ei':l lprgdufc?c arlé] P SHpr
n ori G i i rgetic, forfele de fr ; 1
In orice moment al ciclului energetic, for i e e
ani iv. S enfioneazd cd in tehnic i i
cru mecanic #negativ. Se m : e e
: ecare si i exemple: mecanis 2 5
fortele de frecare sint wutile ( o i T e
i; fri j ! . Intr-o prima etap
: i frin uplaje cu frictiune) itr-o
curele sau eabluri; frine, ¢ : .
culului cinetostatic aceste forte de frecare se neglijeazi
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11.2.3. FORTELE DE GREUTATE

Fortele de greutate & sint aplicate in centrele de greutate ale ele-
mentelor si orientate Spre centrul pdmintului, Ele intervin in ealculul
cinetostatic numai in cazul masinilor lente (masini motoare cy turatii
reduse, masini-unelte, laminoare, masini de ridicat si transportat) putind
fi neglijate in cazul masinilor rapide (motoare de vehicule terestre $i
spatiale) deoarece au valori mult inferioare fortelor de inertie,

Lucrul mecanic produs de greutate este nul, pe ansamblul eiolulyj
cinematic deoarece traiectoria descrisi de centrul de greutate este, in
general, o curbi inchisd, In interiorul acestui ciclu, luery] mecanic este
diferit de zero, fortele de greutate putind actiona ca forfe motoare pe por-
fiuni de coborire sau ca forte rezistente pe portfiuni de urcare (exemplu:
greutatea berbecului la o presia mecanicd este fortd motoare in timpul
céderii si for{d rezistonts uti] d In timpul ridicarii), _

11.2.4. FORTELE 51 CUPLURILE DE INERTIR

Fortele de inertie 7, si cuplurile de inertie
cinetici a masei elementului g acceleratia ce i ¢
ctrea sa. Ele au valori importante la piesele m
riatd cirora le produc modificari regimului d
maginile lenle (masini grele de exc: 3
agricole cu turatie foarte redusd) efectul fortelor de inertie poate fi negli-

Jat comparativ cu valorile mari ale fortelor motoare i rezistente,

M; reprezinti reactiunea
e imprimé odatd cu mis-
ari cu miseare foarte va-
e solicitare mecanics. La

11.3. FORTELE INTERIOARE

Fortele interioare sint constituite din reactiunile din cuplele cine-
matice, care transmit eforturile de la un element la altul. Dacj ge noteaza
cu Ry (respectiv M) reactiunea elementului I asupra elementuluy 2

(fig, 11.1, a), relatiile fundamentale care se folosesc in caleylul cinetosta-
tic sint:

E‘2+E2‘2§ sau | f g ! 11.2)
Mlg_;_M“.._..g 12=——ik oy

Fig. 11.1, Reactinnile din cuplele cinematice:

a— principlul acflunil g1 reactlunii; b — modul in care actloneazi agupra unuj element reac-
f flunile date de elementu} indepirtat,
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Aceste relafii exprimid matematic principiul acfiunii si reacfiunit.
Prin separarea elementelor, asupra fieciruia va actiona reactiunea

datii de elementul indepdrtat (fig. 11.1, b).

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Indicati ce studiazd cinetostatica mecanismelor.

2. Ce se intelege prin ciclu energetic si ciclu cinematic? Exemple.

3. Care sint principalele forte exterioare ce solicitd mcanismele?

4, Ce sint fortele §i cuplurile motoare, respectiv forfele §i cuplurile

rezistente?
5. Precizati nofiunea de caracteristicd mecanicd a masinii. Exemple.

6. Definiti fortele si cuplurile de inergie.
7. Formulati notiunea de forfe interioare.

12

[

FORTELE DE INERTIE CARE ACTIONEAZA ASUPRA
ELEMENTELOR MECANISMELOR PLANE

Se considera un element cinematic AB care executd o miscare plani
(fig. 12.1), avind un plan de simetrie paralel cu planul miscéarii.

Forfele de inerfie care actioneazi asupra elementului pot fi reduse in
raport cu centrul sdu de greutate G obtinindu-se torsorul de reducere t';
compus dintr-o fortd de inertie rezultanti Fig aplicatd in G si un cuplu
rezultant Mg, ale ciror valori se determind cu relatiile

) { Sl [N] (12.1)
M scalon [N.m]

in care:

m este masa elementului [kgl;

g — acceleratia centrului de greutate al elementului fms™?2];

Iz — momentul de inertie masic
7 8 al elementului in raport cu axa per-
pendiculard pe planul miscérii ce
trece prin centrul siu de greutate
[kg*m?];

¢ — acceleratia unghiulard a ele-
mentului [rad-s~?].

Semnul minus din aceste relafii
este conventional si indicd faptul ca
forta de inerfie rezultants Fig este de
sens contrar acceleratiei @g, respectiv
cd sensul cuplajului rezultant Mig
este contrar acceleratiei unghiulare €

F;G

Fig. 12.1. Torsorul fortelor de inertie
Ia un element cinematic aflat in

migcare plana.
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Fig, 12.2. Torsorul forte]_or de inerfie Ia elementele cinematice
In migeare de translatie:

- @ = rectilinie;

b ~— elreulara,

a elemeptu_lui. (%‘eie doud componente ale torsorului Fic, My se calculeazi
cu usurin{d dac_g au fost determinate acceleratiile @q sig cu ajutorul pla-
nului accele-rapulor. Relatiile (12.1) capitd valori paf"ticulare pentru di-
ferite cazuri concrete ale migcérii plane, analizate in cele ce urmeazd.

12.1. ELEMENT CINEMATIG IN MISCARE DE TRANSLATIE
(EXEMPLE: PISTOANE CAPETE DE CRUCE, CUTITUL
SECERATORII, MASA RABOTEZEI) — figura 12,2, a

Aplicind formulele 12.1 rezult torsorul de reducere

i ic =—-?ch
LT

Mic=0 (deoarece la miscarea de translatie & =0).

Acelasi torsor se obtine si In cazul cind ele i
LA ! mentul ci C
afld in miscare de translatie circulars (fig. 12.2,b). 2 bl

12.2. ELEMENT CINEMATIC IN MISCARE DE ROTAT
TIE
(EXEMPLE: MANIVELE, BALANSIERE, ROTI DE GUREA,
ROTI DINTATE, VOLANTI)

Miscare de rotatie uniforma
In‘ jurul unei axe ce nu trece
prin centrul de greutate al
elementului (fig. 12.3, a)

. Deoarece acceleratia centripe-
ta a centrului de greutate G este
dirijatd spre centrul de rotatie

- (A =a6=024,G||GA,), iar _acce-

leratia unghiularj este nuls (e=0),
torsorul fortelor de inertis are o
Singurd componentd; forta de iner-
tie rezultantd Fiq:

i ‘ Fic=—mig|| A,A

Ter §oem —_—

Mic=0

Migcare de rotatie uniforma

In. Jurul unei axe ce nu trece

prin cenirul de greutate al

elementului (fig. 12.4, a)

Acceleratia liniard a centrului
de greutate G, de modul ag=
:AOC} \_/52+ ol, este orientati
spre interiorul concavititii curbei

- 5 €

formind unghiul y=arc tg = cu
raza vectoare AgA. Torsorul for-
felor de inertie are ambele com-
ponente (g, M;c):

-cl' { -F-jcz—d 'n‘na,‘ﬁ
Mg—=—Ige




Fig. 12.3. Torsorul fortelor de ineriie
la elementul ecinematic in miscare de
rotatie uniformi:

unel axe ce trece prin centrul de greutute

al elementulul,

In jurul unei axe ce trece prin
centrul de greutate al elemen-
tului (fig. 12.3, b)

Intrucit @e=0, e=0, torsorul
for{elor de inertie este nul (t}, =0).
Acesta este cazul elementelor echi-
librate care prezintd avantajul ca
fortele de inertie nu dau reactiuni
suplimentare in cuple (articulafii).

=
] B
= A 8
f', " i
B }‘T —i/ oF
VW o
-':f:,_?' Tf‘? N 5
/i ‘ﬁf‘A;‘;g
J ¥ Pl
< G
{4% AJ,;JE 4
P = .

Flg. 12.4. Torsorul forfelor de inerfle
la elementul cinematic in miscare de
rotatie neuniforma:

a — migeare de rotajie in jurul unei axe ce e g — migears in jurul unet axe ce nu trece
nu trece prin centrul de greutate al eclo- prin  centrul de greutate al elementului;
mentului; b — miscare de rotatie In jurul b — miseare In jurul unei axe ee trece prin

centrul de greutate al elementului,

In jurul unei axe ce trece prin

centrul de greutate al elemen-

tului (fig. 12.4, b)

Observind cd Ug=0, torsorul
fortelor de iner{ie are o singura
componentd Mg

. Fie=0
@ s
ﬂ?;cm—fca.

12.3. ELEMENT CINEMATIC IN MISCARE PLANA
DE ROTOTRANSLATIE (EXEMPLU: BIELE) — figura 12,5

Pentru determinarea torsorului de inertie se presupune cd, in prea-
labil, s-a determinat distributia de acceleratii (fig. 12.5, b):

=1

&) oy Ap4 . 9p4
|aAB [[AB ~ AB  LAB

%%

\

%
\@\ﬂj) lL\\;\w _—
A q:""’" AW ,;i‘,; /

b
i
AR P
3 o N
/ A
/, 1 o
2 bl
\_‘_‘_;i“:\:{ y
":I:-/_'aﬂd
Y

Fig. 12.5. Element cinematie in miscare pland de rolotranslajie:
a — torsorul forfelor de lnerile; b — planul acceleraiilior,
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(a’

2) @g — prin aseménare:m—c—)n

A

t

a k b’

3) B BA - a(Naa )c\
AB AB

Fiind cunoscute mérimile @g i e, torsorul fortelor de inertie va fi

i
TG{

Exemplul 12.1. Si se determine torsorii fortelor de inertie pentru fiecare ele-
ment component (1, 2, 3) ale mecanismului maniveld-piston in pozitia reprezentatd
in figura 12.6. Se cunosc: dimensiunile elementelor A4, AB, viteza unghiulard
E:M, unghiul de rotatie ¢; al manivelei, greutitile elementelor 'C_ﬂ', 52, -G_:., si
pozitiile centrelor lor de greutate Gy =4, G G; =B, precum si momentele de iner-

tie masice ale elementelor Iy, I'n, Igg

Rezolvare,

(a’d’)
AB

Fig=—migq
M;c,'= —I GE.

— Se construieste mecanismul la scara lungimilor ;.

— Se traseazd direct pe mecanism planul vitezelor rotit cu 90° si planul
~— —— p— e v
acceleratiilor rotit cu 180° rezultind: vy=k (p,b); vga=Nk,(ab); ‘°2='ﬁ (sens trigo-

— L = e
noraetric), aa=ka(pab')5ac3? aG2=k“(pag;); Ep= a;,A/AB (sens trigonometric).
— Se calculeazi torsorii forfelor de inerfie reduse in raport cu centrele de

greutate respective.

- ,
Fige=ma0g,= f ka(0,9)11(Ps9,)

1 =0 <1

th 0; 16,
M

’

‘IGa

MI.G3=D

— Se transpun pe desen torsorii fortelor de inertie pe fiecare element in parte.

ice=Tg 2= 1

K(np 40"

g
Fiaa=Mylgy= -f' Fey(p,0") [l (P,D7)

=S8e=k(pg9');

(sens orar)

Ag=6y

BFPg ALY SIAR o e e e

3
=== (/16)
Gy 553

Fig. 12.6. Torsorii for{elor de ineriie ale elementelor mecanismului maniveld-

7 = Mecanisme, cl. XI.

piston.
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Fig. 12.7. Mecanisme

cu came:
a — tachet plan trans-
lant; b — tachet trans-
lant dezaxat cu  vircy;
¢ — tachet oscilant ey

virt, |

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Indicati relatiile de ecalcul ale torsorului forfelor de inerfie reduse
in raport cu centrul de greutate al unui element cinematic care exe-
cutd o migcare pland.

2. Formulati relatitle torsorului fortelor de inertle pentru eclementele
cinematice aflate in migcare de translajie si de rotatie. s

3. Indicafi pentru schemele cinematice ale mecanismelor din figura 12.7,
torsorii fortelor de inertie ale elementelor cinematice componente,
reduse in raport cu centrele lor de greutate.

13

STUDIUL REACTIUNILOR‘ DIN CUPLELE CINEMATICE
ALE MECANISMELOR PLANE

13.1. REACTIUNILE DIN EUPLELE CINEMATICE
ALE MECANISMELOR PLANE

Mecanismele plane au in componenfa lor numai cuple de clasa a
IV-a si a V-a, in care se produc reacfiuni in timpul functiondrii. In prima
fazi a calculului cinetostatic se stabileste
numdrul mecunoscutelor introduse de
aceste reactiuni, neglijind frecarea din
cuple.

CUPLA DE CLASA A V-A DE ROTATIE
figura 13.1.

CGupla de rotafie transmite fortele,
intre elementele 1 si 2 pe care le leagd,
rin presiuni radiale. Intrucit rezultanta
s=—DNRy a acestor presiuni trece prin
centrul articulatiei, punctul ei de aplicatie

de rotatie.

Fig. 13.1. Reac{iunea din cupla de clasa a V-a

Fig. 13.2. Reacliunea din cupla de
clasa a V-a de translatie.

Fig. 13.3. Reactiunea din cupla de
clasa a [V-a,

este cunoscut. Rezultd cd necunoscutele ce urmeazi a fi determinate sint
mérimea reacfiunii R, i direcfia-sensul acesteia date de unghiul 6. Se
obisnuieste ca reactiunea E;, si se descompund intr-o componenti dupi
directia elementului (B*,) numiti reacfiune normald si o componenis per-
pendiculard pe axa elementului (R!,) numitd reactiune tangentiald. Prin

urmare, o cupld de clasa a V-a de rotatie introduce doud necunoscute in
calculul cinetostatic.

Observafie. Reacliunea dintre cele doud elemente I si 2 se noteazd cu
indicil respectivi, primul indicind numdrul elementului care exercild reacfiuneq,
iar al doilea nwmdrul elementului asupra cdruia acfloneazd reacfiunea.

13.1.2. CUPLA DE CLASA A V-A DE TRANSLATIE — figura 13.2

Aceastd cupld transmite fortele, de la elementul I la elementul 2,
prin presiuni perpendiculare pe suprafata de contact distribuite oricum
in functie de directia fortelor de transmis. Rezultanta acestor presiuni
este reactiunea R;,=—R,, care va fi, de asemenea, perpendiculard pe
directia deplasdrii. In acest caz necunoscutele introduse de o cupld de
clasa a V-a de translafie sint in numir de douii: mirimea reactiunii si
pozitia punctului ei de aplicatie (distanta hy,).

13.1.3. CUPLA DE CLASA A IV-A — figura 13.3

Cupla intericard de clasa a IV-a infroduce o reactiune R ,=-—DRa;
avind direcfia normalei comune n,, la cele doud curbe care formeazi
cupla superioard. Intrucit punctul de aplicatie al reacfiunii coincide cu
punctul de contact, rezultd ca o cupld de clasa a IV-a introduce o sin-
gurd necunoscutd: marimea ei.

In tabelul 13.1 sint date citeva exemple de cuple de clasa a IV-a si

a V-a cu reactiunile corespunzitoare,

13.2. HODOGRAFUL REA@GTIUNILOR

Prin hodograful reactiunilor se infelege locul geometric al virfurilor
vectorului reactiune. Acest loc geometric se determind cu ajutorul poli-
gonului fortelor si dd o imagine clard a variatiei directiilor reactiunii din
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TABELUL 137

Voo

(71ay v l’_
(5"‘—'2‘ ¥ Ry,

Cama translanta s tachet
gsrilant cu virf

é?f g, ] 0

Camnd transiania s tackel
translant cu virf

o

'?fzf Koy

Carnd rotativa st lachet

transiant covirf

n

Carmd rotalive st lachet

Carna rotativa st tachet
plan ascilant

Carnd rofetiva st tachet
plan transtant

ascilant cu virf

Angrenay cilindric cu angre-

Angrengy eilindrie cu angre -
nare exterroara

nare inleripard

cupld in raport cu un element dat. Hodograful reactiunilor serveste unui

dublu scop: .
— pentru amplasarea orificiilor de ungere in zona in care valoarea

reactiunii este minimd sau nuld; _ .
— pentru dimensionarea elementelor cinematice pe baza valorii ma-

xrime a reactiunii.
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Ryym=Ray

Fig. 13.4. Hodograful reactiunilor la mecanismul patrulater:

a = schema cinematici; b =— hodograful reactiunii Em: ¢ = hodograful reactiunii ﬁ1=—17.;3; ¥
¢ — hodograful reac{iunil Rg.

Se prezintd spre exemplificare forma hodografelor obfinute pentru
reactiunile Ryj, Ryy=—Rss §i Roy la un mecanism patrulater (fig. 13.4),
determinate pentru opt pozitii ale cursei active cuprinse intre cele doui
pozitii extreme B;, B, ale elementului condus ByB, forta rezistenti Fr
fiind presupusi constanti.

Reactiunile Ry sl Ry, sint egale si de sens contrar deoarece elemen-
tul 2 nu este solicitat de forte exterioare.

13.3. GENERALITATI PRIVIND CALCULUL CINETOSTATIC

In prima etapd a calculului se adoptd dimensiunile aproximative ale
elementelor cinematice (de reguld dupd constructii similare existente),
se efectueazd calculul cinetostatic si cu valorile maxime ale fortelor de-
terminate se verificd tensiunile maxime efective produse in sectiunile

- periculoase ale pieselor. Dacd aceste tensiuni efective rezulti mal mari

decit tensiunile admisibile ale materialelor din care se executd elemen-
tele cinematice, se frece la o noud dimensionare a acestora si cu noile di-
mensiuni se reface intregul calcul cinetostatic. Acest algoritm de caleul
se repetd de atitea ori pind cind este indepliniti conditia ca tensiunile
efective maxime produse in elementele cinematice s fie mai mici decit
cele admisibile, iar deformatiile si se incadreze intre limite preserise.
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Reactiunile din cuplele cinematice se determind utilizind metoda echi-
librului cinetostatic aplicatd fiecdreia din grupele structurale care compun
mecanismul, intrucit acestea constituie sisteme static determinate. Pentry
a demonstra aceastd proprietate a grupelor structurale se face urmétorul
rationament deductiv:

— in plan, pentru un element cinematic se pot scrie trei ecuatii de
echilibru; deci pentru un lant cinematic format din n elemente se scriu
in total E=3n ecuatii de echilibru;

— o cupld de clasa a V-a introduce doud necunoscute si o cupld de
clasa a IV-a o necunuvscutd; drept consecin{d, numaérul total de necunos-
cute introduse de cuplele cinematice ale mecanismului este:

N=2C5+C4; -

— conditia ca lanful cinematic si fie static determinat este ca numé-
rul ecuatiilor E sd fie egal cu numdrul necunoscutelor N:

3n=2c5+c, sau In—2c;—c,=0, adicd M;=0.

Prin urmare, conditia ca un lant cinematic sd fie static determinat
este ca gradul lui de mobilitate si fie nul. Or, lanturile cinematice cu
grad de mobilitate nul fiind tocmai grupele structurale (Assur), rezullj
cid studiul cinetostatic al mecanismelor trebuie efectuat pe grupe Struc-
turale.

Daci se aplict relatia 3n—2c5—cy==1. unui mecanism plan avind gra-
dul de mobilitate M;=1, se obtine expresia 3n=2c¢;-+c,-+1, adied numi-
rul ecuatiilor de echilibru static permite si se gdseascd, aldturi de reac-
tiunile din cuplele cinematice, incd o necunoscutd care poate fi o forfd
sau un cuplu, ce mentine mecanismul in echilibru, numite forfd de echi-
librare T, sau cuplu de echilibrare M,. ,

Metoda echilibrului cinetostatic (sau metoda echilibrului dinamic fic-
tiv) cu ajutorul cdreia se determind reactiunile din cuple se bazeazd pe
principiul lui d’Alembert conform céruia ,un punct material, un solid
rigid sau un sistem de solide rigide se afld in echilibru fictiv dinamic, sub
actiunea fortelor i cuplurilor exterioare gi de inergie®.

Prin aplicarea metodei echilibrului cinetostatic, problema de dina-
micd a mecanismului se transformé intr-o problemi de staticd. Aceasta
constd in scrierea si rezolvarea ecuatiilor de echilibru. Algoritmul de
caleul este urmétorul:

— se efectueazd analiza structurald a mecanismului cu scopul cu-
noasterii clasei si ordinului mecanismului pe baza grupelor structurale
componente, In.acest cadru se precizeazii elementul cinematic final asu-
pra ciruia se va aplica forta (sau cuplul) de echilibrare;

— se ctabilese forfele exterioare care actioneazid asupra mecanismu-
lui (forte sau cupluri motoare, forte sau cupluri de rezistentd tehnolo-
gicd, forfe de greutate, forte si cupluri de inertie);

— se trece la calculul cinetostatic (adici la determinarea reactiuni-
lor din cuple) incepind -cu grupa structurald din care face parte elemei-
tul asupra cdruia actioneazd forta exterioard cunoscutd (forta motoare sau
forta de rezistentd tehnologicd). Dupd ce s-au stabilit valorile reactiuni=
lor acestei grupe se trece la grupa urmdtoare considerind, printre fortele
exterioare pentru. aceastd grupd si forfele de legdturd (reactiunile) cu
grupa anterior studiati. Calculul este continuat in aceasti modalitate din
grupd in grupi pind se ajunge la elementul cinematic final asupra Cé=
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ruia actioneazi forta de echilibrare necunoscuts care poate fi fortd mo-
toare sau fortd de rezistenfd tehnologicd, dupi caz. Astfel, forta de echi-
librare este fortd motoare atunci cind calculul cinetostatic porneste de la
grupa structurald asupra cdreia actioneazi forta de rezistentd tehnologicd
datd (exemplu: masini-unelte) sau fortd de rezistenta tehnologicd atunci
cind calculul cinetostatic incepe de la grupa structurali asupra cireia ac-
tioneaza forta motoare cunoscuti (exemplu: motoarele cu ardere interna).

Calculul reactiunilor din cuplele cinematice se bazeazi pe urméitoarele
observatii:

. — orice grupd structurald este un lant cinematic static determinat
si deci i se pot aplica ecuatiile de echilibru static;

— fiecaye element cinematic component al unei grupe structurale
aflqte in echilibru se va gési, la rindul lui, in echilibru si ca atare i se pot
aplica ecuaiile de echilibru static. .

Prin urmare, caleulul cinetostatic va consta din rezolvarea ecuatitlor
scccla?'e de echilibru a momentelor si a ecuatiilor vectoriale de echilibru
a forguelm', scrise pentru elemente cinematice izolate, pdrti din grupa struc-
turald sau intreaga grupd. Acest calcul se efectueazi pe cale analiticd
(pentru ecuatiile scalare de echilibru ale momentelor) si pe cale grafo-
cmctlitzcc“r, (pentru ecuatiile vectoriale de echilibru ale fortelor). Cazul din
urma se reduce la construirea poligonului fortelor la scara fortelor arbitrar
aleasd kg l—i—] .

mm

Ca exemplu se redd mai jos calculul clnetostatic al unei diade care

se afld in cele mal numeroase mecanisme.

13.4. CINETOSTATICA DIADEI DE ASPECTUL 2 (RRT)

Se presupune diada (2, 3) de aspectul 2 (RRT), reprezentatd grafic
la scara lungimilor I, extrasi dintr-un mecanism unde era legatd la ele-
mentele 1 si respectiv 4 ({ig. 13.5, a).

Fig. 13.5. Cinetostatica diadei de aspectul 2 (RRT):
@ — schema forfelor gl a cuplurilor; b — poligonul fortelor.
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i 3 se aplicd tor-

reutate (G, Gj) ale elemente}or 2 §i ! ﬂ
i e ce‘n gﬁclzzrgeaig tGuturor fcf;telor exterioare (mc}umy cele de _mert;le)
sa%li giME_! _)J.e.1 s (Fa, Ms). Reactiunea din cupla exterioara Qe rotatie Atse
;gsz’om;uée il?l camponentele Ry, si R!, iar reactiunea din cupla exte-

i A i irectia ghidajului AC

ioar latie C se traseaza perpendloulgr pe dir gctla g ; _
iloal3igi?a1§1t~gn;ec’ixnoscuté (hys) fatd de cupla interioara B. Reac_‘gunne? _1_r”1-
tir?oara R.3=—Rj3. nu se descompune, Necunoscutele problemei sint: R},

Riz R (h:ta)- Rys=— Raae

Caleulul componentei tangentiale Rj,

[EM‘B”:O]:
’ Ji(hs)—My=0=>Ryp= —1-[F (he)— “i]
—Rs ky(AB)+Fol(he)—My= 2= o X,

i i . i cé ealitate are sens
Dacd reactiunea R!, rezultd negativa fnseamnd cd in T :
contrar celui ales initial.

Calculul componentei normale Riz si al reactiunilor R Riz

=Ry o=
DoF =0]:
ﬁ;z ﬁiz ITH Fﬂ ﬁ“ r:

— e

i —— =+
[|AB ~ (ab) +(bc) (ed) LAC
N .
Din poligonul fortelor, reprezentat la scara fortelor kr [E] in fi-

gura 13.5, b, rezultd K21 —kr(ea), Ryg=Kkr(de), Riz=Kr(eb).
Calculul distantei (hy3)

D MR —o1:
! [Fyhs) + 2]
R4zkl(h43)—'F akl(hti)_M:‘:O:)(h“): 1_?;[ o(hs) + -’fT] )

Dacs valoarea lui (hys) rezultd negativd inseamnd cd suportul reac-
tiunii Ry3 este de cealaltd parte a articulatiei B.

Calculul reactiunii Rz din cupla cinematica interioara B

[ZF =01:
R -]—ﬁ_f_z__-l- —F__::_ + Ryg=0=3Rap=Ter(ce).
(ea) (ab) (be)
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Ca verificare [ZT?;(,-E) =0]:

Pyt Rig Rog=0=> Ryg=lir(ec) =— R,
(cd) (de)

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Precizati, pentru cuplele de clasa a V-a si a IV-q, in ipoteza neglijdrii
frecdrii elementelor cunoscute si necunoscute ale reacgiunilor.

2. Formulati notiunea de ,hodograf al reaciunilor® si indicai scopul
pentru care se determind.
8. In ce constd caleulul cinetostatic?

4. Efectuati calculul componentelor tangengiale Ri, si normale B,

al reacfiunilor Ry, Ry, al distanjei (hy) si al reactiunii By din cupla
cinematicd interioard B (pentru diada RRT).

14

CINETOSTATICA ELEMENTULUI FINAL.
CALCULUL FORTEI DE ECHILIBRARE
PRIN METODA JUKOWSKI

14.1. CINETOSTATICA ELEMENTULUI FINAL

Prin elementul cinematic final al unui mecanism se intelege elemen-
tul asupra céruia actioneazi forta de echilibrare necunoscuts, El poate fi:

— conducdtor (motor), cind se cunosc forta rezistentd Fy sau cuplul
rezistent Mp — figura 14.1, a;

— condus, cind se cunosc forta motoare Fy sau cuplul motor My —
figura 14.1, b.

Fig. 141. Elementul cinematic final;
a — conducétor; b — condus.
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Dupi cum se cunoaste din analiza structurald, numarul elementelor
cinematice initiale (conducétoare) ale unui mecanism este egal cu gradul
de mobilitate al mecanismului respectiv. In cazul mecanismelor plane cu
gradul de mobilitate Mz=1, in urma aplicérii ecuatiilor de echilibru sta-
tic, se poate determina o necunoscutd in_plus (aldturi de reactiunile din
cuplele cinematice): forta de echilibrare F, sau cuplul de echilibrare M,.
Se mentioneazd cd, in calculul cinetostatic, atit forta de echilibrare cit
si cuplul de echilibrare sint mdarimi fictive care realizeaza, in fiecare mo-
ment al ciclului energetic, echilibrul cinetostatic al mecanismului in po-
zitia respectivd. Deci in valoarea acestor méarimi sint incluse, aldturi de
fortele exterioare aplicate (forfa motoare sau cuplul motor, fortele si cu-
plurile rezistente, fortele de greutate) si fortele si cuplurile de inerfie
care actioneazd pe elementele cinematice. Prin urmare, forta de echili-
brare (sau cuplul de echilibrare) sint mérimi ale cdror valori diferd de la
o pozitie la alta a mecanismului fiind pozitive sau negative.

Cunoscind valorile pe care forta de echilibrare sau cuplul de echi-
librare le au in timpul unui eiclu cinematie, li se pot trasa diagramele
de variafie care servesc unui dublu scop:

— si se identifice valorile minime ale fortei de echilibrare (sau cu-
plului de echilibrare) cind turatia masinii tinde si creascd si pe aceasti
bazd si se aprecieze dacfi este utild sau nu prezenta unui volant;'

— si se identifice valorile maxime ale fortei de echilibrare (sau cu-
plului de echilibrare) in momentele cind masina se supraincarci (adica
atunci cind cuplul rezistent are o valoare superioard cuplului motor al
masinii).

Calculul fortei de echilibrare (sau cuplului de echilibrare) depinde
de clasa cuplei cinematice de legdturd dintre elementul final si elemen-
tul-baza si de felul echilibrérii (prin fortd de echilibrare sau prin cuplu
de echilibrare).

14.1.1, ELEMENT CINEMATIC FINAL LEGAT DE ELEMENTUL-BAZA
PRIN CUPLA DE ROTATIE (MANIVELA, BALANSIER)

Se considerd elementul cinematic final AA (fig. 14.2, ¢) asupra cé-
ruia actioneazi reactiunea Ry (cunoscutd de la calculul ultimei grupe

1aJ

Fig. 14.2. Element cinematic final legat la elementul bazd prin cupid de rotatie:
a — schema ferfelor sl a cuplurilor; b — poligonul forielor,
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libru a fortelor

structurale Indepirtate din componen{a mecanismului), torsorul fortelor
gi: inertie calculat in raport cu centrul de greutate al elementului i, (Fig,
Mic,), greutatea elementului G, reactiunea necunoscuts Rgy & e1e1§xentu—,
lui-bazd asupra elementului 1 (necunoscutd in mirime, directie si sens)
si forfa de echilibrare necunoscuti F,s. Punctul de aplicatie al fc;rtei de
echilibrare se poate alege oriunde pe directia elementului A,A astfel ca
suportul ei si fie perpendicular pe element. Pentru simplificarea caleu-
lelor, acest punct de aplicatie se alege in punctul A.
Introducerea in calcul a fortei de echilibrare (sau a cuplului de echi-
librare) este determinati de faptul cd elementul cinematic final este static
nedeterminat neconstituind o grupd structurald ci un element cinematic
‘binar.
Rezultd ci fortele necunoscute sint Roy si Fop | A4A (sau M,).
Forfa de echilibrare se ob{ine din rezolvarea ecuatiei scalare de echi-
libru & momentelor, scrisi in raport cu articulatia fixd A,:

[EMQ=0]: Figika(hy)+Migy- Rogky(hog)—F eaki( AgA)— Gka(h)=0

1 M.
~Te— gz [P 4 Rt + 228 )]

5 Daci F4 rezultd pozitivi, ea are acelasi sens cu viteza unghiulari o,
si este forfd motoare instantanee, iar daci rezults negativa are sensul opus
lui w, i reprezinti o forti rezistentd instantanee.

Reactiunea Ry se determini rezolvind ecuatia vectoriald de echilibru
a tuturor fortelor care actioneazi asupra elementului 1;

[SFP=0): By Foe \ Fr G\ o
: @ Too T ea e

-— —

kr, rezultd: Ry =Ikg(ed).
In cazul ci ind ilibrar Ari i
cind se determind un cuplu de echilibrare, mirimea lui se

obtine din ecuatia scalard de echilibru a momentelor scrisd in raport cu
articulatia fixd Ay,=figura 14.3, a.

Din poligonul fortelor, reprezentat in figura 15.2, b la scara fortelor

[ZMQ=0]: Rok(ho)—M,+TF w1l he) + Mg —Giky(hy) =0
=Me=Ryly(hzy)+ F werki(hy)+M ici—Giky(hy).
Reactiunea Ry se obfine rezolvind grafic ecuatia vectoriald de echi-

[EF(0): R + T+ G | R, 5,
(ab) (be) (ed)
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.

Fig. 143. Determinarea cuplului de echi-
librare:

@ — schema forfelor si a cuplurllor; b -- poligo-
nul fortelor.

Din poligonul fortelor — figura 14.3, b — se deduce Ry=Fkr(da). Se
constatid ci aceastd reactiune are mirimea si directia diferite de valorile
rezultate in cazul cind se lucreazd cu o fortd de echilibrare. Din acest
motiv, in analiza cinetostaticd unde forta de echilibrare sau cuplul de echi-
librare (Fes, M,) sint mirimi fictive, este recomandabili utilizarea mo-
mentului de echilibrare M,. Aceasta se justifica prin faptul cd, pe de o
parte, directia vectorului M, este cunoscutd si deci erorile de calcul se
apreciazi prin examinarea modulului sau, iar pe de altd parte cé folosirea
fortei fictive de echilibrare conduce la variatii importante ale reacfiunii
Ry care este o fortd reald aplicatd in cupla A,.

Pentru ca mecanismul si functioneze, M, trebuie s fie asigurat, din
afard, de o sursi de energie motcare. Dacé sursa nu poate asigura un cu-
plu suficient de mare pentru o anumiti pozifle a elementului final, me-
canismul are tendinta de incetinire.

Tn analiza dinamici (studiul migcérii reale a masinii), forfa sau cu-
plul de echilibrare sint reale asigurind conditiile de miscare impuse. Drept
consecintd, in analiza dinamic3 este de preferat sa se foloseascd forta de
echilibrare care, prin alegerea suportului siu in punctul A, reduce sen-
sibil reactiunea Ry, din lagdrul elementului final (a se compara Ry; din
figurile 14.2, b si 14.3, b).

14.1.2. ELEMENT CINEMATIC FINAL LEGAT DE ELEMENTUL-BAZA
PRIN CUPLA DE TRANSLATIE (PISTON, GLISIERA)

Se considers un clement cinematic final legat la elementul-bazd prin
cupld de translatie — figura 14.4, a.

In acest caz, echilibrarea nu se poate face decit prin forta _de echili-
brare. Asupra elementului final acfioneazd forfele cunoscute Ragy, Gy §i
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t01‘sort__1_1 fortelor de inertie reduse in raport cu centrul de

G ; greutate 1} (Figy;
i&ggcéggé,s t1;.)rec_upn si fortele necunoscute Foa||Ay, Ry, | A, De asemerf(;a nIL
jte nici punctul de aplicatie al reactiunii Ry; {adic3 distanta ?’tm)l

Valorile necunoscutel
(fig. 14.4, a, b), or rezultd din rezolvarea ecuatiilor urméatoare

[Eﬁgl)':a]:f'—’;-;l‘:&l.‘i‘ﬁwi +' & 4' Ry 1

—_— e —— Y ——

TR
= Foa=kr(ea); By — kr(de);
(1)
oMY =0): Rogkei(hor) + Giletha)—F gy k() =0

= hgy) = Rim [Fii(hi)=~—G1(h1)].

Exemplu. i iuni i
e T I;n - aﬁisiﬁ ufe:flgfll;ni hreacttzumle din cuplele cinematice si forta de echi-
vela-piston reprezentat in figura 14.5. Se cun i
: 5. 08 -
mile elementelor A4, AB si greutdtile lor -GT, G, G. o

a manivelei, torsorii fory 5 A 3, viteza unghiulard w,=const.
elor de inertie it :
ale elementelor {ie calculai in raport cu centrele de greutate

A i i Ga A k! ;g
e =0 Y [I-‘G,-_—.. —ka(pag), Mgy=Igy———" L ’
g AB

i |t Gy n
*a, [Fﬁ‘a = '; Lo(pab’), ﬂfm'a=0]

pozitiile .cen_t_relor de greutate ale elementelor Gi=4y; G;:G;=B forta de rezistentd
tehnologica I, unghiul manivelej si pozifia ghidajului (AB). , t

o]

~(6,)
d

(Rys
e L : b,

(F2,) a

L(4g)

ig. 144, Element cinematic final legat de elementul-bazi prin cupli de translatie;
@ — schema forfelor; b — poligonul forgelor. ‘
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Se neglijeazd greutitile G, i G, intrucit au valori mici comparativ cu fortele

- de inerfie si forfa de rezistentd tehnologics. Din rezolvarea ecuatiilor rezulti;
Rezolvare. :
’ 1 %1 ; ul acce- [EM%):O] ; Rizk:(AB)——Fm,k,(hm)- My =0=R)
1 vitezelor rotite cu 90° (la scara k, =l;w;) §1 planul |
viteZc
— Se {raseazd planu

—_— k S _ -t i | " A = i
k. =lk,w?), direct pe mecanism (p,=P,= Ao [EFPA~0] .__B?"’ + Bz 4. Fig2 ' (Frs—Figs) % Foo L
i it ea e j lAB @) Too) (cd) LAB
leratiilor rotite cu B N -
' ie F i 1), Firall (0,07) §1 sen —
g ii ‘ le inertie Fig, |1{P92) Fics

ind dir le fortelor d

— Se determiné directii

= R, =ky(ea), Roy=hy(de); Rjy=k(eh)= —FRyy
. o F s orar). . ¥
sul cuplului de inertie Myq, (sens or ) tructurald cea mai departatd de

\
: atic de la grupa s : - A IFP=0): Pu+ Pt g o 5 o (c) (fig. 145, c).
— Se incepe Calculmdcm:to;)t . fcigura 14.5,b, la care reactiunea dln.ﬂ‘?ﬂa il = : (¢b)  (be) il ; |
’ citor (diada £ 3) — TEUFA introduc reactiunile ) ;
). Tt E S mponentele Ri;, Rip, iar In cupla B se i ~ Se determind forfa de echilibrare (F,,) din caleulul cinetostatic al elemen- |
se descompune in co k tului final (fig, 14,5, d) \
Ry 51 Fage 1) (f121) + “
[EMY)=01: Ryk(hgy)— PLCIZIEIES S L |
; 04 ‘

-—_J 1 [E?;l):‘a]: 1?21 4 F',A +Eﬂl=.6=>ml=kp‘.m — figura 14.5, ¢

a el s S

(be)  (ef)

14.2. CALCULUL FORTEI DE ECHILIBRARE
' PRIN METODA JUKOWSKI

Metoda de determinare grafoanalitici a fortei de echilibrare, pe baza
calculului cinetostatic aplicat tuturor grupelor structurale care compun
mecanismul, prezinti avantaje si dezavantaje. Ca avantaje se mentioneazj
determinarea tuturop fortelor de legiturs din cuple si a hodografelor
lor, date care servesc calculului de rezisten{i al elementeloy si cuplelor
| cinematice. Ca dezavantaje sint de mentionat calculul laborios 51 scdde-
' rea preciziei calculelor datoritd acumulirii erorilor introduse de caley-
Iul grafic. Aceste dezavantaje pot fi eliminate daci se utilizeazi o me-
toda grafoanalitici bazaty pe principiul puterilor virtuale si a cdrei apli-
care conduce la obfinerea unei singure ecuatii scalare din care rezulti
direct mérimea fortei de echilibrare pentru o anumiti pozitie dati a ele-
2 mentului final, fird si mai fie hecesar calculul reactiunilor din cuplele
LQJ Rar cinematice.

Principiul puterilor virtuale (,suma puterilor instantanee realizate
4 \ intr-un sistem aflat in echilibru dinamic este nuld) aplicat in cazul me-

canismelor plane se poate scrie sub forma

\ n m
Ay () 2 Frvy, cos oy EMj(l}[ cos Bi=0 |, (14.1)
Vi k=1 J=1

ﬂﬁﬂf ‘

{n care:

5 s e e SRS Fy; este forta care actioneazg asupra elementului cinematic k;
; iunilor 1 cup 3

i rminarea reactmmipx dix e

Fig. 14.5. Determi o

5§50 — polgonuie Vi — viteza punctului de aplicatie al forfei Fy;
b= °1"‘e‘§5t3“§?néﬁﬂ?uéa{ elémentulul final.

for r gl a cuplurilor; ;- ine
e si;%?fﬁ“?aﬁ?ﬁﬁi?énzazs asupra diadei (2, )3
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Fig. 14.6. Principiul puterilor virtuale aplicat unui element cinematie:
a — gchema forfelor si a cuplurilor; b — poligonul vitezelor rotit .cu 90°; ¢ — sensurile pe care
le poate avea cuplul echivalentului M’:

«; este unghiul dintre sensul fortei Fy §i sensul vitezei corespunzi-

toare vy
M; — momentul aplicat elementului cinematic 5
w; — viteza unghiulard a elementului j;

Bj=0° sau 180° — unghiul dintre sensul momentului M, si sensul vi-
tezei unghiulare w; (fig. 14.6, a). .

Introducind notatiile

UpA L, (ab)
hi=v COS &, Ri=Kku(hz), 0= .A—l?-=_i?’

k, — scara vitezelor, relatia (14.1) devine

n m
Fieo(hd 4 S M, k(@) —o
> Frdeo k)+5.21 =

k=1

sau simplificind cu ke

7 — m y
S Ful) + 3 M;=0; M =M, @ |, (14.2)
k=1 =1 AB

Relatia (14.2) poate fi consideratd ca o ecuafie scalard de momente

in care fortele Fy au bratul (hs) rotit cu 90° — obtinut prin rabatarea cu
90° a vitezei vy — figura 14.6, b —, iar cuplul echivalent M; poate
avea sau nu acelasi sens cu M; dupéd cum segmentul (ab) din planul vite-
zelor rotite are sau nu aceeasi orientare cu segmentul corespunzator (AB)
din planul mecanismului 14.6, c.

Savantul rus Jukowski a interpretat relatia (14.2) ca ecuatie de echi-
libru a planului vitezelor rotite cu 90° considerat ca o pirghie rigida cu
punct fix in polul vitezelor p,, asupra cireia actioneazi toate forfele ex-
terioare ce solicitd mecanismul (in mdirime, directie si sens aplicate in
punctele omoloage virfurilor vitezelor rotite) si toate cuplurile exterioare
M (modificate ca mérime si eventual ca sens). Evident cd in ecuatia de

-

echilibru a acestei pirghii asupra cdreia actioneaza sistemul de forfe §i

112

el 3943 v farinar 3 3 5

(‘lj]):}li]j‘l _extericare este cuprinsa fle foria de echilib
de ec xl%lb“l'al'e ME_C-E{I'E actioneazi asupra elemen i
fia scalara de echilibru a momentelor scriss in r

m

z n—1 =
{Lﬂf =" U] . IE F};(h};) + . -ﬁ"’;]"f‘aa{"h) =0

7

" m—

[:}:ﬂ’f,[ :_-f]]: 2 Fu(] s EX Zl . N o e(pt)
¥ s QUEOE: ; M; | —M,=0 unde M.=M, o 1
: = ¢

—

rezulta;

~— for{a de echilibrare:

“n—1 -

FOPUE S | S
e (hy) hz_,l FL("LR}'{'Z;E’_,‘] 4 (14.3)
i e j—.
— cuplul de echilibrare:
AgA L. =T m- " g
M 2 -
M= [}Z}l F.'c(hk)"{“;_,: M; j . (14.4)

Obserw 3 5 . fax
(qucuhﬁ qc;:piffa?f' -ﬂDiC: forta de echilibrare a fost calculatd prin ambele metode
e flosiatic al tutaror grupelor structurale ce cor - egee
LT k ; : t e mpun mecanis i
pectiv metoda Jukowsld), atunci se caleuleazi eroarca o ecanismil g1 Tes
AR,
B= 1 1005%, unde AF 4=

ok vaan—F
Tad o @k FRGE ad

pe aceastdl bazd 1-8 dediits -
! tid bazd putindu-se considera ca fiind corect calculul cinetostatic

Exem P l (1 !;d se d 1 t - i I
: el mine fo a d{_‘ echilibr ire jal

. 5 r DT ﬂ?eti)(ia .]ukuwﬁkl ].E]
maoecanis lllll mani \relrﬂ'plstﬂn {h‘(l lj.gul a 14.f y O
] .

nezolvare: Se considerd planul vitezelor rotite cu 90° (fig. 14.7).

e

73 "7,, 0 '!?‘t;
s Chgy o 2 F
7 ) 1 ‘e,
Fig. 14.7. Delerminarea fortei do ili - =
F ! t echilibra-
re prin meloda Jukowski la mecanisn:ui A

manivelii-piston,

_‘(g@
o

ilibru Faa, fie cuplulf
tului final. Aplicind ecua- |
aport cu polul vitezelor p, g

4 = Moecanigme, cl. X1,
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i i . e BB

In punctele @, b si ¢» se transpun forfele si cuplurile exterioare (fortele in

AT B lul echivalent M® . =M ,* (ab)
mirime, directie si sens F ‘o (Frg—Fiaah Fygp 1ar cuplu ies =" ie2” S0

de sens contrar cuplului ﬁ,cz, deoarece orientarea segmentului (ab) din planul vite-
gelor, rotite nu are aceeasi orientare cu segmentul (AB) din planul mecanismului),

Din ecuatia scalard a momentelor scrisi in raport cu polul p,:

[EM'pD= 0] — F;Ak'(pﬂa)—Ficzkl(hm) CFM!- P (Fﬁz_Ficz)kl(pub) =0

rezultd forta de echilibrare instantanee

Fya= - [.}i“.‘.‘l ~Fqs(Mig) +(Fpg—F 162)(1%")] ’
(psa) L. Kl

VERIFICAREA CUNOSTINTELOR

1. Definifi cinetostatica elementului final.
2. Calculagi forta de echilibrare prin metoda Jukowski.

RASPUNSURI

Capitolul 2. 2) Angrenajul cilindric (m=4, 1=2, cil. pland, deschisi, inferioari,
nereversibild), articulatia schimbétorului de viteze la automobile tm=3, 1=3, cgu,
spatiald, inchisd, inferioard, reversibild), con sprijinit cu virful pe plan (m=3, 1=3,
‘,go , spatiald, deschisd, superioard, nereversibild), prismi triunghiulars, rezemati cu
muchia sa pe muchia unui canal in V (m=4, =2, ci! , spatialé, deschisd, supe-
rioard, nereversibild), angrenaj conic (m=4, 1=2, ci] , spatiald, deschisd, inferioari,
nereversibild), surub melc-roatd melcati (m=1, 1=5, cﬂm. spatiala, deschisd, infe-
rioard, nereversibild).

Capitolul 3. 2) Lantul cinematic al mecanismului semaforului mecanic este
complex, inchis, plan (tab. 3.3), iar lantul cinematic al mecanismului de frinare
manuald la vagoane este simplu, inchis, plan (tab. 3.4).

Tabelul 3.3 Tabelul 3.4

Analiza structuralfi a lantului. mecanis-

Analiza structuralid a lantului mecanis-
mitlui semaforului mecanic

mului de frinare manuali la vagoane

Elementul OF2la|8y4als Elementul (1 o5 i O e O

Rangul () S gl 22 Rangul (f) 221212

(o]

Capitolul 4.5) Toate mecanismele sint plane (de familia f=3) avind gradul de
mobilitate My=1. In conformitate cu sistemul de axe Omzyz ales, elementele compo-
nente ale mecanismului pot avea urmitoarele migedri: cele legate la bazd miscare
de rotatie w_ sau de translatie vy, iar bielele au doud translatii U Uy si o rotatic @
Mecanismul seping are o cupld pasivd (D sau E).

Capitolul 5. 5) Unei scheme cinematice cu articulatii simple ii corespunde o
singurd schemd structurald, in timp ce unel scheme structurale ii* corespunde o
multime de scheme cinematice, 6) a. Mecanlsm de clasa a II-a, ordinul 2 constituit
din MF(1, 0)+D(2, 3)+D(5,4). b. Cuplele supericare E{5,6) si H(8,9) se echivaleazi
cu cite un element cinematic binar (10 si 11) avind fiecare cite o cupld de translatie
§i una de rotatie; cuplele C(1,4) si D(4,5) sint cuple echivalente cu cupla de -clasa
a V-a. Rezultd un mecanism- de clasa a Il-a/ordinul 2 compus din MF(1,0)4-D(2, 3)+
+D(4, 5)+D(6, 10)+D(7, 8)+D(9, 11),

8(—'
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TABELUL 85

————

DG
%‘ AD)
N
=" (3

@ BTt : _ CUPRINS

e e =

Fartea fnifi

GENERALITATI ASUPRA MECANISMELOR |

! 1. Nolioni iniroduetive, . | |, | ST e s Sy i R s b 3
| 1.1 Obiectul si importanta studiului mecanismelor o @ A Feoi B E & &
1.2, Masina si mecanismul ca sisteme tehnice N AT R 4 }
L3, Schemele constructive si cinematice ale meecanismelor: -, . . . oo h
] 4. Clasificarea mecanismelor dupd forma lor constructivd , . ORI . 7 |
1 :
Partea a doua
: STRUCTURA MECANISMELOR
’
~dzgs |
2. Biemente cinematice, Cuple cinematice PR L O E e m S e Cgidee ot % L
! 2.1. Elemente cinematice , , , | | Sl Bt h Rl - SEREE SR e T ) ]
.‘s\ \ 22. Cuple cipematice . , ., . . 7 ° L
5»& 2.2.1. Clesificarea cuplelor cinematice . TR W T . [ |
g RKY 2.2.2. Stabilirea clasei cuplei cinematice , . , | | | T © " R
AL / N = 3
o A ff 3. Laotori einemstice. Mecanisine | | | FONLE B e ow oa ow et owm ¢ O
g 7 3.1. Lanturi cinematice . , . . . PR T S N S .
Do /// : 3.2, Formula structurald a lanturilor cinematice plane . , | | | W 19
g 3.3. Lanturl cinematice desmodrome (determinate) sau nedesmodrome {tie-
TP | delerminate) | T U -
7 s o & -7 3.4, Mecanism i i -t g el b | i G ¥ i A
l?t’f(f/fé’li‘f"{g’i’ﬁj: 12ms ’,V!J';,"' {8ms v, = 100ms 2V, = Gms ™, . IS : s : -8
U=V, =72ms g, =ag =735/ms -P’.%;Mpms i 4. Fﬁn-hivala.rga- ciplelor cinematico superioares [a mucanismele plane. Delermina- _
07 65" i —ﬁ?”;]{r“.f‘z-a s, <2030 ms~? vea familiei 5i a gradului de mobilltate al unui mecanism plan , . , . . 29
ac =1898ms P, SIGEd 1287 s ¥ la, 4.1, Echivalarea cuplelor cinematice superioare la mecanismele plane . 22
‘ 4.2. Eliminarea elementelor cinematice pasive sau cu miseare de prisos si a
* cuplelor pasive m Al st ety e et ol M S e s L B9
Capilolul 8. 2) Rezolvarea esie prezentatd in labelul 85. 4.3. Precizarea numirului articulatiilor simple in cadrul celor multiple | = 29

4.4. Determinarea familiei si a gradului de mobilitale al unui mecanism plan 30

i1a=0,584, ©,=70,88 rad-s™*} 5

. : ! 90 - oo el e h x -
Capitolul 20. 9) a. i;,=—2; ©;=2930 rad.s~'; b. ; Ea!amhcaren mecanismelor plane articulate pe haza grupelor strueturale. Al-

c. iy=-—2857, we=2198 rad-s—1; d. i;3,=1,32, wy=-50,75 rad-s—. twirea schemelor structurale pornind de la schemele cinematice R

4.1, Clasificarea mecanismelor plane articulate pe baza grupelor structurale 32

: 5.1.1 Grupele structurale , , , ., . . . . S VR TRE.  .

I " 5.1.2. Diada si principalele ei aspecte . . . | T T N T |
5.2. Aledtuirea schemelor structurale pornind de la schemele cinematice . 46

FPartea a treia

ANALIZA CINEMATICA A MECANISMELOR

6. Trasarea iraiectoriilor , , , , | S R o Ol T |
6.1. Trasarea tralectoriilor 1a mecanismele de clasa I (fundamentale) , . 41
6.2. Determinarea pozitiilor unor mecanisme de clasa a II-a/ordinul 2 sia

traiectoriilor punctelor caracteristice W RTEN G SRR el v g
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0 T

6.2.1. Mecanismul patrulater 4R . . . . . . . . .
6.2.2. Mecanismul maniveld-piston (glisierd) R (RRT) .
6.9.9. Mecanismul maniveld-culisi R (RRT) .

7. Bazele cinematicii grafoanalitice .

7.1. Element cinematic In miscare de translatle rectilinie
7.2. Element cinematic in mlgcare de translafie circulard
7.3. Element cinematic in miscare de rotatie

7.4. Element cinematic in. miscare pland generald

75. Rezolvarea graficd a ecuatiilor de distributie a vitezelor si acceleratii-

'

lor in miscarea pland de rototranslatie. Teorema asemanaérii
7.5.1. Rezolvarea graficd . . ¢ « + + « & o« 0 0 v e
7.5.2. Teorema asemdndrii . . . . . . « .«

g, Cinematica grafoanalilied a mecanismelor plane cu bare

8.1, Denumirile si variantele constructive ale elementelor cinematice

8.2, Cinematica grafoanaliticd a principalelor mecanisme motor plane arti-

culate de clasa a Il-gfordinul 2 , . . . . .
8.2.1. Mecanismul motor patrulater 4R (RRRR) b 4w
8.2.2. Mecanismul motor maniveld-piston R (RRT) . . . o

8.3. Determinarea distributiei de viteze si acceleratii la mecanismele-motor

plane articulate de clasa a II-a/ordinul 2

9. Cinematica grafoanalitici a mecanismelor ca came |, . . . . . .
9.1. Denumirile si variantele constructive ale elementelor cinematice
9.9, Analiza cinematicd grafoanalitlicd a mecanismelor cu came . . . .

10, Cinematica grafoanalitici a mecanismelor cu roii dinfate

10.1, Clasificavea, denumirile i variantele constructive ale elementelor ci-

HONHALES: & « o o' v ow B B AT EE wo¥ v W
10.2, Tegea fundamentald a angrendarii- | Rl s N
10.3. Cinematica angrenajelor cu axe paralele fixe (angrenaje eilindrice)
10.4. Cinematica angrenajelor cu axe concurente fixe (angrenaje conice)
10.5. Cinematica angrenajelor cu axe oarecare fixe

10.6. Cinematica trenurilor cu roti dinfate cu axe fixe i
10.6.1. Trenuri cu roti dintate cilindrice montate in serie . . . . .
10.6.2. Trenuri cu roti dintate cilindrice montate in paralel (cascada)
10.6.3. Trenuri cu roti dintate cilindrice montate mixt (serie-paralel)
10.6.4. Trenuri cu roti dintate cu rofl conice bd & SR Y

Partea a paira

CINETOSTATICA MECANISMELOR PLANE CU BARE

11. Forfele care actioneazd asupra elementelor mecanismului .

11.1. Ciclu energetie; ciclu cinematic
11.2. Fortele exterioare

11.2.1, Fortele si cuplurile motoare
11.2.2. Fortele si cuplurile rezistente
11.2.3. Fortele de greutate ol e e
11.2.4. Fortele si cuplurile de inargle . L. .

11.3. Fortele intericare . . . . . . .«
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43
44

46

48

71

71
T3
75
79
a1

82
82
83
85
a7

a0

90

alL
a1
92
93
93
93

13.

14,

Rispunsuri

.

2. Forte i i
12. Forfele de inerlie care actioneazi asupra elementelor mecanismelor —

12.1. Element ci.ne:matic In miscare de translatie
]:.3. Element cinematic in miscare de rotatie
12.3. Element cinemiatic in miscare plana de rototrar{sl-e;tie:

Studi tinni i
dial reactinnilor din cuplele cinematice ale mecanismelor plane

13.1. Reactiunile din cupl i i

plele cinematice ale i
13.2. Hodograful reactiunilor 3 PR b
13.3. Generalitdti privind calculul cinetostatlc‘
13.4. Cinetostatica diadei de aspectul 2 (RRT)

Cinetostatica elementului final,

Jukowski . Calculul forfel de echilibrare prin metoda

14.1. Cinetostatica elementului final
14.2. Calculul fortei de echilibrare prin metoda. J\likclaw.ski.
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