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PRESENTACIO

Presentacio

Aquest textEl frec en les maquingguntament amb altres dos textos,
Transmissions d'engranatgéedinamica de les maquineformen un
conjunt que sota el titol més generaMiecanismes i maquinésn es-
tat escrits per donar suport a l'assignatura detisnaom que s'impar-
teix a I'Escola Tecnica Superior d'Enginyers Ingaistde Barcelona de
la Universitat Politecnica de Catalunya (ETSEIB-JRGrresponent a
la titulacio dEnginyer Industrial.

El contingut d'aquests escrits s'orienta especrdlners el disseny (o
la sintesi) dels mecanismes més frequents en lgsimes | pressupo-
sa els coneixements d'altres assignatures presederdaracter més
basic i centrades en I'analisi com ardMkcanicao laTeoria de Ma-
quines

Seguint una tradicié en aguestes materies inicédals anys 70 a
I'ETSEIB pel professor Pedro Ramon Moliner, es peésafasi en la
resolucié de casos extrets d'aplicacions de I'gagen mecanica els
qguals, a meés d'oferir una eficacia pedagogica nmmas gn obligar
I'estudiant a revisar les hipotesis i a simplifiels models, proporcio-
nen també la base per a una cultura de les maquagmrt exposi-
tiva del text pren la forma de guio per a I'esiudie formulari per a
facilitar-ne I'aplicacio.

Els problemes inclosos en aquest text han estpbgats per algun
dels professors que han impartit assignatures gunedoa I'ETSEIB
en un periode que abraca més de 25 anys: Josegl&eRortella
(JCP); Francesc Ferrando Piera (FFP); Juli GararadR (JGR); Jo-
aguim Martell Pérez (JMP); Mateu Martin Batlle (MM Boan Mer-
cader Ferreres (JMF); Xavier Miralles Mas (XMM);dR@ Ramon
Moliner (PRM); Carles Riba Romeva (CRR). Voldriarag I'ajut
dels estudiants Maria Viola Molés Mateo i Eduard®oi Palau en
la realitzaci6 de les figures.

Espero que aquest text sigui d'utilitat per alsddahts en la prepa-
racio de la matéria i que també ho sigui en elrdedepament de la
seva vida professional.
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1. Efectes del frec en les maquines

1.1 Resistencies passives de contacte
1.2 Contacte lliscant i contacte rodolant
1.3 Dissipacio i rendiment

1.4 Fenomen de l'autoretencio

1.5 Mecanismes basats en el frec

1.1 Resistencies passives de contacte

Lesresisténcies passives de contaetemanifesten a través de I'aparicio de forces tan
gencials d'accié-reacci6 entre les superficiesodecdssos en contacte que s'exerceixen
una forca normal muatua, quan es mouen o tendeixeouae's tangencialment, i donen
lloc a efectes en els enllagos dels mecanismedasdmaquines de gran importancia
tecnologica.

Entre les resistencies passives de contacte ngggefits en les maquines hi ha:

a) Resistencia per frec sec
Resistencia passiva de contacte que es donadersesuperficies no lubricades, o
amb lubricacié limit (preséncia de capes molecwdartubricant fortament adheri-
des a les superficies), i s'estudia per mitja aelahde Coulomb. Quan les superfi-
cies llisquen, el fenomen pren el nomfidecio i el model de Coulomb estableix la
proporcionalitat entre la forca tangencial i lamal; mentre que, quan no llisquen,
el fenomen pren el nomadiherénciai les forces tangencials sén inferiors a un de-
terminat valor llindar, també proporcional a lagionormal. El frec sec en la zona
limit entre la friccid i I'adherencia dona llocf@homen destick-slip
El pivotament és una forma de resistencia persieecquan les dues superficies en
contacte giren (pivoter) sobre un eix perpendicular a elles. En aquestesagro-
dueix una distribucié de pressions a I'entornele i'el parell de pivotament és el
resultat de la integracié dels efectes de les $aledrec.
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1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES 1.1 RESISTENCIES PASSIVES DE CONTACTE

b) Resisténcia per capa gruixuda de lubricant
Resisténcia passiva entre superficies que llisqueam hi ha interposat una capa
gruixuda de lubricant entre elles. La forca tanggnque depen de les caracteristi-
ques i moviment del lubricant aixi com de la geoiaeatel contacte, sol ser molt
més petita que la del frec sec. Tanmateix, per cmeg capa gruixuda de lubricant
cal, o bé una velocitat relativa elevada i mantitzgantre les superficiekitfrica-
cié hidrodinamica per exemple, en coixinets de cigonyal de motexaiosio, o
coixinets d'un rotor de turbina de vapor a regimpé la injeccié de lubricant a
pressio entre les dues superficigbricacio hidrostatica per exemple, en l'enge-
gada i aturada de grans rotors amb coixinets cladji

c) Resistencia al rodolament
Resistencia passiva que es dona en els enllacgbaminterposat elements de ro-
dolament entre les superficies. La forca tangeneieéssaries per a vencer la resis-
tencia al rodolament és molt inferior a la del fsec (entre 10 i 100 vegades), tot i
gue exigeix condicions meés exigents de precisitalliecacio dels elements, de re-
sistencia i rigidesa dels materials i de requertsda lubricacio.
En determinats enllagos (engranatges, lleves} @drea simultaniament lliscament
I rodolament, els efectes del primer fenomen pezvabbre els del segon.

Efectes del frec

Moltes de les activitats habituals de 'hnome neesguossibles sense alguna de les ma-
nifestacions del frec. Per exemple, caminem graci&glherencia entre el peu (o la sa-

bata) i el terra (altrament resultaria molt diffodntenir I'equilibri), els nusos no es des-

fan gracies al frec entre les bagues dels cordiksles cordes, o escalfem les mans fre-
gant-les una contra l'altra.

En les maquines el frec comporta dos tipus d'efemtatraposatsl) Efectes negatius
gue cal minimitzar, com ara l'augment del rosseelgenllacos, la dissipacié d'energia
mecanica, la perdua de rendiment, o el desgassamionsh) Efectes positius que cal
controlar convenientment, com aradherénciaper assegurar la retencié mutua entre
elements (cargols de fixacio, corretges, rodesateid, sistemes d'autoretencio, rodes
lliures), i lafriccio per dissipar una energia (frens, amortidors) otjagsmetre forces
entre membres amb moviment relatiu (embragatges).

Els contactes amb frec sec son la forma més senzdrata i freqient de resoldre els
enllacos de les maquines mentre que, per obtentverleficis del rodolament o d'una
capa gruixuda de lubricant, calen components codisps especials més cars i com-
plexos. Aquest capitol tracta fonamentalment dmd fec, alhora que s'estableixen e-
guivalencies per al rodolament, pero no s'estuglefenomens relacionats amb els en-
llacos amb capa gruixuda de lubricant.
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1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES 1.2 CONTACTE LLISCANT | CONTACTE RODOLAN

1.2 Contacte lliscant i contacte rodolant

Com s'acaba de dir, el moviment en els enllacoe emtmbres de les maquines es pot
materialitzar de dues formes: per contacte lliscpat contacte rodolant. Al seu torn, el
moviment en el contacte lliscant es pot donar sst@ondicions de frec sec (sense lu-
bricacié o amb lubricacié limit) o amb la presentiana capa gruixuda de lubricant
entre les superficies.

Els més frequents en les maquines sérostacte lliscant amb frec sé@l contacte
rodolant mentre que el contacte lliscant per capa gruibdedéubricant s'utilitza en a-
plicacions especialitzades que requereixen o béunra condicions especifiques de
funcionament o bé un sistema de lubricacio forcadaseva analisi demana un calcul
complex. Per tant, en aquesta secci6 s'estudiencelsls basics per al contacte lliscant
amb frec sec (model de Coulomb) i per al contaudelant.

Contacte lliscant

El model de Coulomb per al contacte lliscant arab fec és el seguent:

Friccio

Quan la superficie d'un cos 1, sotmesa a una éeaocimal de contacte d'un cos 2,
Fn2, €S mou amb una velocitat de lliscament relatvaulla, vy, rep l'efecte d'una
reacci6 tangencial de contadtg,;, anomenadéorca de friccig de la mateixa direccid
gue la velocitat de lliscament i de sentit contahroviment relatiu.

Es defineix etoeficient de friccidy, com el quocient entre la forca tangencial i lgdo
normal: u=Fm/Fnon |, I'angle de friccigo com ap=atarnu (Figura 1a). EI model de
Coulomb estableix que aquest coeficient només ddpbnmaterials en contacte i de
I'estat de les seves superficies (rugositat, labids pel-licules contaminants, etc.), pero
no de la velocitat de lliscament o de la pressi¢aigacte. La realitat €s, pero, que el
coeficient de friccidy, varia més o menys amb aquests factors i, conoeetia tendeix

a disminuir amb la velocitat (Figura 1.1a).

Adheréncia

Si I'angle que formen la direccio de la forca datacte muatua entre dos cossos i la
normal a les superficies és més petit que un digtgrvalor limit, anomenaingle d'-
adherencia /4, (que, alhora, determina won d'adheréncig per més que augmenti el
valor de la forca, no es produeix lliscament elesesuperficies.

La tangent de l'angle d'adherencia pren el notingde d'adherenciay=tano,, para-
metre que, segons el model de Coulomb, també dégdérmaterials en contacte i de
I'estat de les superficies, i no de la pressioamtacte. Normalment, el seu valor és
lleugerament superior al del coeficient de fricgi¢Figura 1.1b).
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1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES 1.2 CONTACTE LLISCANT | CONTACTE RODOLAN

El model de Coulomb per al frec sec es pot resemel quadre seguent:

Model de Coulomb per al frec sec
Friccid (o frec dinamic) Adherencia (o frec esfat
|FT2/1| =,UEI]FN2/1| |FT2/1| S,UOEI] FN2/1|
U = coeficient de friccid Lo = coeficient d'adherencia
U és independent devy, | o €s independent de la pressio
U és independent de la pressio Po = atamuy = angle de con
o = atag/= angle de friccio d'adherencia
vy, és diferent de zero Vip =0 o
Fro1 té la direccio de.y, Frzn t€ qualsevol direccio
F101 té el sentit contrari dey, Fr21 t€ qualsevol sentit

Comentaris al model de Coulomb

El model de Coulomb permet tractar els fenomengrelelsec i de la lubricacio limit en
les aplicacions d'enginyeria, pero és bo assenghganes de les consequeéncies i algu-
nes de les limitacions en la seva aplicacio:

1) Malgrat la seva simplicitat conceptual, el @acent matematic del model de Cou-
lomb (fora d'operacions senzilles) esdevé molt dexng causa de les discontinui-
tats. Es per aix0 que la teoria de les vibracioatepeix treballar amb forces visco-
ses, malgrat que siguin molt menys frequents gfi@elsec en les aplicacions re-
als.

2) Cal fer notar que, d'acord amb el que s'obsetagpractica, el model de Coulomb
dona lloc a una zona d'indeterminacio en la franggrtre la friccio i I'adherencia.
En efecte: si el moviment es deté a causa d'ungelfa disminucio de la forca tan-
gencial o d'un augment localitzat del coeficienframio, el lliscament no s'inicia
de nou fins que la forca tangencial no superaret ti'adherencia, que és superior
al coeficient de friccio; i, aleshores, el cos&#@ra ja que, un cop iniciat el movi-
ment, el coeficient de friccié és més petit quiénalt d'adherencia.

3) Totique en moltes aplicacions el coeficienfra®eid es pot considerar constant, a
la practica disminueix amb la velocitat de lliscat@igura 1.1b), variacié que o-
rigina fenomens com ara el moviment de stick-slipsovibracions autoexcitades.
Tampoc acostuma a ser del tot cert que el coefiderriccié i el limit d'adherén-
cia siguin independents de la pressio, malgratequaquest cas l'efecte pot influir
en els dos sentits.
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1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES

1.2 CONTACTE LLISCANT | CONTACTE RODOLAN

4) A causa de la sensible variaci6é del coeficientridcié i del limit d'adherencia amb
I'estat de les superficies (humitat, pols, oxidpbeiments, traces de lubricants) i de
I'existencia d'una zona d'indeterminacio entreitid i 'adherencia, es procura
que les maquines i els dispositius no treballin emala zona fronterera entre a-
guests dos fenomens.

Alguns dels valors dels coeficients de friccidliléhait d'adheréncia per a diferents apa-
riaments de materials ve donada en la seglent taula

Taula 1.1 Caracteritzacio del frec sec per a diverses jgardlt materials
Materials Coeficient de fricciou Limit d'adherénciai,
Sec Lubricat Sec Lubricat
Acer/acer 0,20-0,70| 0,12-0,14| 0,25-0,80| 0,15-0,20
Acer/fosa grisa 0,15-0,40| 0,08-0,26 | 0,20-0,45| 0,12-0,20
Acer/bronze 0,18 - 0,35 0,12 0,25-0,40 | 0,15-0,20
Acer/grafit 0,10 0,10
Acer/PTFE 0,04-0,20| 0,02-0,08 | 0,05-0,22
Acer/PEHD 0,30-0,80
Acer/PA 0,32-0,40 0,10
Acer/fusta 0,30-050| 0,08-0,15| 0,35-0,60| 0,10-0,15
a) a)
Fregament: model teodric
Fl / F FT
\\ | // — = p- = tarp
\\ / I:N
e A4 comportament
VR Adherencia: real
\ﬁjﬁ\ . -V +V
\77‘ F:n < U ,= tanp,
S/C
" T .
o L U,
Figura 1.1 Friccio i adherencia en el contactedht:a) Forces en un contacte llist
cant;b) Variacio del coeficient de friccié amb la veladit
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1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES 1.2 CONTACTE LLISCANT | CONTACTE RODOLAN

Dues consequencies del frec sec

El frec sec en els contactes lliscants proporcimrabrosos fenomens i aplicacions en
les maquines i aparells que s'estudien en elsotapéglients. Tanmateix, sembla inte-
ressant destacar-ne dues que no estan lligadetadient amb cap aplicacio siné que
poden aparéeixer en multiples situacions en les masu

Fenomen del stick-slip

Quan un contacte lliscant es mou a baixa velacitainés, es déna una disminucio im-
portant del coeficient de fricci6 amb la velocitaina rigidesa baixa dels elements que
I'accionen, es produeix un avancg a petits saltsypaoyat d'una forta vibracié. Aquest
fenomen rep el nom daick-slip ja que és analeg al d'un bastd que s'obligarcara
amb la punta fregant per terra i una inclinacidréoia a la de la marxa.

El fenomen de stick-slip es presenta en sistemdscd@® com ara guies-corredores 0
frontisses i s'elimina o disminueix molt si s'tedin materials amb valors del coeficient
de fricci6 i del limit d'adherencia molt proximgaincidents entre si (per exemple, con-
tacte lliscant acer/PTFE) o es disminueix la fdqeer mitja d'un contacte rodolant (per
exemple, amb rodaments, guies lineals o cargdi®lds).

Moviment de deriva

Es una altra consequéncia interessant del modebdiemb per al frec sec en contactes
gue poden lliscar en totes les direccions del atgdnt. Si les superficies en contacte
llisquen inicialment en una direccié,rmbviment de derivas manifesta per mitja d'una
sensible desviaci6é de la direccio del moviment cglapliqguen petites forces transver-
sals. Té el seu fonament en el fet que la forciiat®o té la direccio de la velocitat de
lliscament malgrat que el seu modul no depenguialel de la velocitat de lliscament.

Per exemple: quan un automobil rellisca sobre laamle gel, la for¢a de friccié (peti-
ta) s'equilibra amb la forca d'inércia de D'Alentlzby desacceleracié longitudinal del
vehicle; si, a més, rep una rafega de vent lataraklocitat de lliscament canvia imme-
diatament de direccio (moviment de deriva) a fi uéorca de friccio s’equilibri amb
la composicié de la forca d'inércia de D'Alembertdisacceleracio longitudinal (ara
meés petita) i 'empenta lateral del vent. Per éxpreferible mantenir 'adheréncia en la
frenada d'un vehicle (objectiu dels frens ABS),aea@ue sigui a costa de perdre part
de la seva eficacia ja que, en cas de frenaraatiis qualsevol pertorbacio fa perdre el
control de la direccio.
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1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES 1.2 CONTACTE LLISCANT | CONTACTE RODOLAN

Exemple 1.1: Destapar una ampolla de cava
Enunciat

Quan es destapa una ampolla de cava, instintivaesefiat girar el tap perque vagi sor-
tint empes per la pressio del gas. Aquest és urinmeow classic de deriva, ja que com-
bina el moviment de lliscament per rotacio ambistdment de sortida del tap. Sabent
gue el tap esta comprimit dintre del coll de I'aliapamb una pressio lateral de=0,6
MPa que actua sobre una superficie cilindrica amelired=20 mm, i de longitud ini-
cial, Xo=25 mm, que la pressi6 del gas a l'interior defd@lfa és deps=4 bar, i que el
coeficient de friccié i limit d'adherencia entresuvidre son=0,5 i 1,=0,55 respec-
tivament, es demana) Parell necessari per a fer girar el tap en el emnmicial,M+;

b) Proporcié del moviment de rotacio i de sortidatdp en el moment iniciat) Dis-
tancia,x, a la qual la pressi6 del gas és suficient pesdeir despedit el tap sense ne-
cessitat de fer-lo girar més.

a) b)

/T T TN M

A \

| X, =25 mm

J

TTT p, =4 bar

Figura 1.2 Moviment de deriva en destapar unaodenge cavaa) Mesures i pal
rametres del sistemhb) Relacions entre les forces i les velocitats.

Resposta

Malgrat que és una operacio relativament quotidibauaalisi del seu funcionament és
relativament complex:
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1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES 1.2 CONTACTE LLISCANT | CONTACTE RODOLAN

a)

b)

Abans d'iniciar-se el destapament, la forca ad@lgas sobre el tap,, deter-
minada per la secci6 del coll d'ampolla i la pessl gasps=0,4 MPa, s'equilibra
amb la forca d'adherencia entre tap i coll de l@mpmenor que la forca d'adhe-
rencia limit,Fro (limit d'adheréncia/;=0,55):

Fs ZZmZEpG =1257 N = R, = f4y I [{nld) Lo =5184 N (1)

Quan s'inicia el gir del tap (es perd l'adhe@nas pot descomposar la forca de
friccié de I'ampolla sobre el tapg, en un component axidk,, que equilibra la
forca del gaskg, | un altre tangencial repartit en tota la pekfdfr, que equilibra

el parell de la ma sobre el tag; (Figura 1.2b). Coneixent el coeficient de friccid
entre suro i vidrey=0,5) i la pressio matua entre tap i ampotia£0,6 MPa), se-
guint el model de Coulomb, es determina el valotadi®rca de friccioFr. Atés
gue el component axial és conedetfFs=125,7 N), es pot calcular I'altre com-
ponent,Fr, relacionat amb el parell sobre el thf, (les expressions sén funcié de
la longitud de contacte, del tap dintre del coll):

F,=F,=1257 N Fr (X) = 1 0, [{eldl) ths-;((): 4713% N

F. _1257
F(x) 4713 X

sing = @ =1546° (X=X%,) (2)

MT=FT(X)%=FF(X)E:OS¢E'% N'-m M, =454 N-m (X=X,

La velocitat de lliscament del tap respecte dlaml'ampollayg, té la mateixa di-
reccié que la forca de friccié, pero sentit contrari. Quan es destapa el tqge(i,
tant, també a I'inici d’aquesta accio), la relaendre la velocitat axiali, i la velo-
citat tangencialyr, és la mateixa que la dels components de la t@¢accio:

Va _

Va :i Va
v, wld/2) F

=tang =0,276 - = 0,276% =276 mm/rad (3)

O sigui que, en el moment inicial, la forca det ganpeny el tap enfora amb un
moviment de 2,76 mm per cada radiant (97¢Bie s'obliga a fer girar el tap.

A mesura que el tap es va destapant, la longilyuke suporta la friccié va dismi-
nuint fins que el tap surt despedit quan la foredridcio, F+(x), s'iguala a la forca
del gasFa. Aquesta condici6 proporciona la distancia minim,

F,=1257 N=F.(x)=471301 N = x=667 mm 4)
X
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1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES 1.2 CONTACTE LLISCANT | CONTACTE RODOLAN

Contacte rodolant

Les resisténcies passives en el contacte rodadanibéresistencia al rodolamehnes
modelitzen de la manera seguent:

Zona de contacte

Teoricament, dos elements rodolants tenen un puntdinia de contacte que, a causa
de la deformacio, s’extén a una petita zona deacta@l voltant d’aquest punt o linia.
El limit d'adheréncia ha de ser suficient per ewtdliscament en el contacte i assegu-
rar aixi el rodolament d'un cos sobre l'altre amlei de rotacié instantani tangencial
gue passa pel punt de contacte o coincideix artitidade contacte.

Resistencia (dinamica) al rodolament

El conjunt de fenomens que tenen lloc entre dosbresren un contacte rodolant té per
efecte un petit desplacament de la forca norRglrespecte al punt de contacte teoric
en el sentit del moviment, que rep el nontdeficient de rodolamenék (t¢é magnitud
de longitud i permet calcular el moment de rodolatindz=Fy [ds; Figura 1.3a), i l'a-
paricié d'una forca tangencial de rodolameérg, (molt menor que la de lliscamek;)
necessaria per a establir I'equilibri. Quan un ef@modolant es mou entre dues super-
ficies (bola, corrd), es pot definir woeficient de fricci6 de rodolameniz, que s'ex-
pressa com la relacié entre la for¢a tangenciaagd sobre el membre mobil i la forca
normal: (ir=Fr/Fn=2[dr/d =/r (Figura 1.3b).

Resistencia estatica al rodolament

En el rodolament també existeix una for¢a tangéndiaima per sota de la qual el mo-
viment mutu entre els dos cossos no s'inicia (dadanaloga a I'adherencia en el con-
tacte lliscant), pero el valor del coeficient ddalament estatic és molt proper al valor
dinamic (condicié molt favorable per evitar el femn de stick-slip), i la literatura téc-
nica no acostuma a donar valors diferenciats.

Alguns dels valors dels coeficients de rodolamentgodiferents parelles de materials
ve donada en la seguent taula:

Taula 1.2 Coeficients de rodolamenmnt
Combinacio de materials: element rodolant/pista ¢k (en mm)
Bola (o corré)/acer (anell rodament) 0,005-0,010
Roda acer/acer (o fosa) 0,500
Roda vehicle/carretera asfalt llis 2,500
Roda vehicle/cami de terra bo 11,500
Roda vehicle/sorra 50,000
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1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES 1.2 CONTACTE LLISCANT | CONTACTE RODOLAN

U, (@dherencia)
N

Figura 1.3 Resistencia al rodolament en el comtaciolanta) Contacte roda-pla;

b) Contacte d'un corr6 entre plans.

Comentaris al model de resisténcia al rodolament

La resistencia al rodolament és un fenomen moliptexri dificil de formular, relacio-
nat amb la histeresi del material i I'existenciarderolliscaments en la zona de contac-
te. Ates que l'enginyeria cerca en el possible moglmples, a la practica s'assumeix
gue el coeficient de rodolamen, (relacié entre el moment de rodolamevi, i la
forca normalfy), inclou les variacions de diversos efectes:

1)

2)

3)

4)

Per a la major part de les aplicacions (rodasp@meumatics d'automobil), es con-
sidera que el coeficient de rodolame®,no depén de la forca normgy,

Malgrat que el coeficient de rodolamedt, varia lleugerament amb la velocitat,
normalment també es considera constant.

El coeficient de rodolamentd, creix de forma molt sensible amb la disminucil de
modul d'elasticitat. Aquesta variacio, junt amimdduralesa de les superficies, s'in-
clou en el valor que es déna del coeficient deleadent en funcié dels materials.

El rodolament pressuposa I'existencia d'adhiereka elrodolament lliure(sense
parells aplicats sobre els elements rodolants, ax@nels rodaments) la resistencia
al rodolament és molt inferior a I'adherencia per elrodolament amb traccio
(s'exerceixen parells sobre els elements rodolapiareixen forces tangencials en
les zones de contacte, com ara en una roda d'aoitangant la traccié o la frena-
da, o en les rodes de frec), el limit d'adherémaiaser superat.

16

Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines



1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES 1.2 CONTACTE LLISCANT | CONTACTE RODOLAN

5) En els contactes en que es dona simultaniarhdistcament i el rodolament (en-
granatges, lleves), els efectes del frec sén mopkrors als del rodolament i, per
tant, es consideren tan sols els primers.

Una consequéncia del model de resisténcia al rodolant

En el model utilitzat, el parell necessari perioagi mantenir el rodolament entre dues
superficiesMg, es proporcional a la forca normgj,, essent el factor de proporcionali-
tat el coeficient de rodolamerdk, considerat constan¥ig=Fy [dr).

Una conseguencia interessant d'aquest model da fprea tangencial necessaria per a
produir el movimentFr =Mg/(d/2) =F\ [/ (d/2), disminueix amb el diametre de I'e-
lement rodolant. Aixi, doncs, per a les mateixesdamons de materials i estats de les
superficies, les rodes de diametres més grangXpeiple, les rodes de carro) ofereixen
menys resisténcia que les diametres més petits.

Comparacio6 dels dos tipus de contacte
Avantatges del contacte lliscant

1a) La materialitzacié del contacte lliscant amb fsec acostuma a ser de construccié
més simple i de cost economic més baix.

1b) Segons la combinacié usada de materials, el denlisscant pot funcionar sense
lubricaci6. En tot cas, acostuma a tolerar miliwat lubricacio deficient.

1a) Tolera millor les sotragades, els cops i lesestdnregues.

1b) Per a dimensions equivalents, ofereix una rigickegerior.

Avantatges del contacte rodolant

2a) Disminueix sensiblement les forces de friccia: faat, millora el rendiment de les
maquines alhora que té limitacions termiques meagesisa de la calor dissipada.

2b) El coeficient de rodolament és menys variable ejuge friccid i és més facil de
predir-ne el comportament (evita el fenomen dé-stip).

2c) El mercat ofereix una gran varietat de componestandarditzats, fiables i preci-
sos, que faciliten alhora les tasques de dissehyichcio i manteniment.
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1.3 Dissipacio6 i rendiment

Forces passives i rendiment

Les forces passives dissipen una part de I'ensrgganica en forma de calor, fet que té
dues consequéncies importants en les maquines:

Disminucio del rendiment

El concepte de rendiment es relaciona amb |'eicdeiles maquines per a realitzar la
seva funcid, i la forma més habitual d'avaluard@édravés de la part de recursos ener
getics (o de potencia) disponibles que es transfioram Utils. Les forces passives, en
desviar de la funcié una part de I'energia (o pm&grdisponible, son una de les princi-
pals causes de disminucié del rendiment. En lesimés| que tenen per objecte trans-
formar una energia d'entrada en una de sortidao(motgeneradors, mecanismes i
transmissions), eendimentes defineix com la fraccié de I'energia (o potahd'entra-
da que és disponible a la sortida (destinadaunlad).

Escalfament de les maquines

L'energia (o poténcia) dissipada per les forcesiypes es transforma en calor i augmen-
ta la temperatura en els organs de les maquines.d&ina lloc a diversos efectes per-
judicials, com ara el deteriorament de la lubrigéam els enllacos, la disminucié de ca-
racteristigues mecaniques de les peces, la sevar@de&io o, en les maquines electri-
gues, la destruccio dels vernissos aillants dddsbts. L'energia (o0 potencia) dissipada
s'avalua per mitja deloeficient de pérdues fraccio de la poténcia disponible que es
dissipa.

Definicio de rendiment i de coeficient de pérdues

El rendiment 77, es defineix com el quocient entreplaténcia receptoral, (la rebuda
pelreceptod, i lapoténcia motoraP,, (la proporcionada pehotor), mentre que, eloe-
ficient de perduesy, es defineix com el quocient entreplaiencia dissipadpel siste-
ma, Pgis, i la potencia proporcionada pebtor. El rendiment i el coeficient de pérdues
per definicié sumen la unitat. En absencia de ®passives, el rendiment pren el valor
unitat (seguint el principi de les potencies vildiiael coeficient de perdues pren el va-
lor zero mentre que, en presencia d'aquestes fatesndiment disminueix per sota
d'aquest valor. A continuacio s'expressen les ftasmel rendiment i dels coeficient de
perdues:

P P,-P _P,
= r = m r= IS + =1 5
p, Y= e T, T ®)
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Cal parar atenci6 en les consequéncies diferehtemtdiment i del coeficient de pérdu-
es en les maquines. Si una maquina té un rendifeéB0% i una altra del 95%, en ge-
neral, no presenten diferéncies determinants aniéeh la funcié (la maquina receptora
del segon sistema disposa d'un 4% menys de potgmeita primera). Pero si aquesta
mateixa diferéncia es mira des del punt de vistka g@téncia dissipada, els organs de
la transmissio del segon sistema reben una potdissgada 5 vegades superior, fet
gue pot conduir al seu deteriorament.

Rendiment directe | rendiment invers

En una cadena cinematica, es defineix cdorga motoraaquella el valor mitja de la
gual té el mateix sentit que la velocitat de l'arbobre la qual actua i, confaaca re-
ceptorg aquella el valor mitja de la qual té sentit canta la velocitat de I'arbre sobre
la qual actua. S'anomengotor la maquina que exerceix el parell motaregeptor la
maquina o aparell que exerceix el parell receptor.

L'expressio detendimentha de partir de la determinacio previa meimbre motor del
membre receptatle la cadena cinematica (en definitiva, del seetiflux de poténcia).
En algunes aplicacions, aquest flux pot canviaseaddit en diferents regims de funcio-
nament, com ara la transmissié d'un automobil gaemalment, transmet la poténcia
del motor a les rodes pero que, en certes oca@ioadrenada o una baixada prolonga-
da), el motor actua com a fre i el flux de potergiiaverteix. Per tant, es pot distingir
entre el rendiment directgg;,, quan el flux de potencia va daembre motohabitual

al membre receptdnabitual i, el rendiment inverg;.,, quan el flux de poténcia pren el
sentit contrari.

Rendiment en sistemes estatics

Atés que les relacions cinematiques no depeneedétces passives, el rendiment
d’'una maquina també pot avaluar-se a partir detignbentre la forca (o parell) trans-
mes en presencia de forces passives, i la forgar@l) que es transmetria sense la seva
presencia. Per tant, en el limit, també es poapdd rendiment en una cadena cinema-
tica estatica, o quasi estatica (per exemple, baksices), on es transmeten forces o
parells, malgrat que no es transmeti potencia.

Aquest rendiment, expressat en un sistema amb @osada i sortida lineals, és:

P Flv F F .V
pE=_tot=_= (=) (6)
P, F.0v, F,O0 F . \Z

m
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Rendiment de cadenes cinematiques complexes

El flux de potencia de les maquines pot seguir samiversos i distribuir-se de formes
diferents, responent a les estructures i disposaitels mecanismes i transmissions de
les maquines. Cal destacar les dues configuraekinsmes seglents:

Cadena cinematica en série

Els mecanismes i/o transmissions de la cadena atiemestan disposats un a continu-
acié de l'altre (la sortida de l'anterior és ladér del segient), de manera que el flux
d'energia (o de poténcia) passa successivameoagarmun d'ells, minvat per les perdu-
es originades pels mecanismes o transmissiongaagtek continuacio es déna el ren-
diment total del sistemayr, a partir dels rendiments dels mecanismes i/@slérans-
missions de cada una de les etapes:

P=nIB, B=nR WN) P,=n4P, PB=nIB,

n n 7
Rznlmb/\’?n[ﬂjm:(l_l/]ij[ﬂam n=— :|_|/7I (7)
=1

En cas d'una cadena cinematica en serie molt Jlargandiment total pot resultar molt
baix malgrat que els rendiments de cada un delamsgnes i/o de les transmissions no
ho sigui. Per exemple, un cami de 30 corrons (@isaiomptant el del motor) enllacats
entre si per 30 transmissions de cadena en ségigdFL.4a), cada una d'elles de ren-
dimentn=0,95 i relacions de transmissio de cada una detdges de cadenaigel, té

un rendiment total entre el darrer em { I'eix motor (1) de7t=Pn/Pn=Mn/My=
=n"=0,95°=0,215.

Cadena cinematica en paral-lel

Els mecanismes i/o les transmissions de la cadeamatica connecten I'eix de motor
directament amb cada un dels eixos receptorsaténpia del motor es reparteix en po-
tencies parcials per a cada un dels receptorgadéecpel rendiment del corresponent
mecanisme i/o transmissio (fora de la primera etaigaira 1.4d). A continuacio es do-
na el rendiment total del sistemg;, a partir dels rendiments dels mecanismes i/o
transmissions:

Prl:ﬂl[Pml F)r2 :/72[Pm1 (/\) P =,7n|:P

n n n i”l |:IPmi 8
Po=2Fs PR=2PR=>nTP, Uns =|:F:r=i=ln ®)
i=1 i=1 i=1 n P,

El rendiment total d'una cadena cinematica en f&rés semblant (mitjana ponderada)
als rendiments dels diferents mecanismes i/o trasgns del sistema.
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Cadena cinematica mixta

Sovint la cadena cinematica que enllaca el motdr als receptors és mixta, o sigui,
part en serie i part en paral-lel (Figures 1.4dd)l Per exemple: la poténcia del motor
d'un vehicle es reparteix, entre la que va a les dodes tractores a través de I'embra-
gatge, el canvi i el diferencial (que és el dividempotencia entre les dues rodes) i la que
va a l'alternador a través d'una corretja trapeaialls arbres de lleves a través d’'una
corretja dentada.

El rendiment de la cadena cinematica de cada wreetptors i el rendiment total del
sistema s'expressen de la forma seguent:

Pl L P2 m P m
-_rl — . - 2 — . /\ R .
h P Ij:|l’711 1, P Ij_|:l’721 n) n P |j_:|l/7IJ
n n n P i’?l [Pmi Z(H’]ljj[Pml (9)
P =zpmi P=)R=>xnP, n=-"= izln S N
) B ¥ P,

i=1
En les cadenes cinematiques en paral-lel i migtegpartiment de la potencia total del
motor entre els diferents receptors no és funciGtds de les relacions de transmissio |

dels rendiments, sin6 també de les exigéncies@aga dels diferents receptors.

Exemple 1.2: Rendiment d'un cami de corrons
Enunciat

Es vol estudiar el rendiment total de la cadenansatica d'un cami de 30 corrons, so-
bre cada un dels quals hi ha aplicat el mateixllp@sstent deM, per a les quatre
configuracions segtuents:

a) Cami de 30 corrons amb transmissions en sesigug amb anells de cadena entre
cada dos corrons successius (Figura 1.4a)

b) Cami de 30 corrons amb transmissions en para-kbui, amb una cadena tan-
gencial a totes les rodes lligades als corronsu&id).4b)

Cc) 2 camins de corrons en paral-lel amb transmis&arsérie (Figura 1.4c)

d) 2 camins de corrons en paral-lel amb transmis&arparal-lel (Figura 1.4d)

En tots els casos, la cadena d'accionament s’@mtaun motor eléctric, un reductor de
rendiment7,.4=0,85, i una primera transmissioé per un anell dega (per tant, en se-
rie amb les restants) fins al primer corré. Es deral rendiment de cada una de les
guatre solucions, partint dels valors seglentseddiment: transmissié d'un anell de
cadenarn,.=0,95; transmissié de cadena tangencial darrons:;=0,90.
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Resposta

a) Cami de 30 corrons amb transmissions en serie
Pot ser considerada com una cadena cinematica dext=30 corrons en paral-lel
enllacats amb el motor per un nombre variablde transmissions en serie2§ el
lloc que ocupa el corré en el cami). El rendimenéléquocient de la potencia re-
buda per cada corr®{=P,/n) i la poténcia necessaria del motor:

1 2P P01 niP n
P, = o = ey ] S
,7red |%/7;0 ,7red |%,7;0 ,7T Pm i 3 1
Mg 21 ,7;0
30 38 (10)
n, = = =0349
1 1 1 1 1176073180
+ + [+
085 ( 095 095 095%

Es un rendiment molt baix que aprofita poc més/8ele la poténcia del motor.

b) Cami de 30 corrons amb transmissio en paral-lel
Pot ser considerada una cadena cinematica parajalejue cada corré pren una
part de la potencia de la cadena tangencial. Bimemt és:

1 n P, P n-1
is Patd tl= Qe =) (R=R)
,7red m7ac [E ' ;nct] /7red |j‘?ac [E /70t ]

(11)
,7T — n [Prc — n m]re;f]i _m;-ac — 30[0’8250195 — 0,729
I:)m 1+—= 1+ ——
e 090

El rendiment és molt millor, ja que aprofita més2d3 de la potencia del motor.

c) 2 camins de 15 corrons en paral-lel, amb transionssen serie
Cas analeg al primer, pero amb una cadena mirtaatta per dues series de 15
corrons en paral-lel enllagcats amb el motoansmissions en serig foc que ocu-
pa el corro en el cami). El rendiment del conj@nie=0,550

d) 2 camins de 15 corrons en paral-lel, amb transionssen paral-lel
Cas analeg al segon, pero amb dues cadenes dmesaén paral-lel de 15 cor-
rons, disposades en paral-lel. El rendiment delgiobés.;jr=0,732

Resumint: les cadenes cinematiques en paral-ksh terilor rendiment que les cadenes
cinematiques en série, i les cadenes curtes maltmliment que les cadenes llargues.
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a) 1 anells de

‘-cadena
tangencial

inferior

Figura 1.4 Diferents disposicions d'un cami deots i rendimenta) Cami de
corrons amb transmissions en seeCami de corrons amb transmissions
paral-lel;c) Dos camins de corrons en paral-lel amb transonis®n seriegl)
Dos camins de corrons en paral-lel amb transmissinmparal-lel.
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1.4 EIl fenomen de l'autoretenci6

Introduccio

L'adheréncia permet absorbir forces tangenciate &g superficies de dos membres en
contacte pero, superat un llindar de forca tanggres dues superficies inicien el llis-
cament mutu. Aquest comportament es dona quarottessf tangencials varien amb
independéncia de les forces normals. Per exemplan @automobil en moviment sobre
un pla horitzontal, la forca normal entre les rodebkterra depén fonamentalment del
pes de l'automobil, mentre que les forces tanglensiam funcidé de les forces d'inércia
de D'Alembert i depenen de les acceleracions eenigsgades, en les frenades i en els
giravolts. Si les acceleracions sén molt importaptdé donar-se el cas que el pes del
vehicle no pugui assegurar una forca normal sufi@atre les rodes i el terra per man-
tenir 'adheréncia.

Hi ha altres aplicacions en que la forca normalfol¢a tangencial en un contacte entre
membres no son independents entre si, sind quenpeasuna relacié imposada per la
geometria del mecanisme de manera que la forcaraiagd) creix en la mateixa propor-
ci6 que la forca normal. Quan es déna aquestacsituéa direccio de la forca (normal

+ tangencial) passa per l'interior del con d'adi@aeen el contacte, per més que aug-
menti el valor de la forca, les superficies nayllisn i es produeix el fenomen druto-
retencié(també anomenat delcamen). En aquestes situacions, un augment desmesu-
rat de la forca pot dur a la destruccié del mecamisense que s'inicii el moviment en-
tre les parts.

Aixi, doncs, la condicié perqué en un mecanism@resenti el fenomen de l'auto-
retencio €s que, en una de les etapes de la cahemaatica, les forces es transmetin
per l'interior dels cons d’adherencia en els paletgontacte. O, vist des d’un altre punt
de vista, que el rendiment de la cadena cinemasidavingui matematicament nul o
negatiu. Aquest enunciat fa veure que el fenomeladtretencid s’ha de relacionar
amb un determinat sentit del moviment del mecanispg a un determinat sentit del
flux de poténcia entre un membre motor i un memiceptor, perod pot desapareixer en
invertir-se un d’aquests dos sentits (el del mowinaeel del flux de potencia). Aixo pot
donar lloc a interessants aplicacions de mecanismids moviments en un sol sentit
(rodes lliures) o de mecanismes irreversibles gtrassions de cargol-femella, amb au-
toretencio quan el flux de potencia (o la forcaylgeda femella vers el cargol).

Aplicacions

Existeixen situacions de la vida quotidiana i namsbs aplicacions tecniques en qué el
fenomen de l'autoretencio és utilitzat expressanoent per exemple:

24 Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines



1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES 1.4 EL FENOMEN DE L'AUTORETENCIO

1a) Nusos L'entrellacament de fils, cordills o cordes pmniar els nusos déna lloc al
fenomen d'autoretencié que impedeix que es dessanplement estirant dels ex-
trems (els nusos mal fets, 0 amb la preséncidsdarfib un coeficient d'adheréncia
excessivament baix, es poden escorrer).

1b) Dispositius de fixacioGracies a l'autoretencié que es produeix enilets fle la
rosca d'un mecanisme de cargol-femella, aquestents asseguren la unié de les
maquines (la presencia de vibracions pot produiaflnxament espontani de les
unions cargolades, fruit d'un mecanisme mes conplexho s'estudia aqui).

1c) Mecanismes de roda lliurd'establiment de condicions d'autoretencio ersain
sentit del moviment pot permetre dissenyar mecasgsae, en un sentit, arrosse-
guen una carrega mentre que, en el sentit contetdisquen (el pinyo lliure d'una
bicicleta en pot ser una aplicacio).

1d) Mecanismes de seguret&@om s'ha comentat, hi ha mecanismes en quéréauto
tencié es dbéna tan sols en un dels sentits deldidugotencia. Aixo permet disse-
nyar mecanismes de seguretat de forma que, qusa kascid motora, queda blo-
quejat o immobilitzat I'element receptor (per exéanpna transmissio de vis sense
fi per aixecar una carrega a través d'un tamborcable, reté la carrega quan cessa
I'accio sobre el vis sense fi).

En d'altres aplicacions, per contra, convé contratiequadament els parametres que
incideixen en l'autoretenci6 a fi d'evitar aquast @quest fenomen esdevingui contra-
produent, com per exemple:

2a) Frens i embragatgesSi es produeix autoretenci6, la maniobra d'atuade con-
nexié és d'una gran brusquedat, i les inerciecass a les parts mobils poden
porta a la destruccié del mecanisme.

2b) Guies Convé evitar l'autoretencié en membres guiatgpies de friccio com ara s
calaixos amples i curts o tecles d'ordinador aniesguolt curtes, que poden origi-
nar autoretencio quan se'ls apliquen forces nabeinades.

Exemple 1.3: Comparaci6 entre el tancament de diféis calaixos
Enunciat

Es compara la distribucié de forces i I'eventuarigp del fenomen de l'autoretencid
en el tancament de dos calaixos de diferents prmpar i disposicionsa) Tancament
d'un calaix llarg i prim, entreobert, suportat liwkant per la seva base (Figura 1.59);
Tancament d'un calaix ample i poc profund (d'uaixaa), entreobert, quan s'empeny
per una sola de les nanses (Figura 1.5b).

Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines 25



1 EFECTES DEL FREC EN LES MAQUINES 1.4 EL FENOMEN DE L'AUTORETENCIO

Resposta

a)

b)

En el primer cas, ates que el calaix esta supotEgrament per la superficie infe-
rior, les forces de friccié sén causades nhomésqepes. La forca de tancamént,
(es considera centrada en I'amplada), que verforess de friccid, és independent
del pes i, per tant, un augment del seu valor serEnsegueix de fer lliscar el ca-
laix per tancar-lo.

En el segon cas, la forca de tancament descaratmtalment entregira el calaix i
indueix unes forces de contacte en els pGnitd que poden produir el fenomen
d'autoretenci6 (Seccio 2.3), ja que augmentenlarasca de tancament.

Si la forca de tancament esta poc descentradantersecta el segme@W (F,, en

la Figura 1.5b), el calaix llisca ja que s'establai equilibri entre la forca de tanca-
ment,F4, la forca d'inercia de d'AlembekF;( aplicada al centre d'inércia i de sentit
contrari a I'acceleracio; no representada) i, taassde reaccions@i D (Rc+p, que
passa pel punt d'autoretenti tampoc representada), també phalal i de sentit
contrari aF.

Si la forca de tancament esta més descentrattaganta el segmeBW (forcaF»,

en la Figura 1.5b), es pot descomposar en qualpewbldel segmeriF directa-
ment segons dues direccions que passen per dintiis respectius cons d'adhe-
rencia (amb el sentits de les forces de friccidremis al de la forcé,) i, per tant,
es produeix autoretencio.

b)

eix de simetria
'R
‘ DWU D

H-Fe P o

le F |2 b r | 2277

UE

\
F, | F, (sense autoretencid)

interferéncia (amb autoretencid)
cons d'adheréncia

Figura 1.5 Els calaixos i el problema de l'autareié en 'obertura i el tancament:

a) Calaix llarg i prim suportat per la seva bageCalaix ample i poc profund
amb una forca de tancament desplacada lateralment.
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1.5 Mecanismes basats en el frec

El frec i les seves manifestacions (dissipacioedtgna, autoretencio, moviment de deri-
va) poden ser utilitzats de forma positiva en adguaplicacions, 0 ser minimitzats, en
d'altres. Els mecanismes basats en el frengoanismes de freson aquells que utilit-
zen alguna de les seves manifestacions per a pbrendeterminada funcio.

Els principals mecanismes de frec son: els frdagrabragatges, els limitadors de pa-
rell, determinades rodes lliures i mecanismes darstat, les rodes de frec, i les trans-
missions per roda-terra o roda-carril, per cormetjitges, per banda-corrons o per ca-
ble-tambor. Tot seguit es presenten els princijfjals i caracteristiques de mecanismes
de frec.

Frens de friccio

Els frens son dispositius que permeten connectar un membieuh membre mobil
d'una maguina de manera que s'estableixen unes fdaccid-reaccio que tendeixen a
oposar-se al moviment d’aquest segon membre. Eshaigituals en les maquines sén
elsfrens de friccig pero també n'existeixen que es basen en aliresgs de funciona-
ment: frens electromagneticénaquines eléctriques que funcionen com a gengrado
frens aerodinamicgels aerofrens dels avions, o les turbines quanidaen en sentit
invers). Segons els principals efectes, podemdistse diversos tipus de frens:

a) Frens de retencid.a seva funcio és evitar que un membre mobiloss gn movi-
ment. Ates que no hi ha moviment relatiu i no esigda poténcia, I'atencio se cen-
tra en les forces de frenada. Per exemple: Freadd'um automobil per a la reten-
ci6 del vehicle en els pendents; Frens dels eiosrdbot a fi que quan es deixa
inactiu no se’n desplomi l'estructura.

b) Frens d'aturadala seva funcio és aturar un membre mobil en usrdobra més o
menys curta. L'atencio se centra fonamentalmemedaliorca i el temps de frena-
da, mentre que la potencia dissipada té un vatmiagfjue tanmateix pot ser im-
portant i que cal avaluar). Per exemple: Frensirdda d'un automobil, d'aturada
d'eixos de determinades maquines.

c) Frens de dissipacid.a seva funcié és mantenir la velocitat d'unesimst que ten-
deix a embalar-se, i I'atencié se centra en l@pdis® de I'energia excedent (no so-
len ser frens de friccid). Per exemple: Frens mlae@gnetics amb dissipacié per
resisténcies eléctriques (usats per grans cammmsigades prolongades); Frens
dinamometrics de bancs d'assaig (sovint hidraubesp refrigeracio externa.

Els frens de friccid poden realitzar les tres fansianteriorment descrites, malgrat que
proporcionen la maxima eficacia com a frens d'dura
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Embragatges de friccio

De forma generica es denominembragatgesaquells dispositius que permeten con-
nectar dos membres mobils d'una maquina (eventoalmmed'ells pot estar aturat), de
manera que s'estableixen unes forces d'accio-6eaiseitendeixen a igualar (o igualen)
les velocitats dels dos membres. Els més habitmdaiss maquines sén @mbragatges
de friccig pero també n'hi ha que es basen en altres psm@funcionament, com ara:
acoblaments de form@nions per mitja de formes que encaixengcoblaments hi-
draulicsbasats en dues turbines reciproques. Segongdeserestiques de la maniobra,
es poden distingir tres tipus de dispositius d'egéige:

a) Acoblamentdmaniobra sense carrejaPermeten connectar o desconnectar dos
membres d'una maquina (generalment dos eixos giasempre que la maniobra
es realitzi sense moviment relatiu ni transmisgidatces entre les parts; desprées
de la connexio, els membres tampoc tenen movireétitu pero poden transmetre
importants forces sense dissipar potencia. El ipiinie funcionament habitual en
aquests embragatges és la unio per forma (clavestrgts, acanalaments), pero
també poden ser de friccid. Per exemple: Connestitada de les marxes del canvi
d'un automobil (el sincronitzador iguala previamiest velocitats per mitja d’'un
embragatge conic de friccio del tipols Inversors de marxa de I'helix d'una barca
(es realitza al ralenti i, malgrat aix0, produeia sotragada).

b) Embragatges(maniobra en carrega Permeten connectar o desconnectar dos
membres d'una maquina (generalment dos eixos mEatn moviment mentre
transmeten una carrega, circumstancia en que elissipa determinada quantitat
d'energia. Després de la connexid, els membresnam tmoviment relatiu i trans-
meten forces relativament grans sense dissipagiané&t principi de funcionament
més habitual en aquests embragatges és la conpaxniitja de forces de friccio
(embragatges de friccijoPer exemple: embragatge de l'automobil, perlagua
velocitat del motor a la de la transmissio.

¢) Embragatges amb lliscament funcianBermeten connectar o desconnectar dos
membres en marxa mentre es transmeten forcesapbfnal de la maniobra resta
una diferéncia de velocitats o un lliscament peenafgeneralment funcié del pa-
rell) que produeix una constant dissipacié d'eaerda corresponent pérdua de
rendiment. A favor, tenen el fet que fan també ifume de limitador de parell. Per
exemple:acoblament hidraulicunié per mitja de dues turbines hidrauliques enca
rades entre si que transmeten un parell funciéadeelocitat relativa entre els
membres.

Els embragatges de friccié poden realitzar les guegeres funcions anteriorment des-
crites, tot i que proporcionen la maxima efica@ana embragatges de maniobra amb
carrega.
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Limitadors de forca (o de parell)

Son dispositius que, en estat normal, connectemeosbres mobils d'una maquina tot
transmetent-se forces mutues pero que, en cassqueneuna sobrecarrega o el blo-
gueig d'un dels membres, es produeix la desconmexid moviment mutu entre les
parts i 'anul-lacio o la limitacio de les forceartsmeses. Segons el funcionament, hi ha
dos tipus de limitadors de parell:

a) Limitadors de desconnexiblantenen la connexio a traveés d'una unio de fauea
es desconnecta si les forces transmeses supedeteuminat llindar. Tenen l'avan-
tatge que, cas de persistir la sobrecarrega o dilpguo es produeix una dissipacio
permanent d'energia o un forcament de la trangimiEsicas més simple és I'ano-
menatfusible mecanicen quée un element es trenca amb la sobrecarpsga (
exemple, un passador convenientment dimensionagltées casos, una unioé elas-
tica manté la unio de forma i cal rearmar-lo despféna desconnexio

b) Limitadors de sobrecarregdMantenen la connexié a través d'una unio deidricc
tarada que rellisca si les forces transmeses superéeterminat valor llindar. Té
l'avantatge que es rearma automaticament quan leessdrecarrega, pero si a-
guesta persisteix, es produeix una dissipacié maatia d'energia que pot conduir a
la seva destruccio.

Rodes lliures

Son dispositius que, quan el moviment relatiu edt® membres d'una maquina ten-
deix a un sentit, mantenen la connexio (sense lplitsside moviment mutu) mentre
gue, quan el moviment relatiu té el sentit contels membres es desconnecten (sense
transmetre moviment ni forces). Poden basar-savensds principis de funcionament
diferents:unions de formacom ara cadell i roda d'escapament (sistemazatilnor-
malment en el piny0 lliure de bicicletaions de forcabasades en fenomens d'autore-
tencio entre elements de frec (per exemple, lessriidres de boles).

Rodes de frec, roda-terra, roda-carril

En les maquines i sistemes mecanics, una de lee$omés habituals de transmissio
del moviment i de les forces és per mitja de I'agli@a en els contactes rodolants entre
membres cilindrics o entre un membre cilindric plan Per assegurar una bona eficacia
en aquestes transmissions, cal crear una forgaahsuficient entre les superficies per

assegurar l'adherencia.
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Els dos principals tipus de transmissio basatgjeast principi son:

a) Transmissions per rodes de frec
S'apliquen a petites transmissions de baix cestofis de cinta, impressores) i en
variadors mecanics de velocitat. Requereixen ypodisu tensor per assegurar ['-
adherencia entre les rodes i s'usen materials @ngicte que tenen, o bé un alt li-
mit d'adheréncia (elastomers), o bé una gran eesist a les pressions superficials
(acers; s'obté I'adherencia per mitja d'una elefi@da normal).

b) Traccio per roda-terra, o roda-carril

Aquest sistema s'usa habitualment en la tracdgOvedicles automobils i dels fer-
rocarrils. La forca normal s'assegura pel pes mtepvehicle, que alhora en limita
les possibilitats de tracci6 i de frenada. En ateraobils s'ha buscat un limit d'ad-
herencia elevat per mitja del pneumatic de la mdaontacte amb el terra, mentre
qgue en el ferrocarril, la gran massa de les locorastassegura una traccié sufici-
ent per a la resta de vagons (en els trens autsnédamassa de tots els vehicles
assegura la traccio).

Transmissions per corretja, cables o bandes

Aquestes transmissions fan intervenir l'adhereantee un membre flexible (corretja,
banda o cable) i un membre rigid, habitualmenbd®ad cilindrica (politges, corrons o
tambors), i poden realitzar funcions com ara lesegidescriuen a continuacio:

a) Corretges planesorretges trapezialsAquestes transmissions requereixen un ten-
sor per assegurar I'adherencia entre corretjatgpsli, el seu objectiu principal és
la transmissié del moviment de rotacio entre daesgiespecialment a velocitats
elevades. Les corretges trapezials, amb un limithéréncia efectiu més elevat,
son un dels sistemes de transmissié meés utilierates maquines per la seva eco-
nomia i versatilitat.

b) Banda-corro El seu funcionament és molt semblant al de le®iges planes (ten-
sor inclos) pero, atés que les bandes sén plaisxorrons que les suporten cilin-
drics, en general requereixen dispositius per @rage. Les seves aplicacions es
relacionen amb el transport o l'arrossegamentatiuptes.

c) Cable-tamborSon elements flexibles de fils d'acer trenaeniegalment s'enrotllen
i desenrotllen damunt d'un tambor. En els sistadaasable-tambor la tensié ve do-
nada generalment pel mateix cable (grues, ascé¢mgerda d'abracar un angle su-
ficient del tambor per assegurar I'adherencia.

Les transmissions de frec solen ser més silenciosesaus que les transmissions de
forma (engranatges i cadenes), pero admeten pauetigs elevats.
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2. Frec en els enllacos

2.1 Forces passives en els enllacos
2.2 Frec en enllagos de revolucio
2.3 Frec en enllacos prismatics

2.4  Frec en enllagos helicoidals

2.1 Forces passives en els enllacos

Introduccio

Les maquines es caracteritzen per ser sistemesiceasnb mobilitat relativa entre les
seves parts, fet que es tradueix en funcions oglades amb els moviments i les forces.
Els enllagos(o parells cinematicsdeterminen les possibilitats de moviment entse el
membres dels mecanismes de les maquines i, peetaobnstitueixen elements essen-
cials.

A més del moviment relatiu dels enllacos, la ses@ngetria i les propietats de les su-
perficies incideixen en altres efectes com arfolegs transmeses, la dissipacié d'ener-
gia o el fenomen de l'autorretencié. Per tanttukksdels enllacos (i, en concret, els
efectes de les forces passives) constitueix unaetarminant del disseny de maquines.

Els enllacos ideals (sense presencia de forces/@sistransmeten forces i parells (en
prinicpi, de valor desconegut) en totes les dimtxiexcepte en les dels moviments
permesos. Tanmateix, la presencia de forces pasmivels enllagos reals fa que també
es transmetin forces i parells en les direcciohsnd&iment i, en aquest cas, solen ser
determinades i facilment avaluables.

Aquest capitol es dedica a analitzar els efectdesdorces passives meés freqlients en
els enllagos de les maquines, com ara el freclagesisténcia al rodolament, aplicades
als enllacos de revolucio, prismatic i helicoidals forces passives originades en enlla-
cos amb la preséncia d’una capa gruixuda de lutirgzan objecte d'un estudi especia-
litzat que no es tracta en aquestes planes.
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Agrupacio6 dels enllacos en classes
Atenent als graus de llibertat del moviment relétiusigui, el nombre de moviments
independents permesos entre els dos membres)lafers'agrupen en classes:

Classe 1(un grau de llibertat)

Enllacos de revolucié, o parells de revolucid ¢aftcions, excentriques); enllacos

prismatics, o parells prismatics (guies-corredoreslacos helicoidals, o parells heli-

coi-dals (unions i transmissions de cargol-femeitas tres s'estudien en aquest capitol.

Classe Zdos graus de llibertat)
Enllacos cilindrics, o parells cilindrics; en e pénllacos de lleva, o parells de lleva.

Classe Jtres graus de llibertat)
Enllacos esferics, o parells esferics (rotuledjaeos plans, o parells plans.

Classe 4quatre graus de llibertat)
Enllacos (o parells) de ciclindre-pla i de cilindigfera.

Classe Hcinc graus de llibertat)
Enllacos puntuals, o parells puntuals (contactiesapla, o esfera-esfera).

Agrupacio dels enllacos segons la dimensio del caote
Atenent, també, a la dimensio de la zona de canfaaperficial, lineal o puntual), els
enllacos es classifiquen en:

Parells superiorgcontacte superficial)

Impliguen forcosament un contacte lliscant i ofeggi una bona superficie de suport
per a les accions i reaccions que s'hi transme&®monvenient que els materials que
formen aquests enllagcos tinguin un coeficient deifr baix i una bona resisténcia a
I'abrasio i al desgast.

Parells inferiors(Contacte lineal o puntual)

Malgrat que el contacte en aquests enllacos teadeicano té superficie, en la realitat es
crea una zona de contacte nalauencara que molt petita), gracies a les defaonac
dels materials. Aquests enllacos constitueixerate lwel contacte rodolant (rodaments,
guies lineals, cargols de boles), si bé també amnedtlliscament (engranatges, lleves).
Si es busca un baix coeficient de rodolament, égetvent que els materials que for-
men aquests enllacos tinguin un elevat modul di@tas i una elevada resisténcia me-
canica (resisténcia a les pressions superficiald, micat) i, si es busca capacitat de
transmetre forces tangencials, sén convenientsriadatgue també tinguin un elevat
limit d'adheréncia.
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Evolucio dels enllacos d'un grau de llibertat

Primera utilitzacioé del contacte Iliscant

El contacte lliscant entre superficies és el qostama a ser més facil de materialitzar i
el que s'ha utilitzat en primer lloc per la humaiimalgrat que va associat a unes for-
ces de friccio relativament elevades, fins i toekoas que sigui lubricat. Amb la lubri-
cacio fluida per capa gruixuda, creada per efadtestatic o hidrodinamic, s’obtenen
valors molt més baixos de les forces passives,ratajge aquest fet introdueix una no-
table complexitat tecnologica addicional.

Des de temps historics, el contacte lliscant hatdoit una solucio relativament eficag

per a materialitzar I'enllag de revolucio (eixosroges de carro, frontisses de porta, ar-
bres de rodes hidrauliques o rotors de molins di vja que la seva geometria fa que la
perdua de rendiment sigui moderada i que els et®fabricacio tendeixin a desapa-
reixer amb el desgast de les superficies.

L'aplicacié del contacte lliscant a I'enlla¢ prisim@calaixos, passadors, corredores) ha
comportat moltes més dificultats a causa dels efatblt més importants de la friccio
sobre el rendiment dels enllagos i de I'aparicidfeldomen de l'autoretencié. De fet, no
ha estat fins a epoques relativament recents,teblrab el desenvolupament del motor
d'explosio, que I'enlla¢ prismatic s’ha aplicatecanismes de transmissio de poténcia.

L'enllac helicoidal, amb rendiments encara mésosaijue els enllacos de revolucié i

prismatics, a part de les unions roscades, s'itaaittan sols en mecanismes per a mul-
tiplicar les forces i per a obtenir regulacionstighment fines, perd no en la transmis-
si6 de grans potencies.

Introduccid del contacte rodolant

El contacte rodolant, ja conegut a l'antiguitatrgsi@plicava per a disminuir les forces

de friccio en el trasllat de grans blocs de pedbase d'utilitzar troncs d'arbre com a
corrons, comenca a ser present durant els dagglsssen nombroses propostes i pa-
tents destinades a la seva aplicacio a les maquines

Tanmateix, no és fins fa poc més d'un segle qeersagueixen unes tecnologies de
fabricacio i uns materials adequats (fonamentalraeets) per a la materialitzacié del
contacte rodolant en I'enlla¢ de revolucié, origenla industria delodament mentre
gue la introduccié del contacte rodolant en el&aeos prismatic i helicoidal no s'ha
desenvolupat fins a temps meés recents i, avuedizgra es produeixen novetats en els
sistemes deguia lineal (dispositius que materialitzen I'enlla¢ prismadicb contacte
rodolant) i decargol de bolegtransmissions de cargol-femella amb boles insages).
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2.2 Frec en enllacos de revolucio

Introduccioé

Com els altres parells cinematics, els enllagosedelucio ideals (sense preséncia de
forces passives) suporten o transmeten forcegligan totes les direccions excepte en
la del moviment permes. Tanmateix, la preséenciftictdd en els parells de revolucié
reals fa que també es transmeti un parell segairglé gir, si bé aquest acostuma a ser
de valor relativament moderat.

Com s'ha dit en la seccio6 anterior, la materiaditzdels enllacos de revolucié (o articu-
lacions) per mitja de contacte lliscant és relatigat facil i s'ha resolt amb suficient
eficacia des d'époques historiques en sistemesacana roda de carro, les rodes hi-
drauligues o els rotors dels molins de vent. Taaixala cerca de la disminucio de les
pérdues de poténcia a causa de les forces passtpexialment en la bicicleta, ha fet
gue durant tot el segle XIX es treballés per pagaunt técniques per introduir el rodo-
lament en els enllagos de revolucio. Aquestes raglovan donar lloc a la industria del
rodament desenvolupada durant el segle XX.

Avui dia la major part dels enllagcos de revoluailels maquines i aparells es materia-
litzen amb components especialitzats fonamentalehermos tipusa) Rodamentsba-
sats en el contacte rodolant (friccio molt baixq)i¢ poden suportar carregues de diver-
sa intensitat i en diverses direccions (radialglsxcombinades)y) Coixinets de fric-
cio, basats en el contacte lliscant (friccio6 molt ressyada), que aporten les formes,
dimensions i materials adequats (coeficient deifrimoderat, desgast controlat).

El model de frec que s'estableix a continuacioesinat als enllacos de revolucié amb
contacte lliscant (ja que experimenten els efautesimportants de les forces passives),
pero també s’aplica als enllagos amb contacte aoti¢il en concret, als rodaments).

Transmissio de forces en I'enllac de revolucié

En absencia de forces passives, l'enlla¢ de ragalmpedeix el moviment mutu entre
els dos membres excepte en la direccid del gir gganper tant, mentre els materials
resisteixin, absorbeix les reaccio en les altrescdions:a) La reaccio en sentit radial,
segons un pla perpendicular a I'eix de revolugid;a reaccié en sentit axial, segons la
direccio de l'eix de revolucié. En general, el natge adequat dels enllacos de revolu-
ci6 impedeix que s’hi apliquin parells transversals

En presencia de forces passives (I'analisi quecamtinuacié es concreta amb frec sec
o de Coulomb), I'enllac de revolucio transmet taonb@arell segons I'eix de revolucio
(o parell de friccioMy) que resulta dels dos components segients:
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a) Un parell de friccié radiaM, conseguencia de les forces tangencials de fric en
part cilindrica, originades per la reaccio radiddre I'enllac de revolucid;k.

b) I, un parell de fricci6é axiaM;a, consequencia de les forces tangencials de frizc en
superficie de suport axial (una valona, un collamiiginades per la reacci6 axial
sobre I'enllac de revolucid;,.

El parell de fricci6 total sobre I'enllac de revaués, doncs (Figura 2.1a):
M;=Mg+My (1)

Alguns dels enllagos de revolucié presenten tassth d'aquestes forces (per exemple:
el coixinet d'una roda d'un carretd acostuma arhivgan sols reaccions radials; el su-
port giratori d'un ganxo absorbeix tan sols reaxiaxials), pero també és molt fre-
guent que les articulacions absorbeixen forces twmdbs (per exemple: la frontissa
inferior d'una porta).

a)

dF,

Figura 2.1 Forces de friccié en un enlla¢ de lt®id: a) Representacio a l'espai,
b) Frec de la forca radiat) Frec de la forca axial
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Parell de frec de les forces radials

En un enlla¢ de revolucio de contacte lliscantfdeses radials es transmeten a través
de dues superficies cilindriques, una convexa quéowma l'eix i l'altra concava que
conforma l'allotjfament, amb diametres lleugeranuferents (I'allotjament més gran
gue l'eix, amb valors controlats per les toler&@)afi de facilitar el moviment relatiu.

El contacte es realitza en una zona indeterminadaogt oscil-lar entre els dos extrems
seguentsa) Si el joc és relativament gran, es consideralguderca de contacte radial
es transmet concentrada en un entorn molt estiet Itféa de contacte (en una seccié
plana esdevé un punt), i el parell de frec s'opl€amt directament el model de Cou-
lomb; b) Si el joc és molt petit, el contacte es repaelare una gran superficie que, en
el cas limit, pot arribar a ser la meitat del diw, i el parell de frec pot ser estudiat per
mitja del model del contacte sabata-tambor (Sexaip

L'aplicacié d'un o altre criteri de distribucio lés forces de contacte radials no canvia
I'expressio del parell de friccié d'aquestes fqrpesd si que n’altera I'expressioé del coe-
ficient de friccid. Introduint-hi el limit d'adheréia es poden obtenir formules analo-
gues per al parell d'adherencia maxim de les foeghals.

Contacte puntual

Si el contacte és puntual, la forca de contactalrgde passa pel punt de contaEig,

és el resultat de la composicié d'una forca deactatradial normakcry (Que passa
pel centre de l'articulacid), i de la for¢ca dedidcassociadd;crr= (/[Fcrn (tangent a les
superficies), que té un sentit o altre en funcionuzviment relatiu dels dos membres.
Sempre que es produeixi lliscament, la relaciéedatforca normal i la forca de friccid
tangencial és la mateixg,(constant, segons el model de Coulomb) i aixautalg for-
ca de contacte passi sempre separada del certagtidalacio (el joc és suficientment
petit respecte als diametres com perquée no esghsti entre la superficie interior i
I'exterior). Aixi, doncs, sigui el que sigui el pute contacte en la periféria de l'articula-
cio, totes les forces de contacte sén tangentscarale de fricciGamb centre en l'eix de
I'articulacio i de radi (Figura 2.1a):

r =d|j$inp=dngz=dgL2:dm (2)
2 2 l+tanp 2 A/l+'u 2

Contacte distribuit

Quan el contacte entre les dues superficies ddjuels s'estén sobre una superficie
gran, atés que el moviment de lliscament relatiagpeix un efecte de desgast analeg al
de la sabata usada, es pot aplicar la llei dehiistd6 de pressions i les equacions del
contacte sabata-tambor (Secci6 3.1). En aquestinadesultant de les forces de con-
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tacte (normal més tangencial de friccio) passagee d'empenta situat a un radr,
lleugerament superior al radi de la superficiediica (Figura 3.1e). Si s'estudia el cas
limit en qué els extrems de la zona de contactteaen sobre mig cerclé,(0 i
6,=m), el radi centre d'empentg, €s:

El radi del cercle de friccié es calcula de formalaga al cas anterior pero ara prenent

A=1571 B=0 C=2 = 1 =1273% (3
la distancia del centre d'empenta,enlloc del radi de l'articulacid/2:
: L ﬁ _d
I =1 Sinp=re¥| 12730 Ep_thj,273tp) (4)

En aquest cas, el radi del cercle de friccio ég3ly&gades superior que en el contacte
puntual i els efectes de friccié sén més grans.

Model global del frec de les forces radials

La forca de contacte radial normBkgy, i la forca de friccidé associadalFcry €S tro-
ben en un mateix pla perpendicular a I'eix del#ierde revolucio i la seva composici
és la forca de contacte radigér (Figura 2.1b).

Segons la hipotesi que s'adopti (en cas de dubfarea la més desfavorable), la forca
de contacte radial de dos membres amb movimetiurdtag, €s tangent a un cercle de
fricci6 amb un radi de fricci6 compres entye p[(d/2) i r:=1,2734{d/2), i el parell
de friccié es pot expressar de la seguent forma:

M= W f = (151273 (5)

Qualsevol forca de contacte radial de direccio damaot ser tangent en dos punts opo-
sats del cercle de friccid i es determina quiriderrespon a partir del sentit de la ve-
locitat relativa i del sentit de les forces dedidc Si es fa una inversio en la forma cons-
tructiva de l'articulacio (I'eix es transforma diotament i I'allotjament en eix), canvia
la situacio del punt de contacte (Figures 2.3).2.4

Parell de frec de les forces axials

La forca axial en un enllac de revolucio de cometficicant és suportada per una valona
0 un collari, de diametre interiat, (sovint coincidint amb el diametre de I'edy, i di-
ametre exteriord, (Figura 2.1c). Atés que el moviment de lliscammetdtiu produeix

un efecte de desgast analeg al dels discs defresipot aplicar la llei de distribucio de
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pressions i les equacions del contacte entre (Bmasio 3.5). El parell de friccié de la
forca axial que en resulta és:

MfA:inFA [qdi +de) (6)

Analogament al cas anterior, introduint-li el limliadheréncia, aguesta expressio també
és valida per a obtenir el parell d'adheréncia mada les forces axials.

Parell de frec total i aplicacions

Sumant els efectes de friccid de les forces radadsles forces axials, el parell de fric-
ci6 total d'un enllag de revoluci6 pren la formgisnt:

1_, 1
Mf:MfR+MfA:2E:UEE:Rm+4HIEFA[(di+de) (7)

Es interessant d'analitzar les conseqiiéncies dtagexpressio del frec en els d'enllacos
de revolucio. Cal observar que el radi del cereldridcio, r;, directament lligat al valor
del parell de friccio de les forces radials, épproional al diametre de l'articulaci,i

al coeficient de fricciéy. La disminucié del parell de friccié de les forcadials s'obté
minimitzant aquests parametres, estrategia usaddopalels dispositius més frequients
a la practica que s'analitzen a continuacio

Disminuci6 del diametre (articulacio entre puntes)

Una primera estrategia consisteix en la dismindel@iametre. Sovint, la determinaci6

del diametre d'un eix o d'un arbre demana un camigrentre la resistencia i la rigidesa
de I'eix o la capacitat d'absorbir reaccions deisirtets (que requereixen diametres su-
periors a uns minims) i la disminucio del frec enopixinets (que requereix diametres
tan petits com es pugui). En les aplicacions enl@giéeaccions sobre els coixinets son
moderadament grans, s'aprima el diametre en ebnexidels eixos, mentre que en ca-
Sos extrems sense practicament forces radialsipegta I'eix entre puntes (solucio a-

doptada per alguns eixos de rellotges mecanicara@2a).

Disminucié del coeficient de friccio (rodaments)

Una altra estrategia usada per disminuir els efai frec consisteix en disminuir el
coeficient de friccid. Una de les solucions adoptathssivament en les maquines es
basa en la introduccié del rodolament en l'enlegeyolucid per mitja dels rodaments,
fet que comporta una baixada espectacular deloterfide friccio (Figura 2.2b).
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2.2 FREC EN ENLLAGOS DE REVOLUCIO

s biela

no es mou

cercle de friccio

a) b) rodolament
Y 7 3
7% 7
radis petits
0
7
puntes
C) d) . .
excentrica gavineta petita
radi petit
3
I
corredora

rodolament

|

C..]C desplagament
0 del punt de
contacte

Figura 2.2 Casos particulars de friccié en ellaewns de revoluciéa) Disminucio
del diametre en els extrems (articulacié entregm)rib) Disminucid del coefi-
cient de frec en els rodamertyZones mortes en els coixinets de grans diame-
tres i en les excentriqued); Oscil-lacions que requereixen una friccié molt ba
xa: enllacos de revolucio materialitzats amb gdas/e
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En els rodaments el parell de fricchd;, s'avalua per mitja d'un coeficient de friccio
aparenty, (tant per a rodaments radials com axials), refédiametre de I'eix sobre el
gual s'aplica el rodamemilir=(,[Fr(d/2 0 béMp=1,[FAld/2

A continuaci6 es mostra la Taula 2.1 amb els valetgoeficient de friccié aparent per
als principals tipus de rodaments:

Taula 2.1 Coeficients de friccié aparent,
Rodaments radials de boles 0,0015
Rodaments de corrons cilindrics 0,0011
Rodaments d'agulles 0,0025
Rodaments angulars de boles 0,0024
Rodaments de corrons conics 0,0018
Rodaments oscil-lants de boles 0,0010
Rodaments oscil-lants de corrons 0,0018
Rodaments axials de boles 0,0013
Rodaments axials oscil-lants de corrons 0,0018

Coixinets de grans diametres (excentriques)

Una de les formes de materialitzar una barra demsons molt curtes (generalment,
una manovella) és per mitja d'una excentrica, oi,sigha solucié constructiva en que
una de les articulacions abraca l'altra i, per, @mtresulta amb un diametre molt gran.
Aixi, doncs, les excentriques participen en unagnile revolucio de contacte lliscant de
diametre molt gran que origina al seu torn un dadiriccié també molt gran que, a més
de produir pérdues de rendiment considerablessemaguines, poden donar lloc a una
sensible ampliacié dels punts morts dels mecanismes

Per exemple, si la corredora de la Figura 2.2¢ @&mbre motor, hi ha autoretencio en
la transmissié del moviment per a un angtexasinf;/e) (e és l'excentricitat), ja que
es pot establir I'equilibri entre la forca motofa reaccié en l'eix fix de la biela, sense la
intervencié de cap parell resistent.

Oscil-lacions que requereixen una friccié molt bajganivetes)

En alguns sistemes en que calen uns petits mowsndé@cil-lacié angular entre mem-
bres i un parell de friccié6 molt baix (per exem@e,unes balances), s'utilitza una mate-
rialitzacié de I'enllac de revolucié que consisteixun suport a través d'una ganiveta, o
d'una peca amb un cantell de radi molt petit. Dd'é&mllac no és propiament de contac-
te lliscant, siné de contacte rodolant (aquestnédals motius de la disminucio del pa-
rell de friccio) i el petit desplacament lateral dant de contacte pot ser menyspreat
davant de les dimensions generals dels membragéR22d).
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Exemple 2.1: Transmissié amb frec a les articulacso

Enunciat

La Figura 2.3a mostra un quadrilater articulat maesmet un moviment de rotacio en-

tre els eixod\, i By. Se suposa que les articulacions de la bfeid3, tenen un diametre

gran i alhora un coeficient de friccid important fdema que els corresponents radis

dels cercles de friccids i s, NO SON Menyspreables. Es demana d'estudiamgtierds

aspectes d'aquest sistema:

1) Direccio de les forces que transmet la bielaiBiacio dels punts de conta@g i
C,3 en els quatre casos segueajsSentit del moviment i dels parells indicats a la
Figura 2.3ap) El mateix sentit del moviment i sentit contragisiparells (Figura
2.3c);c) Sentit contrari del moviment i el mateix sengétdparells (Figura 2.3d)f)
Sentits contraris del moviment i dels parells (Faga.3e).

2) Direcci6 de les forces que transmet la bielaiBiacio dels punts de conta@lg i
Cy3 per a les quatre formes constructives seguentsréeen els sentits del movi-
ment i de les forces de la Figura 2.3g)La biela materialitza els dos eixos de les
articulacionsA i B (Figura 2.3a)p) La biela materialitza I'eix de l'articulaci i
I'allotjament de l'articulacidB (Figura 2.4a)r) La biela materialitza I'allotjament
de l'articulacioA i I'eix de l'articulaciéB (Figura 2.4b)d) La biela materialitza els
allotjaments de les dues articulacignsB (Figura 2.4c).

3) Establir el rendiment directe (el motor és embee 1) i el rendiment invers (el
motor és el membre 2) d'aguesta transmissio.

Resposta

La major part de respostes es donen de forma gnadic mitja de les Figures 2.3 i 2.4,
completades amb determinades explicacions i expnsssiatematiques.

1) Les Figures 2.3a, 2.3c, 2.3d i 2.3e donen rég@ds quatre casos del punt 1, men-
tre que la Figura 2.3b proporciona la base pezxalitacio del primer cas. Per a
cada un d'ells es procedeix de la manera seguent:
1r. En funcié del sentit dels parells i de lariarconstructiva de l'articulacio, es
determina aproximadament la situacio dels punisodéacteC,3 i C,3 que, en
el primer cas, estan situats en les posicions apzgades.

2n. En funcié de la velocitat relativa entredegs superficies, es determina el sen-
tit de les forces de friccio (sobre el membre Jegltit de la forca de friccio,
Fr13, és l'indicat a la Figura 2.3b, contrari a la eihd relativacs;)

3r. El sentit de la forca de friccié determinadma de tangencia de la linia d'accio
de les forces de contacke;;si Fcos, amb els cercles de friccid de radis) rg
(en el primer cas, el punt de tangencia per adidécid A se situa en la part
superior i, el punt de tangencia per a l'articldd;ien la part inferior).

En la resta de casos, es procedeix de forma analog
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Figura 2.3 Quadrilater articulat amb frec a iE@acions:a), ¢), d) i €). Variants
segons el sentit del moviment i dels pard&)dDiagrama de cos lliure de
la disposicica).
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Figura 2.4 Quadrilater articulat amb frec a leg@acions:a), b) i ¢) Variants, junt
amb Figura 2.6a, de les configuracions de lesutations;d) Parametres de |a
transmissié amb rendiment unitat, i per al calallrdndiment directe i el ren-
diment invers.
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Es bo d'observar que la direccio de la forca carestnet la biela depén de quin és el
membre motor, independentment de quin és el sngué es mou.

2) Les Figures 2.3a, 2.4a, 2.4b i 2.4c donen rés@bs quatre casos del punt 2 sobre
la direcci6 de les forces que transmet la bielda3situacié dels punts de contacte
Ci13i Cyz. En els quatre casos la direccio de les forcés rbsiteixa, ja els sentits del
moviment i dels parells son els mateixos, peroevales situacions dels punts de
contacte:a) El punt de contact€,3 €s a l'esquerra de l'articuladdi el punt de
contacteCys a la dreta de l'articulacB (Figura 2.3a)b) Cyz a I'esquerra & i Cz a
l'esquerra dd (Figura 2.4a)r) Cy; €s a la dreta &'i Cy; a la dreta d8 (Figura
2.4b);d) Ci3és a la dreta d&i Cyz a I'esquerra dB (Figura 2.4c).

3) El rendiment directe de la transmissié (membraoior i membre 2 receptor) es
defineix com el quocient entre la potencia rebuslanpembre 2 i la proporcionada
pel membre 1:

_MZ[a‘Z

= 8
/7d|r Mlm}l ( )

Si els radis de friccid sOn nulsa=rs=0, la transmissiod té un rendiment unitat
(Figura 2.4d):

My la,
= =1 9
= ©)
En funcié de les anteriors definicions, el renditrdirecte es pot definir per:
7. = M,la, _M,la, Ej\/llo a _M d\/l10 d: [dy, _ d,/d, (10)
M,y M,y M,l, M, M, FIIbI F, 0, d,/d,

En definitiva, el rendiment directe es transfoenauna relacié geomeétrica de dis-
tancies que son funcio dels radis dels cerclesagad. Si les distancie8,A i ByB
s6n molt més grans que els radis dels cerclesad®fir;, i g, €l rendiment ante-
rior es pot expressar de forma aproximada per:

. = d /d ( 20_rfB)/d20=1_rfB/d20
o dZO/le (dlo + rfA)/dlo 1+ rfA/dlo

(11)

Fent el mateix raonament per al rendiment invaengbre 2 motor), s'obté:

_d,/d, ( 10~ Ta) 1 dpg _1_rfA/d10

l7inv - (12)
le/d20 (d20+rfB)/d20 1+ rfB/dZO
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Exemple 2.2: Friccio en les frontisses d'una port

Enunciat

Una porta homogenia de 24 kg té una amplada derh@®0una alcada de 2000 mm i
esta suportada per dues frontisses distanciadesedies 1200 mm, essent la inferior la
gue rep la carrega vertical. Les frontisses estanddes per dues peces cilindriques de
80 mm de llargada i diametres interior i exteriedd=10 mm id.=18 mm (Figura 2.5).

Es demana el parell de friccié de l'articuacioadpdrta, sabent que=0,2.

Resposta

En aquest cas el parell de friccio és causat gedues forces radialbga | Frg, que
aguanten la balancada de la porta, i la forca,&igl que suporta el pes. L’equilibri de
les forces que actuen sobre la porta permet triglsareaccions sobre les frontisses:
Fra=Fre=100 N iFAa=250 N. Aplicant la férmula del parell de friccglpbte:

1 1 1
M f =M fRA+ M fRB+ M fAAZEILIDRRAmi +§:UDRRB |j(ﬂi +ZIUDRAAmdi +de):
=0,100+ 0,100+ 0,336=0,536 Nm

(13)

El parell de fricci6 més important és el causatipeeaccio axial.

a) b)
AN .
Rre= 100 N CE)
oo
S
s, Raa= 240 N B
A m=24kg
£
S l 240 N =
< A 9 o
Eg\ § E
Rra=100 N S
/ oo
0, A
)
Figura 2.5 Parell de fricci6 en la frontissa d'orta:a) Dimensions de la porta i
forces que hi actueb) Dimensions de les frontisses.
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2.3 Frec en enllacos prismatics

Introduccio

Els enllacos prismatics son molt més freqient emelcanismes i les maquines del que
hom es pensa (carros de maquines eines, capcplemees, portes corredisses, guies
d'ascensor, tecles i polsadors, capcals d'impieskmtors de targetes, protectors de
disquet) i sovint donen més problemes dels queiaadperar (fenomen d'autoretencio,
rendiment baix, manca de rigidesa, desgast).

Molts dels enllacos prismatics es materialitzenrpga de contactes lliscants gracies a
la seva simplicitat constructiva (calaixos de mepfeestells de portes, tecles d'ordina-
dor), pero cada dia s6bn més frequents les maggueescorporen components especia-
litzats que materialitzen el guiatge de transla@ab mitja de contactes rodolants (ano-
menats genericamegtiies lineal}.

L'aspecte més rellevant en els enllacos prismésied fenomen de l'autoretencié (o fal-
cament) que es pot donar quan les forces extepfieades sobre la part mobil tenen un
component descentrat en la direccio del movimezd.forces de direccio perpendicular
al moviment poden produir un augment de la resistem I'avang a causa de la friccio,
pero no l'autoretencio.

Els apartats que venen a continuacio se centréestudi del comportament dels enlla-
cos prismatics, especialment en la determinacitesleondicions en que es produeix
l'autoretencid i en l'avaluacié del rendiment, asge que S'il-lustren amb diversos e-
xemples.

Autoretencié (Figura 2.6)

Es déna quan una forca exterior aplicada sobreambre d'una maquina és absorbida
per una 0 mes reaccions que incideixen dintre résjsectius cons d'adherencia en els
contactes i, per tant, no s'inicia el liscament.dugment del valor de la for¢a sols pro-
voca un creixement proporcional de les reaccioes euentualment, poden arribar fins

a la destruccio de l'enllag.

Tothom té I'experiencia del fenomen drilbretenciécom un inconvenient (un calaix
gue s'encalla, una tecla que es bloqueja), perodaiot ser Util per a dispositius antire-
torn o en el bloqueig de determinades peces (RY).ZEl control correcte del fenomen
de l'autoretencid en els enllagos prismatics édelmaspectes que donen més qualitat a
les maquines i és l'objecte dels paragrafs quawementinuacio.

46 Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines



2 FREC EN ELS ENLLACOS 2.3 FREC EN ENLLAGOS PRISMATICS

a) b) S le
—= -
T U Fy
Bl
Fna Q
h Fo.
FmS
A Fre
Fm7 I:m8
TA T AU\
- <=
0) d)
Fr1 T,
- ' p2
n,
Fra TS
' /V\ G=C1 N
Fa P Teje S
E n3 2 C1 o~
el P LS
N 1 S
n, 2 N -
Cs Co 1 Q 3I
|
N 2, | P2 I
E4 Ql Q3 ‘p I
U 1A
= Fs L N
Figura 2.6 Autoretencié en un enllac prisma)cdSeometria del contacte lliscant £
I'enlla¢ prismatich) Situacio de la forca motora i autoretencdEquilibri entre
una forgca motora i una forca receptafpParametres que influeixen en el feno-
men d'autoretencio.
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Es considera un bloc de longitud, ampladah, que llisca dintre d'una guia d'amplada,
b, amb un petit joc (Figura 2.6a). Segons la dicecsentit de la forca motorg,,, res-
pecte al centre geometric del bl@g, aquest s'entregirara i tocara pels extrémB'

(tal com mostra la figura) o pels altres extrefs B (no assenyalats en la figura). A
causa de l'entregirament, la longitud de guiagés lleugerament mes curta que longi-
tud del bloc], fet que amplifica I'efecte d'autoretencio, p@er, a jocs petits (o angles
a petits), aquesta diferencia és negligible.

Quan hi ha lliscament, en funcié de la direcciénts de la forca motord;,, la suma

de reaccions de contacte entre la guia i el blesgper un dels quatre puiits’, U o

U' (denominatgpunts d'autoretencid-igura 2.6a). Els parametresb/2 i d=a/(2[4)
fixen la posicié dels punts d'autoretencio respattentre geometric del blo@, Més
enlla d'aquests punts, hi ha interferéncia entrea@ts d'adheréncia en els punts de con-
tacte (ombrejades en la Figura 2.6a i seguents).

Si la linia d'accio d'una forca motofay (Figura 2.6b), travessa la zona d'interferencia
corresponent al moviment i a I'entrgirament, té llautoretencié del bloc, ja que aques-
ta forca s'equilibra directament amb dues reacdensontacte que passen per l'interior
dels dos cons d'adherencia (direccions assenyaadad-igura 2.6Db).

En cas contrari, el bloc avanca en el sentit mgreaia projeccié de la forca motora
sobre la guia. El sistema de forces es pot eqailite dues maneres: o amb la for¢a d'i-
nercia fruit de l'acceleracio del bloc (Figura 2.@aamb una forca receptofg, apli-
cada sobre el bloc (Figura 2.6c).

La figura 2.6b mostra diverses situacions de lesebomotores en relacio al fenomen
d'autoretencié: les forces motor€sy i Frp, en funcio de la projeccidé sobre la direccio
del moviment i del moment de bolcada sobre el pQniprenen per referencia en el
punt d'autoretencid)', i la forcaF,; produeix autoretencio mentre que la fdfga no;
les forces motore$;u, Fis, Friz | Frs, Prenen per referencia el punt d'autoretendio,
les forcesF,s | Frg produeixen autoretencio i les dues restants nforéa, Fe, pren
pers referencia el pufti produeix autoretencio; finalment, la forEgs no produeix
bolcada en cap sentit, ni tampoc autoretencio.

La figura 2.6¢c mostra I'equilibri entre una forcatara que no produeix autoretencio,
Fm, 1 diverses forces receptords; a F;s5; a continuacio es mostra que, en cap cas, la
combinacio de la forca motora i la forca receptiima lloc a autoretencié. En efecte, la
bolcada induida per les forces receptdresi, F.s correspon al punt d'autorretendid,

| la forca equilibradora passa per fora de la zbiméerferéncia dels cons d'adherencia.
Les forces receptorek;, | F3, obliguen el bloc a tocar per un sol costat ekaccid de
contacte passa pels punis c; sobre la base inferior. Finalment, la forca remept,,,
inverteix la bolcada de la forca motdfg i el punt d'autoretencio &4 la forca equili-
bradora passa novament per fora de la zona dérdéedia.
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En resum: en un enlla¢ prismatic amb una for¢a raotona forca receptora aplicades,
és sempre la forca motora la que determina si g ddo la condicié d'autoretencio,
independentment de la for¢a receptora. Si els pajgela forca motora i la forca recep-
tora s'intercanvien, la nova forca motora és ladgiermina la condicié d'autoretencio
(per exemple: les dues forces receptdfgg,Fs, de la figura 2.6¢, actuant com a moto-
res, provocarien autoretencio).

Per completar aquest estudi, cal analitzar laénitia dels diferents parametres sobre la
geometria del fenomen de l'autoretencio (Figural)2.6om meés allunyats estan els
punts d'autoretencio de la linia mitjana de la gpaametrad), menys probable és el
fenomen d'autoretencié. El parametrés proporcional a la longitud de la gua(si
s'augmenta la llargada de la guia, s'allunya lgipitisat d'autoretencid), i inversament
proporcional al coeficient de friccio (el contactalolant allunya molt la possibilitat
d'autoretencid). L'amplada de guiatgetan sols influeix de forma determinant en I'au-
toretencio quan es dona la relaaidu.b (calaix curt i ample).

Rendiment

_ F [cosr, _1-tanp, [tanr,
F.,tosr,, 1+tano, anr,

Condici6 d'autoretencio

tanp, >
tant,,
P> P
Tm n3
Tr
F. F
Rat Re =Ry U

Figura 2.7 Rendiment en un enllac prismatic ecifude la situacio de la forca mo-
tora i de la forca receptora.
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Rendiment en un enlla¢ prismatic

El rendimentd'un enlla¢ prismatic es calcula com el quocieniteeles projeccions de
les forces motord:,, i receptoraF,, sobre la direccié de la guia, ja que les velixita
dels punts d'aplicacié sén les mateixes. La forrdelaendiment (vegeu la Figura 2.7)
fa intervenir els angles de transmissié de lessforootoraz,, i receptoraz, (determi-
nats per les direccions de la forca i la del mowihtgian aquest és obligat), aixi com
I'angle de friccio aparents,. La relacio entre els moduls de les forces matozeepto-

ra s'obte aplicant el teorema dels sinus al traiggle formen amb la seva suma.

Quan la forca motora i la forca receptora es coempes una zona proxima al cen-
tre de la corredora, el contacte s'estableix esolifianc de I'enlla¢ (punt de contacte,
C, angle de fricciop, i reaccid de contact®:, per a la forga receptoRg,; Figura 2.7)
mentre que, quan se n'allunya, la suma de forcesmtacte passa pels punts d'autore-
tencio (puntJ, angle de friccié aparent,;, reaccions de contad®+Rs, per a la forca
receptord-,(; puntU’, angle de friccid aparent.s, reaccions de contad®&+Rg, per a
la forca receptork,s; Figura 2.7).

S'observa que, per a unes mateixes forces matessient, el rendiment canvia amb la
situacio del punt d'intersecci6 de les dues lidiascio i empitjora quan I'angle de fric-

cio aparentp,, és major que l'angle de friccid real,La condicié d'autoretencid surt

d'igualar el numerador a zero.

Exemple 2.3: Bloqueig d'una tecla d'ordinador
Enunciat

La figura 2.8a mostra una disposicio habitual di@aéa d'ordinador en que la llargada
de la guia és da=6 mm i la seva amplada &4 mm, essent la dimensié de la tecla
de s=20 mm. Inicialment, aquesta tecla va bé, perordsspun temps de funciona-
ment, s'encalla quan se la pitja descentradamehéxieem. Es demana) La interpre-
tacio del fenomenry) Les correccions en el disseny que caldria fer.

Resposta

a) Inicialment no hi ha autoretenci6 en la teclagperla distancia dels punts d'autore-
tencio a l'eix de la guiad=a/(2[4), (d=15 mm, amhu=0.2) és més gran de la
meitat de la teclas/2=10 mm; pero, si amb el desgast de les supesfieieoefici-
ent de friccio creix per damunt ge= 0,3, es produeix autoretencio.

b) EIl problema es pot atacar des de dos flancs: €slm@nvien els materials en con-
tacte buscant un coeficient de friccio més alluigtd'autoretencio; o bé es modi-
fica la geometria. Intervenint sobre aquest segpede, la manera més eficac és
allargant la guia fins a, per exem@e;12 mm (Figura 2.8a inferior).
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Exemple 2.4. Mecanisme que autoreté la carrega

Enunciat

La figura 2.8b mostra una corredora que té aplicexdaforca desplacada a traves d'un
cable i un pes per mitja d'un reenviament. Es danafExpliqueu el funcionament del
mecanismeb) Establiu la condicio perque sigui irreversible.

Resposta

a) Tal com esta representat, el cilindre d'acci@r@nsempre és capac de moure la
corredora, ja que actua centrat amb les guies. dRex0 deixa d'actuar, el pes es
transforma en forca motora i tendeix a moure leectara, pero la seva linia d'accio
cau meés enlla del punt d'autoretencié i el movimenés possible.

b) La condicié perqué el mecanisme sigui irrevees(bl sigui que l'accié del pes pro-
voqui autoretencio) és qule= a/(2[4) =BC.

b)

D)

D)

N

© T g

F=F=0
autoretingut

7

Figura 2.8 Exemples de guies amb autoreteagidutoretencio en una tecla d'ort
dinador, i solucio per evitar-hb) Mecanisme que autoreté la carrega.
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Exemple 2.5: Frec en una junta d'Oldham

Enunciat

La junta d'Oldham és una transmissié entre dossezxearats que permet una certa
desalineacié lateral (excentricita), mantenint en tot moment una relacio de trans-
missiO unitat entre els eixos d'entrada i sortitlacomposa de tres membres: els dos
extrems, amb unes ranures diametrals, estan Umi&xas d'entrada i de sortida de la

transmissio, mentre que el tercer, situat entraltkss dos, enllaga amb ells per mitja de
dues pestanyes sortints, una a cada costat i pcpkms entre si, disposades també
diametralment, que formen uns enllagos prismatiob &s ranures dels altres dos

membres.

Les dimensions de la junta Oldham (representadd-gyura 2.9a) son: Diametre exte-
rior del tres membref =40 mm; Amplada de les guidsz14 mm. | els parametres de
funcionament son: Parell motdvl; =8 NIh; Excentricitat entre els eixos=15 mm;
Coeficient de friccio de/=0,325. El moviment de les peces entre si fa quenigitud
de contacte dels enllacos prismatics varii contiTaurd.

Es demanaa) Establiu el diagrama de cos lliure dels tres nresibdetermineu les for-
ces gue es transmeten en els anllaigp§iondicid per evitar I'autoretencio} Rendi-
ment instantani per a la posicio de la Figura 8)9Complementariament, també es
suggereix d'establir el diagrama de cos lliuregiemembres d'aguest mecanisme en el
cas que no hi hagi frec.

Resposta

Aquest és un mecanisme tridimensional que no faude simetria i, per tant, hi haura
reaccions que tendiran a moure els membres formal@ment pla. L'estudi que es rea-
litza a continuacio projecta totes les forces eplal estudia el mecanisme com si fos
dinamicament pla. Quedaria per analitzar les farpasells transversals i la determina-
ci6 de com se suporten.

a) En base a la posicié del mecanisme i a la ge@matistrada a la Figura 2.9a, i co-
negut el valor del coeficient de friccig, es determinen els extrems dels contactes
en els dos enllacos prismatié R, Si S) i els punts d'autoretencié (per a l'aplica-
ci6 interesserJ i U'). L'equilibri del membre 2 s'estableix entre fleaccions de
contacte amb els membres 1 iR3,(i Fs,, Uniques forces aplicades sobre el mem-
bre 2) que passen pels punts d'autoretehtid)', essent la direcci@U’ la de la
linia d'acci6 comuna. Traslladant les reaccionsr@mbres 1 i 3, determinen les
distancied; =33,3 mm id;=18,5 mm (Figures 2.9b i 2.9d). El parell motd;=8
N[, i la distancias;, permeten calcular les forcEg =Fq; i, a partir d'elles, la resta
de forces i de moments del sistema.
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M,= 4,44 Nm

Figura 2.9 Junta d'Oldham amb frag:Esquema de I'enunciat, amb dues vistes;
b), ¢) i d) Diagrama de cos lliure dels tres membg$kesum de la geometria
de la transmissio
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b)

d)

La condicio per evitar l'autoretencio és quéralUU' no passi per la zona d'inter-
seccio dels cons d'adherencia (Figura 2.9c). HI gi&utoretencio augmenta quan
creix la relacio entre I'excentricitat i el diangetie la juntag{D)

El rendiment instantani, per a aquesta posi@égdometria dels contactes varia
continuament amb la rotacio del mecanisme), s'aljértir del quocient entre el
parell receptor i el parell motor (cal tenir prasgue les velocitats dels dos eixos és
la mateixa)z7 =Ms/M1=4,44/8,00 = 0,553 (55,3%).

La Figura 2.10 mostra el diagrama de cos lliwdadgunta d'Oldham en el cas que
no hi hagués frec. Totes les forces de contacte@dnals i el rendiment resultant
és la unitat.

b)

F..,=298 N
d; =26,8 mm

Figura 2.10 Junta d'Oldham sense fegdEsquema de |'enuncidd), c) i d) Dia-

grama de cos lliure dels tres membres.
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2.4 Frec en enllagos helicoidals

L'aplicacié més frequent del parell helicoidal angquines correspon a l@sons ros-
cades usades com a principals sistemes d'unié desmastdlelevada resisténcia, tot i
gue també s'aplica en leansmissions de cargol femelfamb contacte lliscant) i de
forma creixent en lesansmissions de cargol de bok@snb contacte rodolant), (Figura
2.11a). Laransmissio de cargol cremallef&igura 2.11b, possible pero poc freqient) i
I'engranatge de vis sens(ftigura 2.11c, molt utilitzat) tenen un comportamsem-
blant al de laransmissio de cargol femellal conjunt de les quals es denomiirzans-
missions d'helicévariant de les de pla inclinat).

El frec en els parells helicoidals incideix espewent en aspectes que cal controlar
adequadament per assegurar algunes de les sevapaisi funcions: en les unions car-
golades per assegurar l'autoretencio (evitar quessargolin espontaniament) i, en les
transmissions de pla inclinat, per limitar la perdie rendiment que pot arribar a ser
molt important.

Forces en una enllag helicoidal

Els dispositius i mecanismes amb un enllag helagofon el membre interior se sol
anomenar cargol i, lI'exterior, femella) poden pmnémediversos modes de funciona-
ment, com araa) El cargol gira i alhora avanca mentre la femédidixa (cargol d'unio
sobre una pecab) El cargol, retingut axialment, gira i fa avant@afemella amb el gir
impedit (transmissido més usual de cargol femellde @argol de bolesg) La femella
retinguda axialment gira i fa avancar un cargol a&mdpr impedit (puntals de construc-
cio); d) La femella gira i avanca respecte d'un cargo{determinats muntatges de car-
gol de boles, per evitar les velocitats critiqués).la resta d'aquesta Seccié es prendra
com a referéncia el segon mode de funcionamemis(hissio de cargol femella), els
resultats del qual son també aplicables als restantles de funcionament.

La Figura 2.12 mostra els diferencials de les e actuen sobre un element d'un
filet helicoidal. Malgrat que aquestes forces stest al llarg de diverses voltes d'helice,
els seus efectes es poden acumular en un punhtieta del filet situat en el diame-
tre mitja de la rosca. Definits uns eixos cartesfaryzsegons les direccions tangent,
radial i axial, la tangent al filet en el punt amtacteC (rectat) forma un angle d'helice,
¥, amb la direcci@x. Si el filet és de seccio triangular o trapezafprca normaky es
troba en el plat, que forma un angle (angle del filet) amb el pla tangemt origina
una forca de fricciqulFy segons la direccié de la tangénta forca de contacté,
resulta de la composicio de les forces normalfrideio.
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Figura 2.11 Transmissions helicoidasTransmissio de cargol femella); Trans-
missi6é de cargol cremallerg), Transmissié de vis sens fi.

a) b)

F =R (cosx-siny + p-cog)

M=F.d, 2
|

C)

y

y

z
Fa X

Figura 2.12a) Esquema de l'equilibri de forces en el filet d'woscap) Projeccio
en el plaDxz c) Projecci6 en el pl@yz
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2.4 FREC EN ENLLAGCOS HELICOIDALS

a)

femella

femella
( motora) v

cargol

femella
( receptor) v
X

cargol
( motor)

femella
(receptor) [~
X

cargol
( motor )

Figura 2.13 Modelitzacio d'un parell helicoidal:Desplegament del cilindre de
rosca (cargol o femellal) i c) Forces sobre el cargol quan fa de motor (tr

missio directe) o de receptor (transmissio inveesagas de reversibilitad) i €)

Forces sobre el cargol en I'enroscament i deseam@std en cas d'irreversibilitaf.

ANS-

Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines

57



2 FREC EN ELS ENLLACOS 2.4 FREC EN ENLLAGCOS HELICOIDALS

Les projeccions de la forca de contaéig,tenint en compte els seus efectes al llarg de
tota I'helice de la rosca, signifiqguea) Sobre I'eixOy és el component tangencia),

gue equilibra el parell exteridn) Sobre I'eixOx, és el component axi&l suportat per

la cabota o una determinada valona del cargolrodament de I'extrem del cargol de
boles;c) I, sobre I'eixOz és el component radial, dirigit vers I'eix detgm, | que té
una resultant nul-la al llarg de tota la roscadleras de la transmissio de rosca crema-
llera o de I'engranatge de vis sens fi, aquest oaemt no s'anul-la i cal tenir-lo en
compte, ja que tendeix a separar els elementstdnkEmissio).

Model simplificat de rosca

Per a facilitar la comprensio de les relacionsrogiggues i dels equilibris de forces en
un enllag helicoidal, s'estableix el segient msiaplificat (Figura 2.13):

a) En primer lloc, es talla el cilindre mitja dertasca (diametrd,,) per una generatriu
I es desplega (Figura 2.13a). D'aguesta manetelees es transformen en linies
rectes inclinades amb I'angle d'heligel.a figura mostra la diferéncia entrepals
helicoidal p, (distancia axial recorreguda per un filet en uokavcompleta), i el
pas(o pas aparent p (distancia axial d'un filet al seguient), que éascrenen a tra-
vés delnombre de filet§o entrades de rosca),

P, =20p (14)

L'angle d'helicey; és funcio dels anteriors parametres:

zlp
tany=—"— 15
y — (15)

m

b) En segon lloc, partint de la figura anteriomllag helicoidal es modelitza per mitja
d'un pla inclinat on el membre que representargiota&s desplaca horitzontalment
(moviment tangencial) amb el moviment vertical icipébloqueig del moviment
axial), mentre que la femella es desplaca vertieatndesplacament axial) amb el
moviment horitzontal impedit (bloqueig del gir).

c¢) Finalment, per simplificar les Figures 2.13b,32,12.13d i 2.13e tan sols s'han re-
presentat les forces que intervenen en l'equdibricargol projectades sobre el pla
tangentOxy. a) Forca tangenciak+ (que multiplicada pel radi mitja de la rosca,
dn/2, equival al parell exterior sobre la rosgk); b) Reaccid de la basEa; (im-
pedeix el moviment axial del cargol: collari en edsgols, rodament axial en els
cargols de bolesy) Forca normal projectada sobre el gldy:[Gos; d) |, forca
de contacte del filet de la femella sobre el dey@aF’ ,;, suma de la forca normal
projectada i de la forca de fricCialFy ;.
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Transmissio de forces en l'enlla¢ helicoidal

A continuacio s'estudia la transmissio de forcebeaiiac helicoidal, amb presencia de
frec, per mitja de l'equilibri de forces del memhue gira tant en la transmissié directa
(on és motor) com en la transmissié inversa (oe&sptor):

Transmissio directe

Partint de la forca de friccié assenyalada a larai@.13b u/[Fy»; (de sentit contrari a la
velocitat relativavy,), I'equilibri de forces en transmissié directa sh@mbre que gira,
expressat segons les direcci@ys Ox, proporciona les seglients equacions:

— Frg, =Fy,[cosa [siny + ulF,,, [cosy

. (16)
~ F o1 = Fyai [€OST [COSY — 1 [y, [SINY
La relacié entre la forca tangenciaty, (motora), i la reaccio axido;, €s:
F.q _cosalseny+ulcosy _ tany+(u/cosa)
B - (17)

F.o, COsaltosy—ulseny 1-(u/cosx)lany

Definint un nou coeficient de friccié que té en gaenl'efecte de I'angle del filat, en
les rosques triangulars i trapezials< i/cosa=tanp'), s'obté:

Fror _ tany +tanp’
F.: 1-tanyanp’

=tan(y+ p') (18)

Transmissio inversa

La velocitat relativa en el contacte,, s'inverteix i, en consequéncia, el sentit deta f
ca de friccioulFy»1, també canvia (Figura 2.13c). Introduint el caiwisigne en els
termes afectats gede les equacions (29), la nova relacié entrerlzaftangenciakin,
(ara receptora), i la reaccio axihy:, €s:

Friw _ tanydanp’
Fo, lttanyOanp’

=tan(/-p’) (19)

Rendiment

En I'estudi de I'enllac helicoidal, cal distingntre elrendiment directerg;, (el membre
gue gira és motor) i eendiment inversy;,, (el membre que es desplaca és motor). Per
mitja d'una senzilla consideracié cinematica, &mtin cas com en l'altre s'obté la rela-
cib, ita entre la velocitat tangencial del punt mitjafilet del membre que giray, i la
velocitat axial del membre que es desplaga,
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- 1 (20)
v, tany

iTA
Rendiment directe i
Quocient entre la poténcia rebuda per I'elementegudesplaca i la potencia propor-
cionada pel membre que gira (motor) que, expressarmes de forca i de velocitat
(relacié de forces de I'equacio 18 i relacié dedcitts de I'equacio 20), dona:

F.lv, _ tany

= = 21
ar Fro N tan(/+ p') =)

Rendiment inversyin,

Quocient entre la potencia rebuda per I'elemengaéa la poténcia proporcionada per
I'element que es desplaca (motor) que, expresdatraes de forca i de velocitat (rela-
ci6 de forces de I'equacio 19 i relacié de veltgitke I'equacio 20), dona:

= I:Td [VT — tan(y_pl) (22)
™R, v, tany

Irreversibilitat | autoretencid

Condicio6 d'irreversibilitat

L'analisi dels resultats anteriors (transmissiofatees i rendiment) mostren que la
transmissié directa sempre és possible, mentrdagtransmissio inversa (empenyer
axialment la femella per fer girar el cargol) nonpee ho és. En efecte, si I'angle de
friccio és més gran que l'angle d'héligg¢<(); o condicio d'irreversibilita}, el rendi-
ment invers resulta negatiu i es requeriria ungaftengencial en el sentit del moviment
sobre el membre que gira (per tant, també esdéxintbtor, quan li correspon ser re-
ceptor). Aixi, doncs, en absencia d'una accié sebraembre que gira, hi ha autore-
tencid en la transmissio inversa. Ates que entoeedicient de friccio i el limit d'adhe-
rencia hi ha una zona d'indeterminacio, la pracgécamana allunyar-se de la condicio
limit (o'=)) per facilitar el moviment4'<)), o per assegurar l'autoretencxX)) en

la transmissio inversa.

Moviment directe i moviment invers en enllacochéials irreversibles

S'ha vist que, quan l'enllac helicoidal és irrabésel sistema queda autoretingut en
intentar la transmissio inversa (Figura 2.13d).mMaieix, és possible invertir el movi-
ment del mecanisme aplicant un parell a I'elemartgira en aquest sentit; aleshores
tant I'element que gira com el que es desplacar@sde motors (Figura 2.13e) i tota la
poténcia es dissipa en la friccié que té lloc eroatacte.
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Relacio entre el rendiment directe i el rendimeners

Com mes baix és el rendiment directe d'una trasginielicoidal més probabilitats hi
ha que el rendiment invers sigui nul o negatiu pexlueixi autoretencid. La Figura
2.14 mostra graficament la variacio del rendimergcte i el rendiment invers en fun-
cio de I'angle d'helicg;, i del coeficient de friccigy/'.

\
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>8 0,818
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10 0,666
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0,4 ‘ 450
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0,2 ]
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T |2 (2) N (K=0,20) 7 Nar (W'=0,20)
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| / @ r]inv(p':o’ls) ndir (n'=0,15)
-0,4 @ Ny (n'=0,10) @ N g (n'=0,10)
0,5 | (5) Miny (K=0.05) (19 N (u':o,ol)

Figura 2.14 Variacio del rendiment directe i ggldiment invers en funcio de I'an
gle d'helicey, i del coeficent de friccigy'.
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Aplicacions de I'enlla¢ helicoidal

L'analisi dels parametres que intervenen en el odament d'un enlla¢ helicoidal i, de
forma molt destacada, en el seu rendiment, aporteoneixement molt valuos en el
moment de seleccionar i dissenyar les seves ajplitac

L'enlla¢ helicoidal s'aplica en tres camps difeisdac

a) Unions cargolades de fixacio
En aquestes aplicacions es busca que hi hagouiaaalutoretencié del mecanisme
0, dit en altres paraules, que el rendiment insigns suficientment negatiu. Per ai-
X0 cal que l'angle de fricci@', sigui més gran que l'angle d'hélige efecte que
s’aconsegueix per dues vied:Fent el pas petit en relacio al diametre de $aap
b) Augmentant I'angle aparent de fricg®, per mitja de seccions triangulars o tra-
pezials (no quadrats o rectangulars) del filetgigeaa la influéncia de I'angle del fi-
let, a.

b) Transmissions de cargol-femella amb autoretencio
En aquestes aplicacions, es busca alhora unanismn& amb autoretencié (per evi-
tar sistemes de fre complementaris en el receptque el rendiment directe sigui
el més elevat possible.
Aix0 s'aconsegueix amb rosques de friccié de dapeadrada i materials de coefi-
cient de friccio relativament baix/(<0,1 si és possible) i triant un angle d'helice
una mica inferior a I'angle de friccid).

c) Transmissions reversiblésormalment de cargol de bojes
En aguestes aplicacions, s'evita |'autoretensige@@e important quan cal desacce-
lerar masses amb el motor actuant com a fre) ugsabque tant el rendiment direc-
te com el rendiment invers siguin elevats.
Aix0 s'aconsegueix fonamentalment per mitja desdies:a) Fent el pas d'helice
gran en relacio al diametre mitja de la rosca (disenmitja de la rosca petit, 0 ros-
qgues de diverses entrades:2, 3 0 4);b) Disminuint el coeficient de friccid: sec-
cid quadrada del filet, en les rosques de fridoi@rposicié de boles, en els cargols
de boles (en general, amb el contacte rodolanteetiments directe i invers resul-
ten molt elevats).

Els enllagcos helicoidals busquen, doncs, tresaesfeéissegurar I'autoretencié (unions
cargolades), transmetre un moviment irreversible ambon rendiment directe (trans-
missions de cargol femella), o transmetre un montmeversible angular lineal o vice-
versa (transmissions de cargols de bola). Perenibldquests efectes el disseny d'a-
guests mecanismes juga fonamentalment amb elsrdsegogrametresd,, diametre
mitja de la roscep, pas;z, nombre de filets; i/, coeficient de friccid.
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Exemple 2.6: Estudi de l'autoretencioé en cargolsidio

Enunciat

Donats els seglents parametres de dos cargold:d'uni

1. Rosca normal (M8). Diametre mitjd;,=7,188 mm; Pagp=1,25 mm; Angle de
filet: 2[&r=60°; Nombre de filetsz=1

2. Rosca fina (M16). Diametre mitjd;,=15,026 mm; Pag=1,5 mm; Angle de fi-
let: 2Lar=60°; Nombre de filetsz=1

Es demana el grau d'autoretencio d'aquests dosl€argosant un coeficient de friccio

entre els materials ¢e=0,25.

Resposta

Una de les maneres d'avaluar el grau d'autoretenaggisteix en calcular el rendiment
(0bviament negatiu) d'aquests mecanismes. Pecalxaneéixer els angles d'hélice dels

filets, y:

tany,= 2 Pio IS o655 ) 3168
i@, , 314167188 23
tany,=2 P2 IS 54318 ) _1800
nid,, 3141615026
[, I'angle de friccié g (el mateix per ambdds casos):
tanp=p=H = 5 _0173  p=gg2e (24)
cosa cos30

A partir d'aquests valors s'obtenen els rendimaméssos per a les dues unions:

_ tan(y, — 0") _ tan(3168-9,826) _

invi - _2,109
tany, tan3168 (25)
_tan(, - p') _tan(,820-9,826) _
inv2 - - _4’426
tany, tan1,820

Malgrat que I'autoretencié esta molt ben asseguwadds dos casos, el cargol de métri-
ca fina esta molt més lluny del perill d'afluixarnen

A titol d'exemple, els rendiments directes dedsgues son:

tany,
tan(y, + 0')

tany,

= 0,240 ”dirzzm

Nyie1= = 0154 (26)
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Exemple 2.7: Comparacié del rendiment en funcié dekficient de friccid

Enunciat

Es vol dissenyar una transmissio de cargol femellarsible de relacié de transmissio,
l.v=314 rad/m, essent el coeficient de fricqia;0,10. El calcul de resistencia i a les
deformacions fa recomanable que el cargol tingudiametre mitja del,,>32 mm, i es
disposa d'eines de fabricacié amb els seglentep@sss/7,5/10 mm. Finalment es
demana que es compari el rendiment d'aquesta tissidramb el d'una transmissio de
cargol de boles de les mateixes dimensions, egggrd,008.

Resposta

En aquesta aplicacid és meés favorable I'eleccrofdét de seccio quadrada:

a=0 = u=-*H =010 o'=tan? /=571F 27)
cosa

Cal elegir un angle d'helice més gran que (i serftlchent distanciat dg) per assegurar
la reversibilitat de la transmissio; per exempte8°. Com que el diametre mitja minim
estalimitat, caldra jugar amb el pgs,i el nombre de filetz. A partir de la definicio de

I'angle d'helice es pot establir:

y28°  tany= 2P >tang°= 01405
nld (28)

z[p=01405xz [d_=14125mm

Es poden adoptar dues solucions que donen un peadpe15 mm (=8,486), equi-
valents a efectes de rendimea)tz;=2 i p;=7,5 mm;b) =3 i p,=5 mm;

Els rendiments directes de les transmissions dgiceamella i de cargol de boles sén
(0=5,71T = atany; p,=0,458 = atanu,):

tany
tan(y+ pcf )

tany

=0,590 L E——————
/7d|r.cb tan(y+,0cb)

Mair et = =0,948 (29)

Els rendiments inversos de les transmissions dmiciemella i de cargol de boles sén
(0=5,71T = atanu; p,=0,458 = atary/,):

_ tan(l/_pcf)

vef — = 0’325 n —M — 0’945 (30)
' tany

inv.cb tany

Es interessant d'observar la millora que obtéalastnissié del cargol de boles respecte
a la de cargol femella, especialment pel que faraiment invers.
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Exemple 2.8: Parell d'enroscament i de desenroseain
Enunciat

Una taula d'una massa de 40 kg pot ser reguladduza per un mecanisme de cargol
femella que actua pel seu centre. La rosca, qureegsrsible a fi d'evitar que la taula
baixi sola, té les seglents caracteristiques: tleteccido quadrada; Diametre mitja de
la roscad,,=35 mm; Pas de la rosqa=8 mm; Nombre d'entrades de rosa2; Coe-
ficient de friccié entre els materials de la rogza0,18. Es demana: 1) Sense tenir en
compte el frec en el suport axial (se suposa ghe kin rodament axial), parell que cal
fer sobre el cargol per pujar la tauld, (parell d'enroscament), i el que cal fer per bai-
xar la taulaMy (parell de desenroscament); 2) Efectes de 50 &giadals damunt la
taula sobre aquests parells.

Resposta

En primer lloc es comprova que, efectivament, Ecaoautoreté la taula. L'angle de
friccio ésp=atan(0,18)=10,204°. L'angle d'helice d'aquest msce de cargol feme-
lla és de:

z[p _ 218
mld =~ 31416035

tany = =01455  y=8279 (31)

Per tant, essent I'angle d'helice menor que aid®d (encara que no masge: 8,279
< p=10,204) la rosca autoreté la taula.

1) Els parells que cal fer sobre el cargol perjargubaixar la taulaK,=400 N), es
calculen a partir de les forces tangencials donpeekes formules (18) i (19), mul-
tiplicades pel radi mitja de la rosca:

M, =F.. " =tanp+ o) F,fm= 234 Nm
M. =F. % =tan(/ - p) [F, 5‘% =-0,235 Nm

El parell per baixar té sentit contrari al de pugs unes deu vegades més petit.

2) Silataula esta carregada amb 50 kg més (40€ pes propi més 500 N de carre-
ga), simplement els parells calculats anteriornoeaixen proporcionalment a la
carrega axial (factor 900/40Mt.=5,26 Nh; My=-0,526
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3. Frec entre membres rigids

3.1 Contacte superficial entre membres rigids

3.2 Frec entre sabata i tambor. Distribucié desioas
3.3 Guiatge i accionament de les sabates

3.4 Frens i embragatges centrifugs

3.5 Frec en discs i cons. Distribucié de pressions
3.6 Cons de friccio i autoretencio

3.1 Contacte superficial entre membres rigids

Els sistemes de frec que s'estudien en aquesblcagpien en comu que les superficies
de contacte formen part de membres rigids de leguimgs (en el proper capitol
s'estudien els sistemes de frec entre un membdabléd un altre de rigid) i que el
contacte no és puntual sinG que s'estén sobre rama syperficies on no es pot
considerar que la pressi6 és uniforme.

Els mecanismes de frec més frequents entre memgigs son la major part dels frens

| embragatges i determinats limitadors de paredatsaen alguna de les configuracions
seguentsa) Sistemes de sabata-tampon les sabates poden fregar per I'exterior (frens
dels antics carros, determinats frens de ferrdcarper l'interior (frens d'automobil),
articulades directament a la base, o sobre unadmwa o un balanch) Sistemes de
discs on poden haver-hi un nombre més o menys elevedrds de trebalt) Sistemes

de consamb una conicitat més o menys gran que pot dimcaw no a autoretencié una
vegada s’ha establert la connexio.

Els mecanismes de friccio aprofiten els efectedadforca tangencial resultant del
contacte entre els dos membres. Una de les sueeriés recobreix d'un material
adequat (diversos ferodes, suro, bronze sintertpabpostos en base a carboni) que
proporciona un elevat coeficient de friccidé alhgrae permeten un desgast controlat,
mentre que l'altra superficie es realitza d'un natenolt més dur (acer, fosa) que
experimenta un desgast molt meés baix.
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Aquest tipus d'apariament de materials, a més ditdn les operacions de mante-

niment (es canvia el membre que es desgasta), ppretr de forma prou ajustada la

distribucié de pressions entre les superficies al#acte després d'un cert temps de
funcionament a partir de la hipotesi slgperficie desgastagdhase dels calculs que es

realitzen a continuacio.

En efecte, per molt precises que siguin les foirtessguies dels membres que freguen,
les imperfeccions de fabricacio i de muntatge ia® quan s'estableix per primer cop el
contacte entre dues superficies més 0 menys estdasepressions es distribueixen
irregularment sobre les parts més sortints. Tanrmatesprés d'un cert temps de fun-
cionament, el desgast anivella les superficiescofavergir la distribucié de pressions
vers una llei estable que no es modifica amb elga$ts posteriors i que depen tan sols
de la geometria del contacte.

Hipotesi de superficie desgastada

Aquesta hipotesi postula que, per a un temps dehablum del material desgastat en
cada element de superficie és proporcional al ltreleales forces de friccid (forca
tangencial pel cami recorregut):

(O Lds) =k, [(ulplds) [(vIt) (1)

Essent: &, = Desgast normal a les superficies de contacte
k;, = Constant de proporcionalitat
U = Coeficient de friccio
p = Pressi6 de contacte
ds = Superficie de I'element de contacte
v = Velocitat mitjana de lliscament en |'elementdetacte
t = Temps considerat

Llei de desgast

Tenint en compte que, per als diferents elementeniacte, el coeficient de friccio i el
temps son considerats invariables, aquests paestadden englobar-se en una nova
constantk,, i la hipotesi de superficie desgastada es tranafen:

oy =k, [plv (2)
La llei de desgasestableix, doncs, que el desgast normal a un eteteesuperficie de

contacte,dy, és proporcional al producte de la pressio emsesuperficiesp, i a la
velocitat de lliscament,

Aquesta llei de desgast, convenientment adaptagdica al sistema sabata tambor, al
sistema de discs i al sistema de cons.
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3.2 Frec entre sabata i tambor. Distribucié de presons

Distribucio de pressions en el sistema sabata tambo

La llei de distribucié de pressions del contacteatatambor és el resultat d'aplicar la
hipotesi de superficie desgasta@mbé denominada deabata desgastaflaa la
geometria d'aquest sistema. Partint d'una salatabior rigids amb la geometria de la
Figura 3.1a, el desplacament d'un punt de contaettsevol C, en la direccio perpen-
dicular aAC a causa del desgast del ferode (la sabata fatiirgpgee, al voltant del
puntA), i el desgast normal a la superfiag, s'expressen per:

0=¢[AC Oy =olcos(a—-n/2)=e[ACI[sina (3)

A partir de l'aplicacié del teorema del sinus ahngle OAC de la Figura 3.1a,
(sind/AC=sinala), i tenint en compte que tant el petit angle gieatla sabata;, com la
distancia de l'eix del tambor a l'articulacié desddataOA=a, sOn parametres que no
varien en relacio als diferents punts de contaaib@ta tambor, el desgast normal a la
superficie és proporcional a éin

J, =¢ld[sina=¢lalsind =k, [sind (4)

Per altre costat, la hipotesi de superficie deadaststableix que el desgast normal en
cada element de contacte és proporcional al predietia pressio de contacte per la
velocitat de lliscament. Igualant amb I'expres2i) resulta:

oy =k, [plv=Kk,[sing (5)

Tenint en compte que tots els elements de corgatde sotmesos a la mateixa velocitat
de lliscament (tambor de radi constant), les cotstl i ks, aixi com la velocitaty,
poden ser englobades en una nova condtapér donar lloc a la llei de distribucio de
pressions en el contacte sabata tambor:

p=KkI[sind (6)
Representacio de la distribucié de pressions

La representacié de la distribucié de pressionslesn condicions de superficie
desgastada sobre la geometria sabata tambor (F3glivai c) proporciona diversos
conceptes d'interés tecnologic en el disseny itao de frens | embragatges:

a) Linia de centres, referéncia de l'angle
La referencia de l'angleég ve donada per la linia de centr€), definida pel
centre de l'articulacio del tambor i el centre'deitulacio de la sabata.
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b) Direccio de desgast
La pressié maxima de contacte té lloc qua@sih, o sigui, quar@=172. Aquest
angle determina una direccié anomendulaccié de desgasta pressid maxima
acostuma a designar-se pgey=k i la llei de distribucié de pressions esdevé:
P=pPo[Sind.

c) Pressions positives
Matematicament, la llei de desgast permetria denar valors de pressions
positius i negatius pero, en aquest darrer casulgsrficies se separen. Per tant, la
llei de desgast sols és valida per a valors pegfie 0+180).

d) Aprofitament del material
La distribucié de pressions és més uniforme imaterial de desgast s'aprofita
millor, quan s'elegeix una zona de contacte aofande la direccid de desgast,
enlloc de zones de contacte proximes a la lineedées

Resultant de les forces de contacte

Per mitja de la integracio dels diferencials dedoal llarg de tota la zona del contacte
sabata tambor, la llei de distribucié de presspmrmet obtenir la resultant de les forces
de contacte (normal i tangencial) aixi com deteamia seva linia d'accio. A partir
d'aquests valors, es pot establir I'equilibri ambdsta de forces que actuen sobre la
sabata i sobre el tambor.

A fi de facilitar la comprensié dels conceptespefereix establir previament les tres

integrals definides segients que intervenen elaelggament del calcul de les forces de
contacte:

o, 6,
A= | sin’g mezltﬁzw—sinzm]
a 4 a
0, l 6,
B= [ sind (tosy bo=> [fsin*6] (7)
6 o

92 92
C= [ sing 86 =-cost]
8 5

Aquests valors depenen tan sols de la geometrieotiécte i, en concret, dels angles
inicials i final del contacte sabata tamb@yj 6, (Figura 3.1c).
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Figura 3.1 Contacte sabata-tamt@rGeometria del desgadi) Diferencial de
forca de contacte;) Distribucié de pressions i direccié de desgdstCompo-
sicié dels diferencials de forca en un elementdriperficieg) Forca normal i
tangencial resultants i centre d'empenta.
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Resultant de les forces normals

Atés que tots els diferencials de forces normalsotiéacte passen pel centre del tambor
(la superficie és cilindrica), hi passara la segltant. La pressié en cada element de
contacte s'obté a partir de la llei de distribudgopressiongpEpy[$ing), mentre que el
diferencial de superficie amb igual pressio ésretycte de I'amplada de contacte
sabata tamboh, per un diferencial d'araé=b(d[d&). El diferencial de forgca normal
resultant pLds) és, doncs (Figura 1.3b):

dF, = plds=(p,[sind)[(blr[df)=p,[blr[sind[db (8)

Utilitzant la referencia de la Figura 1.3d, progedtaquest diferencial de forca normal
en les direccion®©x i Oy i, integrant les expressions entre els anglesdieEsextrems
de la zona de contacte sabata tamBoi, 8,, s'obtenen els valors dels corresponents
components de la for¢ca normal:

o, 6,
Fu | (-PUS) BInG = | - p, (b [T [in*6 (66 =—(p, [b ) CA

6 6,
6, g, (9)
Fy | (-p[HS) [Eosd = | - p, b I 3ind [tosd [HH = —(p, (bLF) (B

A

6

Utilitzant les expressions de les integrals deéinidnteriorsA i B), el modul de la
resultant de les forces normals i la seva orieditangular en el sistema de referencia,
Oxy, venen donades per les expressions seguents:

F, = p, IO/ A2+ B’ tand, = ENX ='; (10)
N

y

Resultant de les forces de friccio tangencials

Cada diferencial de for¢ca normal de contaitkg, s'associa a un diferencial de forca de
friccid, uldFy, de direccid perpendicular a l'anterior i de mgahalporcional (el coefi-
cient de friccio, és el factor de proporcionalitat). La resultamies forces de friccid
és perpendicular, doncs, a la resultant de lesegormrmals i t&€ per modullFy.
Suposant que aquesta resultant actua a una distancdel centre del tambor, el
moment de friccidlVly, entre sabata i tambor és fruit tan sols de ieg$otangencials:

M, =r. QuF,)=r. Qulp, b O/ A2+ B? (11)
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U)

Taula 3.1 Principals parametres i relacions entsalasimetrique
b = Amplada de contacte sabata-tambor

dr = Diametre, radi del tambor

p = polSind= Distribuci6 de pressions de contacte

Po = Pressi6 de contacte en la direccio de defgasima)

re = Radi del centre d'empenta

A = Punt d'articulaci6 de la sabata

A B, C = Parametres adimensionals, funcio dels artjle#,

E = Centre d'empenta

@) = Eix del tambor (centre de coordenades)

Ox = Direcci6 de desgast (eix de ¥@s

Oy = Direcci6 de l'articulacio de la sabata (edeky)

M = Parell de fricci6

Fn, Fne Fny = Resultant i components de les forces normat®dtacte
U = Coeficient de friccié entre sabata-tambor

6., 6, = Angle inicial i final de contacte

G = Angle del centre d'empenta

Wi = Velocitat angular relativa del tambor respdatsabata

02
A=%{[ﬂ2ﬂ9—sin2€]

01

1 o7
B—Eﬂﬂsm ]

Fo =P, [bIr[A F, =-p,lblr(B

NXx Ny —

I:N = I:Nzx-l-lzl\fy = F)OI:H)D‘EL//A\Z'FB2

o F, A C
0 tand. = =— re =r -
C=-{cos] " Fy B ° JA+p@
01
M =pF O =4, bG?[C
Si 6,<T2< 6, Phax= Po < Padm
Si 6, <12 Prmax= Po3INE, < Padm
Si 6, =112 Prmax= PolSING1 < Padm
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Per altre costat, aquest mateix parell de fricaidpet calcular a partir d'integrar els
diferencials dels moments de les forces tangendelériccio respecte al centre del
tambor, f/[dF\) [, entre els dos angles extrems de la sabated,:

0, 0,
M, = [ (u@R,) = | xCp, bk (ing (66 = (u p, b %) [C (12)
6 6

De la igualacié de les dues expressions anteriopot establir el radirg, al qual
s'aplica la resultant de les forces de friccio éarogals i que, juntament amb l'angige,
determina ekentre d'empenteE, per on passa la resultant de les forces de dentac
(Figura 1.3e):

M, up BT

C
= = =r[
" Uy uCp,bOO/A+B2 A+

Tots aquests resultats son valids tant per a Sabdieulades a l'interior com a I'exterior
del tambor

(13)

Sabates simeétriques

Es freqient la utilitzacié de sabates simeétriques|e &,=(1a)/2 i 6,=(T=a)/2, ja
gue s'obté la maxima eficacia del material ensttsia sabata-tambor.

Taula 3.2 Principals parametres i relacions entsalsameétriques

A4

a = 6,-6, = Angle de la sabata simétrica

- E+ i
01:7[ Za 02 :T[-;a I:Nx == pol:blj ;Ina I:Ny :0
A=a+;|na 520 F, = /p+ B =p0[bﬁ[ﬁ+:ma
c=23in? N 43in?
2 tangd, = — = oo e =r 2
B a +sing
M, = ulF, [, =2uCp, b2 Ein?

ES 91 <T/2< 92 Prna=Po < Padm
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3.3 Guiatge i accionament de les sabates

El guiatge de les sabates i els sistemes d'accemtgoer crear les forces de contacte
sabata tambor, determinen moltes de les solucimmstreictives i alhora proporcionen
moltes de les propietats, caracteristiques i lziotes d'aquests mecanismes de frec. En
aguesta seccid s'estudien els tres sistemes @imap guiatge de les sabates (articu-
lades a la base, guiades per un enllag prismatiticulades sobre un balanci o una
corredora) per, més endavant, descriure algundssddisposicions de les sabates i
alguns dels sistemes d'accionament en els franbriagatges.

Sabates articulades a la base

Quan les sabates estan directament articuladedasty segons la situacio del punt
d'articulacio de la sabata i el sentit de gir detbltor, pot ser que les forces de friccio
tendeixin a acostar la sabata vers el tamémingta primaria o d'efecte primari; Figura
3.2a) o0 a separar-ladbata secundarjao d'efecte secundari; Figura 3.2b). Aixi, doncs,
una mateixa forca d'accionament dona en una sphataria una frenada més intensa
gue en una sabata secundaria (també les preselmeses material sbn més elevades).
Pero cal advertir que, si es porta I'efecte primaoit al limit (especialment en les
sabates interiors), pot produir-se l'autoreteneiécte molt destructiu en frens i embra-
gatges que connecten inércies importants) mentelagisabates secundaries aguest
perill no existeix.

Per efectuar un determinat moment de frenada selbtambor,M;, cal exercir un
moment exterior respecte al punsobre la sabatd,p, per a una sabata primarid,s
per a una sabata secundaria) que, en funcio distasciesdy i d, assenyalades a la
Figura 3.2, doéna els valors seguents:

- +
MAsz N :U[dT MAssz N :U[dT

(14)
J2u N

Quan en una sabata primariadggd < 4, es produeix autoretencid, ja que el moment
exterior,Ma,, que cal exercir sobre la sabata esdevé zeroatineg

Sabates guiades per un enlla¢ prismatic

En el cas particular de sabates articulades askaer un enllag prismatic (equivalent a
un enlla¢ de revolucio a distancia infinita en emtg perpendicular), I'eix de I'enllag
prismatic és la direccio de desgast (Figura 3. 2gigneralment, les sabates adopten una
forma simeétrica respecte a aquesta direccio. Ehtgei de les sabates per mitja
d'enllacos prismatics s'usa en molts dels frensbragatges centrifugs.
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Sabates articulades sobre un balanci

Una altra solucié constructiva adoptada en aquigats de frens i embragatges con-
sisteix en articular les sabates (exteriors oimi& damunt de balancins o corredores:
la sabata pot girar lliurement sobre el punt daldicié (manté I'orientacié gracies a una
longitud suficient de la sabata i a la distribude forces de contacte), alhora que el
balanci o corredora I'acosta o la separa del tambor

Fora de quan actuen més de dues forces sobredtasabm ara en els frens i embra-
gatges centrifugs (on també hi ha la forca d'inétei D'Alembert), I'equilibri s'estableix
entre la reaccio de l'articulaciB, i la resultant de les forces de contacte (normals
tangencials de friccid). Si l'articulaci®, coincideix amb el centre d'empeni,la
distribucié de pressions correspon a la d'una aaab la direccié de desgast orientada
segongOB. El cas contrari és més complex.

Si l'articulacioB esta sobre I'eix de simetria del contacte salzatdor (situacidé que es
dona normalment), pero la seva distancia al celireambor no coincideix amb el radi
del centre d’empentag, aleshores l'articulaciB i el radi d’empentak;, es troben sobre
orientacions diferents separades per l'anglates que la resultant de les forces de
contacte que passa pel centre d’empéhtasta inclinada un angle= atan (/) respecte

a la normal en el sentit determinat per les fodme$riccid. L'angleyha de complir la
seguent relacié geometrica:

sin(p—y)=:EE$inp tanp=u (15)
B

Aixi, doncs, la direcci6 de desgast no esta ceataaab la sabata, siné desviada respec-
te a I'eix de simetria un angle més gran gueen el mateix sentit. Per tant, cal tempte-
jar una direcci6é de desgast (que al seu torn detaroms angle®, i 8,) a fi que doni
un radi d’empentay, i una posicio del radi d’'empenté;, compatibles amb les dades
del problema i amb I'anterior equacié. Aquest mgarent també és valid amb sabates
amb una articulaciB no simetrica, si bé resulta una mica més complex.

En frens amb sabates articulades molt cutresé,—6; molt petit) i amb el punt d'arti-
culacid, B, molt allunyat del tambor, es pot produir un efedlautoretencié entre la
sabata i el tambor que fa separar violentamentségjdes elements entre si i impedeix
el correcte funcionament del sistema. La condi@atdretencio es dona quan, conside-
rant el contacte concentrat en un dels extrema daldata (purt,, en les Figures 3.2e i
3.2f), la linia d'accio de la forca de contacterifmad i tangencial de friccié) déna un
moment respecte al puii, que fa girar la sabata en el sentit de sepamdelzambor

(r, radi del tambory, coeficient de friccio). Per a les sabates sime#s s'expressa per:

sin(a/2)
cos(a/2)-rlry

(16)
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b)

efecte secundari

autoretencii

d)

direccio //\¢

de desgast E

e) -

direccio Y.
de desgas}

f)

balanci.

Figura 3.2 Guiatge de les saba#sSabata articulada a la base amb efecte
mari; b) Sabata articulada a la base amb efecte secunp&andicié d'auto-
retencid en una sabata primarg;Sabata guiada per un enlla¢ prismagic;
Sabata exterior articulada sobre un baldh&abata interior articulada sobre un

Dri-

Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines

77



3 FREC ENTRE MEMBRES RIGIDS 3.3 GUIATGE | ACCIONAMENT E LES SABATES

Disposicions de sabates en els frens

Les sabates dels frens poden situar-se a l'intdeidambor (solucié molt compacte) o a

I'exterior (solucié menys compacte, pero frequentaenbors o rodes massisses). L'Us
de sabates en els embragatges es limita practitatsecentrifugs (a causa de la difi-

cultat d'accionar-les en moviment) i, aleshores r@ressariament interiors.

a)

b)

d)

f)

Dues sabates simetriques

Construccié molt simple i barata que consisteixadicular dues sabates en un
mateix punt (0 en punts proxims) i accionar-les pdtres extrems amb un mateix
actuador doble (doble lleva, Figura 3.3a; cilindneumatic o hidraulic). Una de

les sabates és primaria i l'altra és secundariggrpague s'intercanvien en cas
d'invertir el sentit de gir del tambor.

Dues sabates primaries amb dos actuadors

Construcciéo que millora l'eficacia en ser les dsgsates primaries, pero que €s
més complexa i cara que l'anterior ja que requelesxaccionaments en col-loca-
cions separades (Figura 3.3b) dels quals cal brailial maxim les forces (els
accionaments pneumatics i hidraulics son els qugahanteixen millor). Si s'inver-
teix el sentit de gir del tambor, les dues saljgdssen a ser secundaries.

Dues sabates articulades en série

Construccio de dues sabates, la segona articatdzta la primera (I'accio de la
segona sabata damunt de la primera constituestdiz@ment d'aquesta segona),
de manera que les dues son primaries i sén acesraat un sol accionament
(Figura 3.3c). Si s'inverteix el sentit de gir tlehbor, les dues sabates passen a ser
secundaries i es perd l'eficacia de la frenada.

Dues sabates flotants articulades en séerie

Conjunt format per dues sabates articulades snfper I'extremA i accionades
entre si per I'extrem oposat, el qual pot fer uit g gracies a unes ranures en les
sabates. Quan el frec obliga el pivata fer d'articulacio fixa (situacidé mostrada a
la Figura 3.5d), les dues sabates son primariesli@é que també es manté quan
inverteix el sentit de gir i el pivé; passa a fer d'articulacio fixa.

Sabates exteriors amb accionament equilibrat dessa

Consisteix en un fre amb sabates exteriors (nomeval articulades sobre
balancins) amb un joc de palanques que, per niitfjgadsola accio, crea forces
equilibrades sobre les sabates i, de retruc, $abvees i suport del tambor.

Sabates multiples amb accionament pneumatic

Construccié que consisteix en una multiplicitatsabates generalment exteriors,
amb guiatge lineal (de fet és con si estessinudaties sobre un element de guiatge
lineal) accionades pneumaticament per un elembuatauflexible.
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a) doble lleva b) <~— pressio
F
sabata sabata sabata
sabata
secundaria primaria primaria primaria
C) d)
sabata sabata sabata sabata
primaria primaria | primaria primaria
f) aire a__
pressio
@ﬁamm\ |
8 sabafes pneumatlc.a
de fre W anell exterior
Figura 3.3 Guiatge i accionament de les sabajeBues sabates simetriqués;
Dues sabates primaries amb dos actuadpi3yes sabates articulades en serje;
d) Dues sabates flotants articulades en sé€ji&Gabates exteriors amb accio-
nament equilibrat de barrd$ Sabates multiples amb accionament pneumatig.
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3.4 Frens i embragatges centrifugs

Principi de funcionament

Els frens i els embragatges centrifugs es basel frac entre sabates interiors i un
tambor, i aprofiten les forces d'inercia centrifegue les sabates per crear el compo-
nent normal de contacte. En ser aquestes forcpsngionals al quadrat de la velocitat
angular, el parell de frec creix molt rapidament.

El sistema mobil acostuma a estar format per ddgesabates (generalment de 2 a 6)
disposades radialment de forma simetrica i retingueh el sentit de rotacio per unes
guies axials o per unes bieletes disposades ercidiraproximadament tangencial que
fa que les sabates actuin com a articulades. Nor@malhi ha una molla circular (o
diverses molles radials) que impedeixen el petiviment axial de les sabates (de
I'ordre de 1 mm o menys) fins que no s'ha vencseva forca.

Fre centrifug

Suposant que legssabates son simetriques, el parell total de fieéad
Mf=n42ﬂﬂbﬁbﬁzﬁmgj 17)

La resultant de les forces normals es pot obtetig a partir de la pressié maxima, i

de la geometria del tambor, o bé a partir de @b de la forca centrifuga de la
sabata (de masgag, | radi del centre d’'inerciaigg disminuida de la forca de la molla,
Fwm (considerada d'efecte radial):

azmmnﬁ+?m=%ﬁ%m%FM (18)

Refonent les expressions anteriors, s'arriba é@rfaula del parell de frenada en funcié
de la massa i geometria de masses de les sabatés,forca de la molla i de la
geometria del contacte sabata tambor:

A(sen@ /2

M, =0 UM e @ ~ F, ) 0 oo 12) (19)

a +sera
Les Figures 3.3a i 3.3b representen, respectivameat solucié constructiva de fre
centrifug i de la seva corba caracteristMa &).

Tenint en compte l'analisi de les anteriors equegi@s poden establir les segients
consideracions de l'aplicacio dels frens centrifugs
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a) No és un fre d'aturada&l fre centrifug no pot ser un fre d'aturada aedencio, ja
gue el parell disminueix (fins i tot s'anul-la es d'haver-hi una molla) quan la
velocitat s'acosta a zero.

b) Fre de limitaci6 de velocitatEl parell de frenada creix amb el quadrat de la
velocitat angular, de manera que variacions maglbmants de parell es resolen en
variacions molt petites de velocitat angular. Eiica dials mecanics dels telefons,
després de cada marcacio, limitaven la velocitaetten amb un fre centrifug per
donar temps a la commutacio electromecanica dzelgsaletes.

c) Limitacions térmiquesMalgrat que el seu comportament €s semblanual fde
dinamometric, els frens centrifugs no ofereixendanons adequades per a una
dissipacié continua de poténcia en forma de cdles seves aplicacions es
relacionen més aviat, doncs, amb sistemes de sagure

Figura 3.4 Fre centrifug) Esquemab) Corba caracteristica

Exemple 3.1: Fre centrifug de seguretat d'una grua
Enunciat

Es vol col-locar un fre centrifug en una grua deris per limitar la velocitat de
caiguda de la carrega a una velocitat no supefids en/s (la velocitat normal de treball
és de 1,5 m/s), en una eventual fallada del freeipal de retencio de la carrega. El fre
centrifug es pot aplicar o bé directament a |'adaietambor @+ =350 mm) o bé a un
arbre de la transmissio enllacat amb el tambompga d'un tren d'engranatges i que
girai=12,7 vegades més rapid. Es demana que deternmairggufiguracio i els princi-
pals parametres d'aquest sistepra(,35).
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Resposta

Atés gue aguest és un sistema de seguretat i gueatesmissions d'engranatges no
solen fallar, convé col-locar el fre centrifugaaldie rapid, ja que les dimensions seran
molt més reduides. S'adopta una solucié consteuativo 6 sabatesi= 60°.

Quan la grua mou la carreg&¥£30.000 N) a la seva velocitat normal; =1,5 m/s, el
fre centrifug gira a la velocitat: ;=i Lévur, =i Wy, /1t (parametres del tambor d'enrotlla-
ment del cablewr,, velocitat angular normaly, radi), i la forca de la molla del fre ha
de ser suficient perque no cedeixi a la forca itiaécentrifuga de les sabates:

I:M 2 nqS |]GS m)lgl (20)

Quan la carrega cau amb la maxima velocitat adngsa 2,5 m/s, el fre centrifug gira
a la velocitataw:, =1 Lur, =1 0yo/r 1 1 les sabates han d'exercir el parell suficiemt pe
equilibrar el pes de la carrega (baixada amb Meakociniforme). El parell del fre
centrifug pot expressar-se, o bé en funcié deldnpetres del fre, o bé en funcié dels
requeriments perque la caiguda de la carrega wigigrme:

1 4[sin(a /2
M, = By = N g (6, ~ Fy ) 0 £ S 2) (21)

Introduint I'equacié (20) en la (21), reordenaminies i substituint valorsa(=1v6 rad,
W=30.000 N;n=3; #=0,35;vw1=1,5 m/s;ww»=2,5 m/s;i=12,7;rr =0,350/2 =
0,175 m), s'obté:

a +sina W’
ABiIn@/2) nuIV, Vi, ) [P

my [, [F, = = 0,008939 kg’ (22)

Per tant, el producte de la massa d'una sabateedek, pel radi al qual es troba el seu
centre d'inerciatgs i pel radi del tambor del fre centrifug, han de donar el valor
anterior. Una de les moltes solucions podria safisseny que respongués als seguents
valors:rg =0,150 m (300 mm de diametreys=0,115 mmms=0,518 kg.

Embragatge centrifug

La construccio d'un embragatge centrifug és mafbsamnt a la d'un fre centrifug, pero
el seu funcionament presenta algunes particukadtat val la pena comentar:

a) Desconnexio a baixa velocit# baixa velocitat, la for¢a centrifuga no és caga
vencer les molles de les sabates, es desconnectad transmet parell. Aquesta
propietat s'utilitza per a desembragar automatinamiemotor de les rodes d’un
vehicle (sense I'actuacio del conductor) quan laciat disminueix per sota d'un
cert llindar (especialment utilitzat en els cicldors).
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b) Després de la connexid, no hi ha lliscamétarbre que rep el parell s'accelera fins
gue la seva velocitat s'iguala amb la de I'arbreom&n cop connectats, els dos
arbres no llisquen, sobretot quan la velocitausigh de la de connexio.

c) Transmissié d'engegada irreversibl@uan el sistema esta aturat, no és possible
d'establir la connexié a partir de fer girar I'ded tambor (no es produeixen forces
d'inércia sobre les sabates). Per aix0 els ciclmmatecessiten una altra trans-
missio per engegar el vehicle.

Exemple 3.2: Embragatge centrifug d'un ciclomotor
Enunciat

L'embragatge centrifug d'un ciclomotor esta forpaatun tambordr =150 m), i quatre
sabates simetriquesr £90°; ms=90 g,rgs=68 mm), essent el coeficient de friccid
1=0,32. Fins awve, =1000 mirt', la molla equilibra les forces centrifugues. Esaea:

a) Parell d'embragatge que es transmet a l'arbeptacsi la velocitat de I'arbre motor
és w,=1200 min"; b) Parell transmes au-,=1350 min®; ¢) Comportament del
ciclomotor en aquests dos casos si vol engegamanpujada del 10%a(=5,72;
tana =0,10): Relacié de transmissio entre la roda ibematge centrifug=13,8; radi
de la rodarg= 0,325 m; massa total (vehicle + conductor)= 150 kg.

Resposta
a) i b) El parell de friccié s'obté per mitja de la fadax

4(sin(@ /2
Mf :nwmmsmesm‘)ﬁz_FM)mFW FM :rnSmGSM()Iil (23)
En aquest cas =4 i a=90°, essentwr;=104,7 rad/s iw,=125,7 rad/s en
l'apartata) i wr,=141,4 rad/s en l'aparth). A partir d'aquestes dades s'obté els

seguents resultats) M; = 3,119 Nih; b) My = 5,830 Nih

c) Per a aquest apartat, cal reduir préviament $sstemcia al pendent a l'arbre
receptor de I'embragatge centrifug:

M = ilEQmT [ Bina) [, = 3448 Nn (24)

El parell que proporciona I'embragatge centrif@0 mirt és inferior al parell
requerit per vencer el pendent (3,119 contra 3M4®) i, per tant, I'embragatge
relliscara i no arrencara el vehicle; si s'elevavédocitat fins a 1350 mih
I'embragatge proporciona un parell superior al egtjpel pendent i, per tant, el
vehicle accelerara empes per la diferencia delparel
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3.5 Frec en discs i cons. Distribucié de press®n

Distribucié de pressions entre discs i entre cons

La llei de distribucié de pressions en el contaetiee discs o0 entre cons és el resultat
d'aplicar lahipotesi de superficie desgastalaguestes dues geometries (Figures 3.5a i
3.5b). Suposant rigids els membres que entrenr@aate, el petit desplacament axial
mutu entre ellsgy, €s constant en tota la superficie dels discsng caorrespon al
desgast sofert pel material tou (ferode) desprgsditerminat temps de funcionament,
t. A partir de la hipotesi de superficie desgastatiaint en compte que tant el desgast
normal, dy, com la velocitat angulaty son iguals per a tots els punts de la superficie,
es poden establir les seguents relacions:

oy =k, [(plv¥ V=r L p:E (25)
r
Aquesta llei de distribucio de pressions tan sinflgle pressions sén inversament pro-

porcionals al radi del disc o del con) té divexsasseqiencies que cal esmentar:

a) Pressions inversament proporcionals al radlia deduccié d'aquesta llei de
distribucié de pressions no fa intervenir en capnent el fet que la superficie
sigui plana (discoidal) o conica. Per tant, édeatier als dos tipus de superficies.
En el cas dels cons, la pressio és normal als(fignses 3.5¢ i 3.5d).

b) Pressions infinites en el centiien el centre del disc (o0 en el vertex del compaei
€s zero i les pressions esdevenen infinites. Atespgessions tan elevades sén un
inconvenient i que els parells de frec tendeixeara, s'elimina la part central dels
discs o dels cons que es transformen en superdicigars.

c) Pressi6é maxima en el radi més pdiih general, una de les limitacions dels meca-
nismes de frec és la pressid maxima admissiblendétrial que, per a aquestes
geometries, correspon al radi interior.

Forca axial resultant

Aquest és un dels parametres fonamentals de ['ellsdcontactes discoidals i conics.
S'obté per integracid del producte de la pregsiqel diferencial de superficiels
(Figura 3.5e). En els contactes anuldrsr/r;=d./d,), la forca axial és:

FA=rprIﬂs=rje(lr()EQZDHEEir)=2ﬂt[lk[ﬂre—ri)=i:1ﬁ[[kmle (26)

fi

84 Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines



3 FREC ENTRE MEMBRES RIGIDS 3.5 FREC EN DISCS | CONS. DISTRIBUCIO DE PRESSIONS

a) 5

/
material de desgast

] .
=

_ _/
material de desgast

Figura 3.5 Contacte entre discs i entre consotdg) de superficie desgastadp:
Entre discsp) Entre cons. Distribucié de pressios:En discs;d) En cons.
Diferencial de superficie de contacte d'igual pées} En discsf) En cons.
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La pressio maxima correspon al radi interior:
_k_ 2" F,

P = T - o2 @)

Per al contacte conic anular, el diferencial deedipe,ds (Figura 3.5f), amb la matei-
xa pressiop, és @ =semiangle del con):

F.= (pising) = [ ¥isina |fr2me g =€ trkia, 89)
ri T sina 4

La pressio maxima té la mateixa expressié quelmendacte entre discs.

Moment resultant de les forces de frec

Aquest és laltre parametre fonamental de l'estigis contactes discoidals i dels
contactes conics. Es calcula a partir d’'integraliferencial del parell de forces tangen-
cials de friccid, o sigui: el producte de la présgj pel diferencial de superficie sotmes
a la mateixa pressidls, (s'obté la forca normal), pel coeficient de fidgqs (s'obté la
forca de friccio tangencial), i pel radi,(s'obté el parell de friccid). Per al contacte
discoidal el parell de friccio d'una cara de trebaixpressa:

re re 2 —
Mf=jympms)m=jy[€':)tqz@mmr)m=’€‘;ﬂl)mm§ (29)
Si es relaciona el parell de friccié de una caraat®ll amb la forca axial s'obté:
My ¢+l
F, 4 ©
El parell de friccid per al contacte conic anuksr €

t t K dr ﬂf@fz _1) H 2
M, = [dls) [0 = — |20t & [ = E [k [dl
f {,u[ﬂp S !'Ll[érj[ﬁ sinaj AlF*  sinag ° (31)

(30)

l, la relacio entre el parell de friccié de unaacaemnica de treball i la forca axial:

Mf_<(+1|:!/'1
F., 4L sina °

(32)

O sigui que, en el contacte entre cons, per a @eixa forca axial, el parell de friccio
gueda amplificat pel factor 1/gin, com més petit és I'angle(semiangle del con), més
gran és aquest factor d'amplificacio.
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Optimitzaci6 del radi interior

El diametre exteriowe, condiciona la dimensid del mecanisme, mentreetjde&ametre
interior, d;, determina la pressié maximaa, limitada per la pressié admissible del
material,paam Partint, doncs, d'un diametre exterior fixat ¢edfinitiva, d'unes dimen-
sions exteriors donades) i d'una pressio admisdidlenaterial, es pot plantejar quin
seria el diametre interior que permetria la maxiraasmissio de parell.

A tal fi, es parteix de I'equacio (35) del paralfdccié transmes per un contacte conic
(inclou com a cas patrticular el contacte discoida substitueix el parametkgoer la
seva expressio en funcié de la pressio maxkmg i = =pPmadde/(20)):

T[ra{k(z ey 3
M, . = B . Ldl 33
f max 8|}3 Sina q)max e ( )

Es deriva respecte al diametre interthyj s'iguala I'expressio de la derivada a zero per
a obtenir un extrem (en principi, un maxim):
dM . . 3 _ g2
tmax - TP, e 3¢ +3 _ g (34)
dé 88ina &

A partir de I'anterior expressio i, tenint en coeptie el primer factor és necessaria-
ment diferent de zero, es planteja la igualtatra del segon factor:

£-3=0 = g:iez(;ezfg (35)

Es comprova que proporciona un parell de fricci@imague val:

JBO A e (36)

Mt om = 36 sing

En el cas general, la relacié entre el parell ideifr optim i la forca axial és:

J3+1
= 0O~ [ [F 37
f (opt) 4B/§ Sina e A ( )

Embragatges o frens multidisc

Una de les formes més habituals (encara que nod)ide disposar aquests mecanis-
mes de frec és per mitja d'una successid de disost(uctivament seria molt complex
disposar una successié de cons) lligats de forneat@msmeten el parell alternati-
vament a I'arbre motor i a I'arbre receptor, pem® gpden desplacar-se lleugerament en
sentit axial. D'aquesta manera, quan s'aplica amga £ntre els extrems del conjunt de
discs, es produeix un empaquetament on treballgrasi-lel tots els contactes entre
discs amb moviment relatiu (nGmea)o
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Les equacions de la for¢a axial i del parell ereetbragatges multidisc son:

_nl(¢-1) 2
I:A_ Zgz |jjme‘ixlﬂe

Mfzzd%tl)wtp

(38)

me‘ixlﬂe2 = Zgrillu mie |:H:A

r
L'embragatge d'un automobil acostuma a estar taibgter un disc que treballa per les
dues cares zE2). Altres embragatges industrials poden tenir akes=10+20 cares
actives i la transmissié de parell queda multiplecger aquest factor, essent la forca
axial la que correspon a la de cada disc.

a) b) : ,
B discs estriats sobre la campata
T i&n——disc d'embragatge (flotants axialment)
Fa IW<—
-

|
N LS
|

-~ 2
! = Wﬂe
H 2
molla -
| discs estirats sobre I'eix
- (flotants axialment)
C) mordassa flotant d) embragatge

sabata conic —

______

i ————

.......

disc . )
marxal sincronitador marxa?

Figura 3.6 Embragatges i frens discoidals i craf Embragatge d'automobil
(z=2); b) Embragatge multidiscz€ 10); ¢) Fre de disc (sectorialyl) Sincro-
nitzador de dues marxes d'un canvi de marxes.
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Taula 3.2 Parametres i relacions en contactes @istre i entre con

[9)

ba de—d)/(2dana) = Distancia axial de contacte

de, e = Diametre, radi exterior del disc

di, r; = Diametre, radi interior del disc

p = k/r = Distribucio de pressions de contacte

Pmax Padm = Pressié maxima de contacte, pressio admissgtentacte
y4 = Nombre de cares de treball d'un sistema nnsdtid

Fa Faopy = Forca axial, forga axial en discsftel, 7321

Ms, M¢opy = Parell de friccio, parell de friccio en disesdk-1,7321
a = Semiangle del con

&) = Angle d'una mordassa sectorial
& = do/d; =r.—r; = Relacié de diametres, o radis
U = Coeficient de friccié entre discs i entre cons
Wi = Velocitat angular relativa del tambor respéateabata
Contactes discoidals Contactes conics
(formules generals) (formules generals)
_f_d, _f_de
¢ I, - d ¢ r d
T 1 nié -1
A g; )Epadm e2 I:A gl_—qcz )Epadm |ﬁez
ﬂmg -1) M. < Z[FEGE 1) K
EUEIOadm = 8|} sma q)adm €
1 _ i 1
_ =z
Mf_z%mme[ﬁ 4Lg sma 4.
(geometria optima) (geometria optima)
3 d,=-/3@, =J,7321m.
d, =-/30d =1,7321d
o (310, =1 7521 F o < osssazioadm
Faopy < 0:3833, 4, [l 2
M opy < 20151104, [dl, M (opy = 2ED151 sina iy Paon @
M f(opt) — z[0,3943 1 [d, DFA(opt) M (opt) — =z[0 394333% d EIFA(opt)
|
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Exemple 3.3: Embragatge d'automobil
Enunciat

Un motor d'automobil déna un parell maximMg=180 N que ha de ser transmeés a
través d'un embragatge format per dues cares.aBes iconstructives cal que el radi
interior sigui el 70% del radi exterior, el coediot de friccio és dg=0,35 i la pressio
maxima no ha de sobrepassar el valor admisgible=0,15 MPa. Es demanen les
dimensions de I'embragatge.

Resposta

En aquest embragatge treballen dues cares (peétat?2) i la relacié de radis és de
&=d/d;=1/0,70. Treballant al limit de les dades d'agpesblema (parell transmes i
pressié admissible en el material), les dimensa®igdisc de I'embragatge son, intro-
duint aquests valors a les formules (38):
1
§=---=14286

EEE(E =
H EPrac 070 (39)

d, =2304mm d, =1613 mm

Adoptant una geometria optima, les dades sedigr224,7 mm d;=129,7 mm.

Frens de discs sectorials

Els frens davanters de la majoria d'automobilsteond'un disc d'acer que gira solidari
a la roda i de dues mordasses sectorials, unaadaraanto, flotants en el sentit axial
pero amb el moviment de rotacid bloquejat que,oaedes per un pistd hidraulic,
empresonen el disc i produeixen el parell de fran@€igura 3.7). Les equacions
d'agquest sistema sén analogues a les express@narn®z=2, on enlloc de l'angle
abracat, 2Zit, es pren I'angle del sector de la mordg8sa,

I:A - IB (E l) |$max|ﬂ2
.l (40)
ﬁfﬂfz $+1
16&7 u‘lmmax =Z 4&7 u‘lme |:H:A

De fet, la relacio entre el parell i la forca notréa la que correspon a un sistema de
disc (normalment de dues cares?), pero la relacio entre la forca axial i la pré&ss
maxima és meés desfavorable, a causa de la superiés reduida:

\ 4 D'ﬂ EF— 41
pmax ﬁ HE 1) d 2 padm ( )
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Exemple 3.4: Fre de davant d'automobil
Enunciat

Un automobil de 800 kg de massa frena amb els rdos e les rodes del davant
(drog=600 mm) des d'una velocitat de 108 km/h finstarkala amb 4 segons. Els frens
son de disc (sectorials) i tenen les seguentsteaistues: radi exteriode =300 mm;
radi interior,d; =180 mm,; angle del sectgf=75; coeficient de fricciou=0,35. Es
demana:a) Valor de la forca axial necessari sobre les ngseks del frep) Pressio
maxima de contacte (Figura 3.7).

Resposta

Les dades de la frenada del vehicle son les segiienB0 m/s; el parell es reparteix
entre dues rodes=2):

\Y) 2 I:f [rrod
a, =?:7,5m/s Fe =ml&; =6000N M, =T:900 Nim  (42)

a) El valor de la forga axial que exerceix el citiadhidraulic sobre les mordasses és
(actua per dues caress 2; relacié de diametres=dc/di =1,667):

M
FA — 4|} D f rod :107143 N (43)
zUS+1) pld,

I, la pressié maxima de contacte (relativamentaela) és:

_ 4F F,_
pmé‘x_p’mf—l)d;f 1516 MPa (44)

b)
F,=10714,3 N

S I

M ‘
I. p = pm =
Mrod = 300 mm | : . o | = 1,5a):(|.6 MPa
r.=90 mm ( )
re= 150 ny
M;= 900 N-m

Figura 3.7 Fre sectoriad) Esquemab) Distribucié de pressions
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3.6 Cons de friccio i autoretencio

En un contacte conic, com més petit és l'anglecde] més gran és l'efecte multi-
plicador de la forca axiak, per a donar el parell de friccibl;. Tanmateix, si I'angle
del con esdevé excessivament petit, pot arribaonarese el cas que, després d'haver
exercit la forca axial, les dues superficies quaditoretingudes i no es desfaci la unié
simplement deixant d'exercir la for¢ca axial.

Aquest fenomen pot ser negatiu en algunes aplitadiespecialment en els embra-
gatges conics, en determinats managaments d'esgsidtables, o en les molles anu-
lars) pero positiu en d'altres (managaments fixaaes).

Condici6 d'autoretencié en cons

Inicialment s'estudia el problema de la unio i sepé de superficies coniques sense
moviment de rotacio relatiu per, més endavanautir aquest moviment.

Es plantegen les forces del sistema en un pla thaimamb les forces de contacte
concentrades en un punt (en tota la superficir¢éa de contactdsc, i la forca axial,
Fa, guarden la mateixa relacio), i s'estableix I'#guien la direccio de l'eix, ja que les
forces en les direccions normals es compenseregrada simetria axial

Connexio de superficies coniques

Suposant que s'aplica la forga axial sense quadiirhoviment de lliscament circular
(ja que si n'hi hagués es produiria un movimentieleva en qué el component prin-
cipal de la forca de friccio seria tangencialfjuiibri de forces és (Figura 3.8a):

F,=F.[sin@+ p) (45)

En la connexio de dues superficies coniques, secaprena forca axial positiva (en el
sentit de I'acoblament dels dos cons), ja que el semiangle del coaq, i I'angle
de friccio, p.

Separacio de superficies coniques
Quan es retira la forca axial, la forca de friccl@ngle de friccidé canvien de sentit |
I'equilibri és l'assenyalat en la Figura 3.8b:

F,=F.[sin(@-p) (46)

Si el semiangle del con és superior a I'angleideidr(a >p) I'equilibri es manté mentre
hi ha una forca axial que tendeix a connectar ugericies (Figura 3.8b), perdo quan
desapareix, el contacte no es pot mantenir i lperfiies se separen. Si, per contra, el
semiangle del con és inferior a I'angle de fri¢ci&p) I'equilibri es pot mantenir sense
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cap forca axial (Figura 3.8c), ja que la forca datacte (suma de la normal i la
tangencial de friccid) pot situar-se en un pla rarian I'eix del con tot passant per
I'interior dels cons d'adherencia. En aquest aass@parar les superficies, cal exercir
una forca negativa (en el sentit de separacioabeis; Figura 3.8d), el valor de la qual
ve donada per la mateixa expressio (46).

Connexio i separacié de cons amb moviment de taci

Si el semiangle del con és superior al de friccoglicié de no autoretencio), el sistema
funciona com els discs de friccid, o sigui, patdér en el sentit de rotacié durant la
connexio | se separa quan es deixa d'exercir lgafaxial (el moviment de deriva
anul-la practicament els components de la forcaic®d en el pla axial). Pero si el
semiangle del con és menor que el de friccio, miambe no és apte per al liscament de
rotacio i queda autoretingut quan es deixa d'exéacforca axial: és adequat per a
unions forcades autocentrants, o en managameimssl'e

a)
p.P
a entra surt sol
F — —
C
| AZl Fa | Fa
a
%\ 2 2
1 1
a>p a>p
C) a FC d) a F
. C
i p\ ip \ autorretencio i p\ p{ \desenclavament
—_—
/do Fa-0 /Vz; Fa
2 2
1 1
a<p a<p

Figura 3.8 Uni6 i separacié de coasEquilibri de forces en la unié de cof;
Equilibri de forces en la separacidé de cons sens®etencio;c) Equilibri de
forces en cons amb autoretencio i sense forca; axiglquilibri de forces en la
separacio de cons amb autoretencio.
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Exemple 3.5: Sincronitzador de canvi de marxes

Enunciat

En els canvis de marxes d'automobils, les marxesmsecten per mitja d'unes unions
estriades suficients per transmetre el parell deiom Pero, si en el moment de la

connexiod les dues parts no giren a la mateixa iatpes fa dificil d'entrar la marxa i es

produeix la tipica "rascada". El sincronitzadouaetit embragatge conic que, empes
pel mateix desplacament axial de la marxa, produe& sincronitzacio préevia de les

dues parts abans d'entrar la marxa (Figura 3.9).

En una marxa concreta, la inércia dels membredanele ser sincronitzats (receptors)
és deJ,=0,0005 kg’ i la velocitat inicial ésu=210 rad/s (2005,4 mif), mentre que
l'arbre motor gira a la velocitat dg,=250 rad/s (2387 mif). Les dimensions del sin-
cronitzador son: diametre exteridg,=64 mm; diametre interiod;=56 mm; distancia
axial de la zona de contactex=10 mm; coeficient de friccigu=0,30; forca axial:
FA=10 N. Es demana) Analitzeu si hi ha perill d'autoretencié axial @rsincronitza-
dor; b) Temps de sincronitzacio (o temps en queé s'iguatedues velocitats).

Resposta

a) El semiangle del con del sincronitzador és
d.—d; _64-56_
2, 2010

Mentre que l'angle de fricci6 és:

tand = 04 = 0=2180C (47)

u=tarp=030 = p=167C (48)

L'angle del con és petit per aprofitar el maxinfdeca axial pero, alhora, s'ha
dissenyat suficientment allunyat de la condiciditeetencio > ) per evitar que
les superficies quedin autoretingudes despréspteniara connexio.

b) El parell que transmet el sincronitzador és:

A ) 940 Nem (49)
4[3ino
L'acceleracié angular del membre receptor i epgede sincronitzacio, son:
M _
a=" " =484665 radi = “’ma “ -0082 s (50)

r

94 Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines



3 FREC ENTRE MEMBRES RIGIDS 3.6 CONS DE FRICCIO | AUTORETENCIO

Si es realitza el canvi de marxes lentament, eepeaina certa resistencia previa
a I'entrada de la marxa que és la for¢a d'acciomiatied sincronitzador.

b) Fa

a)

unio per friccid

E unié per forma

f=————3%|%

UJ

Figura 3.9 Esquema de funcionament d'un sin@ahir de canvi de marxe
d'automobil:a) Punt mort; L’anell sincronitzador 3 (estriat salbeix) i I'ele-
ment ranurat 1 (estriat sobre 3) giren a la valbdie I'eix, mentre que la rods
dentada 5 gira boja sobre I'el®; Per entrar la marxa, s’empeny axialment (per
la ranura) I'element 1 que arrossega I'anell simtzador 3 (gracies a la bola |
interposada entre ells i retinguda per una moikey due la superficie conica
interior 4 de I'anell sincronitzador pren contaaieb la superficie corresponent
de la roda dentada 6) La forca axial que obliga a escamotejar la bon?2
comprimir la molla, és la que actua sobre I'embgggeonic del sincronitzador
la velocitat de la roda dentada s'accelera enmapgenolt breu fins a igualar Ig
de l'eix; d) Igualades les velocitats, I'element 1 avancaagdola part estriada
de la roda dentada tot donant lloc a una uniogrend que transmet la potencia
del motor.

p==4

~INd

=
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4 Frec amb un membre flexible

4.1 Frens de cinta. Distribucié de pressions
4.2 Transmissions per corretja, banda i cable
4.3 Tensatge i centratge de corretges i bandes
4.4 Forces centrifugues en les corretges

4.5 Corretges planes i corretges trapezials

4.1 Frens de cinta. Distribucié de pressions

Introduccio

El fenomen de frec en el contacte entre un meniexéle i una superficie cilindrica
rigida proporciona el model conceptual sobre el ggabasen diversos mecanismes
com ara eldrens de cinta(basats en la friccio o frec dinamic), kansmissions de
corretja, lestransmissions de cable tambay elssistemes de transport de bandes
(basats en I'adheréncia o frec estatic).

El model d'aquest fenomen parteix d'un membre gidesa molt elevada en el sentit
longitudinal i rigidesa molt baixa (o ril) en sentit transversal, anomenat tamieén-
bre unirigid (com ara un fil, una corda, un cable, una cim@ banda o una corretja),
gue envolta i estableix contacte amb un altre memigid de forma cilindrica, gene-
ralment de revolucié (com ara un corrg, un tambama politja).

En funcio de les forces (també anomenades tensonss extrems de la cinta, del radi
del cilindre i de l'angle abragat en el contactestableix una determinada llei de

distribucié de pressions entre el membre flexible cilindre, aixi com també una

determinada distribucié de forces tangencialsideidro d'adheréncia, relacionada amb
la distribucio de forces normals, segons que lds paquin o intentin lliscar.
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4 FREC AMB UN ELEMENT FLEXIBLE 4.1 FRENS DE CINTA. DISTRIBUCIO DE PRESSIONS

Model del contacte cinta-cilindre

Se suposa un element flexible dmta) que abraca un arc d'una superficie cilindrica
concava de forma qualsevol (Figura 4.1a). Sobrexdtems de la cinta s'exerceixen
dues forces tangencials de traccié (sovint tamb®wrdaadestensiony, de valors
diferents,F,>F;, que s'equilibren amb les forces de contacte, alsrintangencials de
frec. S'ailla una part d'element flexible i s'elstiald'equilibri de forces en un petit arc de
curvatura constant (Figura 4.1c) on, per simplifiess considera que el gruix de l'ele-
ment flexible és molt petit en relacio al radi devatura,p.

A partir d’'uns eixos de coordenades en les diresctangencialQy, i normal,Ox, es
poden establir les seglents equacions sobre edrlifal d'element de contacte:

> F =dF -ulplds=0

1
SF, = pldis-F [@6=0 (1)

Combinant aquestes equacions i integrant el ressittaté I'equacio d'Eytelwein:
ymezdFF U, -6)=InF,-InF Eze"mgfgl) (2)

1

Aquesta simple expressio conté la base de molteesdaplicacions derivades del
contacte entre un element flexible i una superditiedrica:

a) Independéncia del radi de la superficie cilindric&quacio de la relacio de forces
de traccio depen de la diferéncia d'angles (canigle de contacte) determinat per
les tangents de la cinta a I'entrada i a la sodilacontacte amb la superficie
cilindrica, pero no del radi de curvatura (i pettégampoc de la seva variacio). Per
exemple, els tres casos mostrats a la Figura drfshtel mateix angle de contacte
total (i, per tant, els mateixos efectes sobrefdeses de traccid de les cintes)
malgrat que les formes son completament diferequg, en el tercer cas, hi ha una
discontinuitat en el contacte.

b) Creixement exponencial de la forca de traccio #lamgle de contacteEl quocient
entre les forces de traccio creix exponencialmentt Bangle de contacte. Aixo vol
dir que petites variacions en l'angle de contaotiep incidir de forma determinant
en que la cinta rellisqui o no rellisqui sobredpexficie.

c) Creixement exponencial de la forca de traccio arhlzoeficient de fricciOEl
guocient entre les forces de traccio també crgpoeancialment amb el coeficient
de friccio. Aquesta és la causa de l'eficacia sederetges trapezials que tenen un
coeficient de friccidé aparent unes tres vegadesrgual de les corretges planes.
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4 FREC AMB UN ELEMENT FLEXIBLE 4.1 FRENS DE CINTA. DISTRIBUCIO DE PRESSIONS

H-p-ds
F
y
doe
ds
F+dF P
V21
— >
U
2
F2 Fl/ \Fz
1
v,

Figura 4.1 Contacte cinta-cilindra} Cas de superficie cilindrica de forma qual-
sevol;b) Cas d'un cilindreg) Forces en un element de cidaComparacié de
casos amb la mateixa relacio de forces de tragkibateix angle de contact,

i el mateix coeficient de fricciqy, independentment de la forma de les supgr-
ficies.

Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines 99



4 FREC AMB UN ELEMENT FLEXIBLE 4.1 FRENS DE CINTA. DISTRIBUCIO DE PRESSIONS

Per a un punt qualsevol de la cinta definit pargle, 6, referenciat a I'extrem del
contacte amb la forca de traccié més bdfdcorrespon a la sortida del contacte en el
sentit marcat pel moviment de la superficie ciica); la forca de traccio de la cingg,

ve definida per:

F=F,[&"° (3)

Distribucio de pressions

Retornant a les equacions de l'equilibri sobrerteint de cinta (1) i tenint en compte
gue un diferencial de superficie és el productd'ateplada de la cinta (de fet del

contacte),b, pel diferencial d'arcp.[d& (o. és el radi de curvatura de la superficie
cilindrica), s'obté la seglient relacio:

F_F e

[ds=pbLip dO=F [dE ==
P pbLp, P bp, bip,

(4)

F _F _ ©6,-6,)
=2 —p [@a
blp, ™ bip, ™

Per tant, la distribucié de pressions segueix leaekponencial analoga a la llei de
forces de traccio que, partint de la pressio mésapp;, corresponent a la forca de
traccio,F,, creix exponencialment amb l'angle de contagténs a arribar a la pressio
més altap,, corresponent a la forca de tracéi9(Figura 4.2a).

P =

Moment de les forces de friccid

La consideracio global de les forces que actuereanta superficie cilindrica de forma
gualsevol, permet afirmar que el moment de lesebode contacte respecte a l'eix de
rotacié de la superficie és (Figura 4.1a):

MO:FZEZ_Flmlelwmmrz_rl) (5)

Tanmateix, I'estudi del moment de les forces déaota tan sols té sentit practic quan
la cinta es mou sobre una superficie cilindrictfobor) articulada pel seu eix (Figura
4.1b). En aquest cas el diametre és conglankexpressié d’aguest moment respecte a
I'eix, O, es transforma en el parell de friccio:

M, =(F,-F)§ =F 0 1 - =F, 0 la-e7) ©
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4 FREC AMB UN ELEMENT FLEXIBLE 4.1 FRENS DE CINTA. DISTRIBUCIO DE PRESSIONS

Reaccions sobre el tambor

La suma vectorial de les forces de traccio enxgtems de la cintd;; +F, (equivalent a

la resultant de les forces de contacte) ha d'egaiise amb les reaccions en els suports
del tambor (coixinets o rodaments). Ateés que lesefo de tensié sén de valors i
direccions diferents, en general les reaccionsesbdmbre del tambor no son fes.
Molt sovint aquest equilibri cal plantejar-lo aspai.

Frens de cinta

Els frens de cinta estan constituits per un tamdatori i una cinta que lI'abraca amb
els extrems fixos (o0 quasi fixos ja que, almengsaccionar-ne un d'ells). Aquest és el
model estudiat fins ara on hi ha lliscament i fcentre els membres en contacte (més
endavant s'estudien sistemes analegs amb adhérdfcigeneral, les cintes de fre
tenen una certa rigidesa transversal que, si ls#auta de forma determinant el model
de friccio establert anteriorment, si que és srficperque, en deixar de fer I'accié de
frenada, la cinta retorni a la seva forma origiflalijgerament separada del tambor.
Entre les diferents disposicions de fre de cinthi na dues que tenen un interes
especial: Eldrens de cinta de gran angle de contaictds frens de cinta diferencials
Abans, pero, s'estudien els efectes primari i slEnumgue depen de I'extrem per on
s'acciona el fre i del sentit de gir del tambor.

Efecte primari i efecte secundari

Un fre de cinta s'acciona normalment fixant un deisems de la cinta a la base i
estirant per l'altre extrem. Per a una mateixaafofaccionament del fré,, si s'aplica

a I'extrem amb froca de traccid més petia=F,), el parell de frenada sera meés gran
(efecte primal)i, si s'aplica a I'extrem de forca de traccioé @ F4-F»), el parell de
frenada sera més pettfécte secundari

M, =F, 0 [e"” 1) M =F, 0 [-e*") (7)

La primera expressio corresporparell de frenada primarque s'obté quan el tambor
gira vers l'extrem de la cinta on s'aplica la foFga mentre que la segona correspon al
parell de frenada secundague s'obté canviant I'extrem fix o fent girarahbor en
sentit contrari (Figura 4.2b i c). Atés que unacfarexponencial €s superior a 1 sempre
gue I'exponent sigui més gran de zero, el pardilettada primari és sempre superior al
parell de frenada secundari, essent la relaciontgst gran com més ho és I'exponent
(producte del coeficient de friccig, per I'angle de contacté):

Mi, _ FO Qe -1) _e“M-e*)
M F @ [{l—e ™) (1-e*?)

= (8)

fs
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4 FREC AMB UN ELEMENT FLEXIBLE 4.1 FRENS DE CINTA. DISTRIBUCIO DE PRESSIONS

Fre de cinta de gran angle de contacte

Atés que el parell de frenada creix molt rapidananb l'angle de contacte, per a
obtenir una frenada gran amb unes dimensions regslu@s construeixen frens amb
cintes disposades de forma lleugerament helicolelahanera que poden abragar una
volta o més (Figura 4.2d).

Per a obtenir una frenada eficag, cal accionainta per I'extrem de la forca de traccié
menor (efecte primari) i, aleshores, el parell @@adda primari por arribar a ser molt
elevat en relacié a la forca d'accionamEnt.segons I'expressil; =F, @ - €“?-1). A
titol indicatiu, en la taula que ve a continuacidenen xifres del facte*?:

Taula 4.1 Relacio entre forces de traccié en uddreintaF,/F,=e“?’

Angle de contacted=n[{®m); n=nombre de voltes
0,25 0,50 0,75| 1,00{ 1,50| 2,00; 2,50 3,00 3,50 4,00
0,10 1,17/ 1,37|1,60| 1,87| 2,57 | 3,51 4,81 6,59 9,02 12,3
0,15| 1,26/ 1,60| 2,03| 2,57| 4,11 | 6,59 10,6 16,9 27,1 43,4
0,20 1,37} 1,87| 2,57| 3,51 6,59| 12,3 23,1 43,4 82,3 152
0,25 1,48} 2,19| 3,25| 4,81| 10,6 | 23,1| 50,8 111 244 535
u 1030 1,60[ 2,57 | 4,11| 6,59 16,9| 43,4 111 286 733 1881
0,35 1,73 3,00| 5,20| 9,02| 27,1 | 81,3| 244 733 2202 6611
0,40| 1,87} 3,51| 6,59| 12,3| 43,4| 152| 535 1881 6611 23228
0,45| 2,03/ 4,11| 8,34| 16,9 69,5| 286| 1174 4830, 19851 81612
0,50| 2,19/ 4,81| 10,6| 23,1 111 | 535| 2576 12392 59610 286751

Amb coeficients de fricci6 compresos entre 0,2@100i angles de contacte de fins a %
de volta (maxim que s'obté amb la cinta situadarepla), I'eficacia de frenada és rela-
tivament baixa. Tanmateix, si els angles de coatsetsituen entre-1% voltes (valors
frequents en frens amb la cinta disposada helitoéid), I'eficacia de la frenada és
molt més gran, sense que les forces de traccia deth siguin excessives. Angles de
contacte més grans de 1% volta dificilment permetiditzar tot el potencial teoric de
la frenada ja que la limitacié proveé de la forcdrdecio maxima admissible en la cinta.
Cintes que abracin més de 1% voltes sén propigdicdeions en que es busca
I'adheréncia entre I'element flexible i el cilind@m ara determinats sistemes de cable
tambor o corda tambor (els nusos també aprofitaasig propietat).
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4.1 FRENS DE CINTA. DISTRIBUCIO DE PRESSIONS

Figura 4.2 a) Distribucié de forces de traccio / pressions leroatacte cinta cilin-
dre (sentit determinat pel gir del tambdn) Efecte primarig) Efecte secundari;
d) Fre de cinta de gran angle de contagtef) Frens de cinta diferencials.
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4 FREC AMB UN ELEMENT FLEXIBLE 4.1 FRENS DE CINTA. DISTRIBUCIO DE PRESSIONS

Fre de cinta diferencial

Abans s'ha comentat que, segons l'extrem per odaia la cinta (I'extrem amb la
forca de traccid baixd;,, o I'extrem amb la forca de traccio aka), el fre de cinta té
un efecte primari o secundari, respectivamentisSil@s extrems de la cinta d'un fre es
fixen a dos punts d'una mateixa palanca de maneralg moments de les forces de
traccio siguin de sentits contraris, amb una pdtitga d’accionament que doni el
moment diferencial sobre la palanca es podra altengran parell de frenada sobre el
tambor, disposicié que pren el nomfaede cinta diferencialFigura 4.3e i f).

En funci6 de les distancies, i a,, es poden donar les tres situacions seguents:

a)

b)

La cinta del fre no actua

Si ésa,>a;, en actuar la for¢a d’accionamelff, el desplacament de I'extrem de la
palanca lligat &, és més gran que el lligafa, la cinta s'afluixa i, per tant, el fre
no actua (aquesta disposicio funcionaria si elitsé@tgir del tambor i el sentit de
la forca d’actuacid,, fossin els contraris).

Fre de cinta diferencial amb autoretencio
Si la distancia, esta compresa entre els dos valors seguents:

a,<a<a "’ = F,<0 9)

La cinta es tensa sobre el tambor, pero la foagcidnamentf,, que cal exercir
és nulla o negativa i el tambor queda bloquejat, o atitayet, per la cinta. Vist
des d'un altre punt de vista, el moment de la fdecaaccid-, sobre la palanca és
igual 0 més gran i de sentit contrari que el derga de traccid-; i, el mateix gir
fa abracar la cinta sobre el tambor fins a l'atkoiEo.

Fre de cinta diferencial amb efecte primari
Finalment, si el valor de la distancia, és:

a >a, @ (10)

El parell exercit sobre la palanca per la forc&ralecioF; és més gran que l'exercit

perF, i cal una forca d’accionameni,, per a mantenir I'equilibri, la qual és molt
menor, pero, que la que caldria exercir si la diatasols estés fixada per un dels
dos extrems a la palancetécte diferencidl

Els frens de cinta diferencials també poden dispasal'altres formes, amb angles de
contacte diferents (generalment més grans). Lar&ig2f mostra una altra d'aquestes
disposicions en qué els parameti@s,a, i | tenen els mateixos significats que en el
plantejament de la Figura 4.2e.
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4 FREC AMB UN ELEMENT FLEXIBLE 4.2 TRANSMISSIONS DE CORRETJA, BANDA | CABLE

4.2 Transmissions de corretja, banda i cable

Les transmissions de corretja de frec, els sistelmésansmissio o transport de bandes |
les transmissions de cable es basen també entattmentre un element flexible i un
element rigid cilindric, amb una distribuci6é decks de traccio i de pressions analoga a
la del fre de cinta pero difereixen del fre en qgmloc de funcionar en un regim de
friccid (I'element flexible llisca sobre I'elemengid), funcionen en un régim d'adhe-
rencia entre aquests dos elemepgsl{mit d'adheréncia):

FZ

< e(ﬂoW) (11)

1

A continuacié es descriuen les principals careatigties i aplicacions d'aquests tres
sistemes de transmissio.

Transmissions de corretja de frec

La transmissié de corretja de frec més senzillantervenir un element flexible (la
corretja) que abraca dos elements rigids cilindrics flelitgeg i la seva funcié
principal és transmetre el moviment i la poténaitaeedos eixos paral-lels (Figura 4.3a),
essent un d'ells I'eix motor (el parell i el movithéenen el mateix sentit) i I'altre I'eix
receptor (el parell i el moviment tenen sentitstkais). Es freqiient que la relacié de
transmissioj = wi/ w», sigui diferent de 1, generalment reductoresl]. Hi ha també
transmissions de corretges en qué la transmisseatitza per forma, o sigui I'encaix de
les dents en la corretja en les dents de les pslfgrretges dentadg¢s no per forca
(adheréncia entre la corretja i les politges).

Altres disposicions de les transmissions de carritp intervenir tres 0 més eixos,
generalment un d'ells motor i els altres receptorsimplement, amb politges boges
(sense parell aplicat) de reenviament o tensongsiréE-4.3b). Antigament, quan era
frequent I'Us de corretges planes en la transmisidoténcia en les fabriques i tallers
('embarrat), les corretges s'entregiraven, o bé@ pevertit el sentit del moviment, o bé
per transmetre el moviment a politges en altressplavui dia, I'ts meés frequent de les
corretges trapezials ha fet decaure aquestes questi(vegeu la comparacio entre
corretges planes i trapezials en la Seccio 4.5).

També es pot pensar en la transmissio del movimetne un eix de rotacid i un
membre amb desplacament lineal lligat a un delsalsarde la corretja. Aquesta
disposicio, no habitual amb corretges de frec, @ freqiient amb corretges dentades
(no estudiades aqui) per a obtenir una transnmeasodonica d'un eix angular a un eix
lineal (impressores, robots).
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En totes les transmissions de corretja de fregsssggurar que no hi ha lliscament entre
la corretja i les politges, ja que la calor genarnaer la friccid destruiria la corretja en un
temps molt breu. Cal preveure, doncsdispositiu tensofvegeu la Secci6 4.3) que és
un dels elements més delicat del sistema. En desrmissions de corretja plana és
important la forma de la seccio transversal deddisges per assegurar |'estabilitat late-
ral de la corretja. Quan les corretges es mou@hoaitats elevades (cas forca frequent),
cal de tenir en compte els efectes de les foroeda centrifugues (Seccio 4.4).

Transmissions o transports de bandes

Sistemes de transport que fan intervenir un o nedseats flexibles, normalment plans

I d'amplada relativament gran (lbande$ que abracen dos o0 més elements cilindrics,
generalment llargs i de poc diametre @srong. Des del punt de vista del funcio-
nament, s'assemblen a una transmissié de corlatja, pero difereixen en la velocitat
(normalment molt meés lenta que en les corretgadgsedimensions dels seus elements
(com s’ha dit, solen ser molt més amples) i ereladinalitat, ja que I'objectiu de les
bandes acostuma a ser el transport o I'acompanyadeematerials suportats per la
mateixa banda (granulats, productes alimentarisegapeces; Figura 4.3c) o I'acom-
panyament de materials a través de trajectes nmengs complexos (maquines de
manipular roba, de manipular paper; Figura 4.3d).

Els sistemes de transmissié de bandes solen tamiestructura més complexa que les
transmissions de corretja, i sovint comporten umbime més elevat de corrons i de
canvis de direccio de les bandes. No és rar qumsld'aquests canvis de direccio es
realitzi simplement lliscant la banda sobre unaedige corba fixa (sovint amb un radi
molt petit) i, aleshores, el comportament de ladbasobre aquests elements es pot
estudiar amb les equacions del lliscament, comssuha cinta sobre un tambor de fre.
Algunes bandes (o cintes) de transport llisquemesshperficies planes o es mouen
sobre corrons uniformement distanciats, en un @iléziontal o inclinat, amb la carrega
al damunt, fet que origina la principal forca rdoep (0 resistent) del sistema. El
moviment de les bandes acostuma a ser molt lget itant, no se sol tenir en compte
els efectes de les forces d'inércia.

Analogament a les transmissions de corretja, caistema de tensatge per assegurar
gue el corré motor sigui capa¢ d'arrossegar elucorge bandes, aixi com també és
molt important el centratge lateral de les bandésesels corrons, especialment quan
les longituds son grans. Petits errors de paiaiviel entre els corrons fan que la banda
es desplaci vers un costat i salti per sobre deaksnpestanyes dels corrons, o es plegui
longitudinalment sobre d'ella mateixa. Els dispaside correccié del desplacament
lateral de la banda acostumen a ser elements gumifaplex i encareixen el sistema.
Algunes transmissions de banda porten sensoralfateun dispositiu automatic de
centratge de la banda.
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Figura 4.3 Transmissions de corretja de fagd:ransmissio reductora simple entf

dos eixosp) Transmissié complexa entre un arbre motor, dogearreceptors
amb una politja tensora. Transmissions de bargjeBanda de transport)
Sistema de bandes d'una planxadora. Transmissarrsaple:€) Enrotllament

d'un cable fix al tambor (grud); Enrotllament i desenrotllament d'un cable ¢

un tambor (ascensor amb contrapes).
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Transmissions de cable-tambor

Hi ha dos tipus fonamentals de transmissions gaanf@rvenir un cablea) Trans-
missions de cable fundan un cable es mou longitudinalment dintre dfunda (fre de
bicicleta) o es mou angularment dintre d’'una fufalgics comptaquilometres d'auto-
mobil) fa la funcié d'element de referendiy;Transmissions de cable tamban un
cable que realitza una certa forca de tracciodlénio s'enrotlla i desenrotlla) en un
tambor. Aquests darrers son els sistemes quectsita continuacio.

En la transmissié de cable tambor, I'element flexds un cable (generalment de fils
d'acer trenats, pero també podria ser una coraaetement analeg) i I'element rigid és
un tambor cilindric amb valones laterals per fofggnilament en capes. En general son
transmissions que no requereixin elements tensogele la forca de traccié s propor-
cionada per la mateixa accié del cable, mentrecguprendre algunes precaucions pel
gue fa a l'ordre en l'enrotllament. Si el cablews, es pot optar per un enrollament so-
bre una ranura helicoidal del tambor, pero si blecas més llarg, cal adoptar sistemes
més complexos d’enrotllament per capes o de remevibentre dos sistemes de polit-
ges. El funcionament de les transmissions de taiviBor pot respondre a dos sistemes:

Enrotllament directe en un tambdgrues, cabrestants, amb la carrega normalment
lliure, sense guiar). En aquest cas, amb un dak edrems units al tambor, el cable
s'enrotlla directament sobre d’ell, i obté la fodmtraccié (sobretot en les primeres
voltes) per una combinacié de la retencid de Bextfix i de la friccié entre cable i
tambor o entre cable i cable si hi ha més d'una (figura 4.3e). En principi, quan el
cable és molt llarg, les capes s'enrotllen ordanadg ja que dues voltes consecutives
de la capa anterior formen una ranura helicoidabpes'enrotllen les voltes de la capa
seguent i, en I'extrem de cada capa, en exhaulies®ai, el cable salta a la capa
seguent. Aquesta forma d'enrotllament funciona abl@ment bé mentre el cable no
pren inclinacions excessives respecte al pla noankix del tambor (cables molt
llargs, o carregues que es puguin desplacar latensl

Enrotllament per un extrem i desenrotllament paitre (ascensors i muntacarregues
amb contrapés, trens i aeris funiculars; amb leegarnormalment guiada a través de
les cabines). En aquests casos, tota la forcaadeidrés fruit de I'adherencia entre el
cable i el tambor (Figura 4.3f). Quan el cabledbles) sén molt llargs, per evitar que
les voltes per assegurar I'adheréncia es moguralatent o s'entortolliguin entre elles,

es disposen dos conjunts de politges a poca datantb ranures cilindriques, i els

cables les abracen saltant d'una ranura a l'altredsetrams entre les politges. En els
ascensors, on per seguretat és reglamentari lastigpde diversos cables en paeg|

la solucidé constructiva anterior assegura el momtnmedenat dels cables (Vegeu el
problema resolt IR-12).
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4.3 Tensatge i centratge de corretges i bandes

Tensatge

Com ja s'ha dit, un dels aspectes tecnologics mpsertants de les transmissions de
corretges i de bandes de frec és assegurar und teimma del membre flexible a fi
gue les forces de traccie, i F, en els extrems dels elements cilindrics motors o
receptors sigui suficient per a assegurar l'adbeérer a la transmissio.

Si no es transmeten parells o forces entre els mesnmbotors i els membres receptors,
aguests sistemes acostumen a mantenir una foritacg® inicial (oestaticg, Fo, en
I'element flexible (corretja o banda) gracies siesna tensor. Quan s'inicia la transmis-
sid, les forces de traccio en els dos ramals deibre motor se separen, una d'elfes,
augmentant i, l'altrd;;, disminuint, de forma que equilibren el parell arptnentre que
aguesta diferencia de tensions es reparteix gldel circuit de la corretja o banda entre
tots els membres receptors i forces passives.

En una transmissié simple entre dos eixos | ambratosals d'igual longitud, la corretja
o la banda s'estira en un ramal el mateix queos'saren l'altre, de manera que la suma
de tensions no varia:

R N P e
2|v| y 2 (12)
RERomr RER S

En sistemes més complexos es pot considerar gepdaacio simetrica de les forces de
traccio respecte al valor estafig, es produeix en els dos ramals del membre motor.

Dispositius de tensatge

La forca de traccio estatica en I'element flexjodé¢ obtenir-se de diverses formes on
son rellevants el membre sobre el qual s'actuaridaera de produir la forca de ten-
satgeFn En relacio al membre sobre el qual s'actua edigimgir:

al) Tensatge per un eix

El tensatge s'obté per mitja del moviment (desphepnt o basculament) d'un dels
eixos de la transmissié amb l'organ corresponeamtergiment el motor (Figures

4.4a i 4.4b). Aquest sistema té l'avantatge qlemient flexible no esta sotmes a
més flexions que les necessaries per a la tranénfésgpecte especialment bene-
ficids en les corretges trapezials; Seccio 4.8phiga a incorporar noves politges o
corrons amb els seus suports, eixos | rodamenter&@eent s'utilitza en sistemes
gue comporten maquines o conjunts lleugers.
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a2)

a3)

Tensatge per politja tensora

El tensatge s'obté per mitja d'ypalitja tensora o sigui, un dispositiu format per
un suport que es mou (desplaca o bascula) tot g/@penna politja boja contra la
corretja (Figures 4.4c i 4.4d).

Aquest sistema permet mantenir els eixos moteceptor fixos, aspecte especial-
ment important en instal-lacions amb grans maguiremjunts inamovibles, pero
té l'inconvenient que obliga a fer canvis de dieen I'element flexible, no neces-
saris per a la transmissio, que produeixen fatigaogiest element.

Conveé gque el tensor actui en el ramal menysatatl(fatiga menor en I'element
flexible) i, preferiblement cap endins (augmerdéadle de contacted, i millora
I'adherencia entre la corretja i les politges; Fagd.4c). Tanmateix, €s perjudicial
doblegar les corretges trapezials en el sentitraordl de treball i, en aquests
casos, el tensor ha d'actuar cap enfora (Figudd.4.4

Autotensatge

Si el motor es deixa bascular lliurement sobredeterminat punt proxim a I'eix
motor, es pot aconseguir que la combinacio dedessiels dos ramals produeixi
I'efecte desitjat de tensatgri{otensatge

Aquest sistema té l'avantatge que, sense requagrimpolitja tensora addicional,
com mes grans son les sol-licitacions, més graandise I'efecte del tensatge (les
corretges estan tensades just el valor necessaai gada nivell de sol-licitacié de
la transmissio, i no un valor fix, com en els camutgriors).

El plantejament d'aquest sistema té una certagiaahmb el fre diferencial, amb
les distanciesay, a, i |, on la forca de tensatge s'ha substituit pel pégmap
motor, W,,. L'equilibri dels moments de les forces que actsaiore el conjunt
motor (Figura 4.4e) i de la relacidé de forces @edio en funcié de l'angle de
lliscament funcionaly (angle minim que mantindria I'adheréncia emait)j son:

F @& -F & -W, D=0 llzz=e”°w’ (13)

1

D'on es pot deduir el valor de les dues forcesateio i del parell transmes:

_ | _ | [
= W =
ai_%@#om ai_az@ﬂom'
| [e” -1
=(F,- F)ﬁ Eq o @ﬂoé EngNm (14)

[
Q-
Es comprova que quan el parell motor ho sol-Jictaixen simultaniament tant la
forca de traccio del ramal menys tens com la deaélanés tens (Figura 4.4f1).

siy=0  F,=F,=F,=

m
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receptor motor receptor

C

NP
/basculament

0 ‘ | Y8
motor receptor 00 02 04 06 08 10

Figura 4.4 Sistemes de tensatge. Tensatge peixuea) Desplacament del motor
b) Basculament del motor. Tensatge per politja tensd Sobre balanci i vers
l'interior; d) Sobre corredora i vers I'exterior. Autotensatgsiculacié del
motor sobre el punf: €) Esquema general) Grafica de la variacidé de les
tensions en funcié del parell motor.
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En relacié al mecanisme de produccié de la forcéedsatgeF., e poden fer els
seglents comentaris:

bl) Accionament per gravetat
L'accionament per mitja d’'un pes (un membre dealasmissié 0 una massa espe-
cifica) té l'avantatge que la forca és constam@ fznbé el desavantatge que sovint
sOn necessaries masses molt grans per a obtéamisla necessaria.

b2) Accionament per una molla
El de disseny és més lliure que en el cas antepermet forces molt grans en
espais molt reduits, pero té l'inconvenient quensid disminueix amb l'allarga-
ment de les corretges o bandes.

b3) Accionament pneumatic (rarament hidraulic)
S'usa en el tensatge de bandes i rarament encerid¢ges. Permet mantenir una
forca constant amb grans amplituds de regulacige@s important en bandes de
gran longitud) en qualsevol orientacié (meés lliaede disseny que amb ['actuacio
de la gravetat), pero requereix una alimentacidimagica.

Exemple 4.1: Estudi del comportament d'un sistediautotensatge

Enunciat

S'ha dissenyat un sistema d'autotensatge per dramsmissié de corretja amb els
seguents parametres: diametre de la politjia moticr&0 mm; pes del conjunt motor:
W,,=100 N; coeficient d'adherencia;=0,35 (corretja plana) i,=1,00 (corretja tra-
pezial); angle de contacte de la politja motéta:135’; distancies de les forces respec-
te al puntA (Figura 4.4e)a;=68,89 mma,=10 mm;|l= 35 mm.

Es demanaa) Forca de traccid estatica quan el motor no trahgrarell;b) Forces de
traccio i parell transmes per la corretja planangesta a punt de rellisca);Forces de
traccié de la corretja trapezial quan el motordnaet un parell d& =15 N, i angle
de lliscament funcional (vegeu apartats seguientayjaest cas.

Resposta

a) Si la corretja no transmet paré\l (=0 i y=0°), la forca de tracci6 estatica s’obté
de I'equilibri del conjunt motor-politjgq=Wy -1/ (a;—a,)= 59,43 N.

b) Sila corretja plangu(= 0,35) esta a punt de relliscgt=135), les forces de trac-
ci6 resultants i el parell transmés sBy=75,96 N,F,=173,27 N iM;=2,92 Nh.

¢ Sila corretja trapezialf,= 1) ha de transmetre un parelldg =15 N, la forca
tangencial (diferéncia de forces de traccidfF£9,=500 N; I'angle de lliscament
funcional és dg/=85,72 (per tant, esta lluny de relliscar) i les forcesthccio
gue resulten soR; =144,34 NF,=644,34 N.
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Lliscament funcional

Les corretges son membres elastics sotmesos aivat@la forca de traccio (o tensio),
F, al llarg d'un cicle, de manera que un mateix elgnde corretja té una longitud
superior quan aquesta for¢ca és meés elevada quetquaés baixa. Aquestes variacions
de forca i de longitud tenen lloc, tant per a latjpanotora com per a la receptora, en la
zona finals del contacte per mitja d'un petit disent entre la corretja i la politja (o
lliscament funciondl que es resol en tots els casos amb una perdualatsd de
transmissio i de rendiment.

Una analisi més detallada d'aquest fenomen mos&aen una transmissio entre dues
politges, els angles de contad®] &, es divideixen entre una zona inicial (entrada de
la corretja), on es produeix adherencia i la fatgdraccié de la corretja no varia, i una
zona final (sortida de la corretja) definida pandjle)’(o angle de lliscament funcional

on la corretja es contrau (politja motora) o S'gha(politja receptora) i es produeix el
lliscament funcional entre corretja i politja (Figut.5).

L'angle de lliscament funciongk, igual per a les dues politges, es defineix cooekq
gue, en l'equacié d'Eytelwein, correspon al qudoogsire les forces de traccié dels
extrems d’'una politja:

ize(ﬂom') yziﬂhi (15)

Fl /'10 Fl

Si I'angle de lliscament funcional és zeye(°), les dues forces de traccio son iguals i
la politja no transmet parell, mentre que si I'angé lliscament funcional s'iguala a
I'angle de contacte)=6), la corretja inicia el seu lliscament global soka politja.
Cal, doncs, que en cada politja lI'angle de llisegarfincional sigui menor que I'angle
de contacte (en transmissions de dues politgesesdh de menor diametre; en trans-
missions més complexes cal comprovar aquesta ¢oraicada politja).

Avaluacio del lliscament funcional

En una transmissio entre dues politges, la cornmetfrlla entre dues forces de traccio,

F. i Fy, i dos allargaments); i J,, essent la rigidesa de la correfa,La diferéncia

d'allargamentsg, dona la mesura diiscament funcional
F F, F,-F

51:? 52:? 5:52_51:

(16)

La massa de la corretja que travessa qualsevabsixa per unitat de temps és la
mateixa, pero les longituds sén diferents a caaladiferents allargaments, fet que es
tradueixen en petites variacions de la velocitdadm®rretja en un cicle.
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Les velocitats son directament proporcionals ddegituds allargades, de manera que
la velocitat més grarv,, correspon a la forca de traccié més elevhgla, la velocitat
més petitayy, a la forca de traccié més baika;

v, _1+9, _ .. FE-F _
2 =22 2 14(d. - 0)=1+0=1+-2 1 0=0,-0, 17
v, 1+, (9,29 K 2 a7

En la politja motora, la corretja s'adhereix emdaa inicial del contacte, on la forca de
traccio i la velocitat sbn més elevadEgs,i v,, i presenta lliscament funcional en la
darrera zona de contacte on la corretja es cofirmaF; i v;. Mentre que, en la politja
receptora, la corretja s'adhereix també en la munml de contacte, on la for¢ca de
traccio i velocitat son més baixds, i vy, | presenta lliscament funcional en la darrera
zona de contacte quan la corretja s'estira de inswafF, i v,. Els quocients entre les
velocitats lineals de les corretges en les zoragthdténcia i els radis de les politges
donen les velocitats angulars dels eixos motareptor. La relacié de transmissio real,
amb lliscament funcional, és doncs una mica més (gnas reductora) que la teorica:

\Y/ V. ., T F,-F

a)lziz a)2=71 |:1:2|:é1+21j (18)
r I, w, 1, K

El rendiment de la transmissié també queda afpetdliiscament funcional:

:&:Mz[az:M2/r2$=F2_FlE]'+51:1—5 (19)
P MG M,/r, v, F,-F 1+9,

Aquestes equacions mostren diversos aspectesratenompte en l'aplicacio de les
transmissions de corretges de frec:

a) El lliscament funcional és tan més important ao@s elastiqgues son les corretges
(més baixa és la rigide$d. Per aix0 es procura dotar les corretges d'umaaan
formada per elements longitudinals de gran rigid#isees, fils d'acer).

b) El liscament funcional creix amb la diferencia fbrces de traccid;,—F4, i, per
tant, és variable en funcié del parell transmes.

c) Conseguencia dels punts anteriors, les trangmssie corretja de frec no sén mai
sincroniques i la péerdua de velocitat depen delrnd I'elasticitat de la corretja |
de les variacions de la forca de traccio (en defaidel parell transmes).

d) Ellliscament funcional es tradueix directamentia coeficient de pérdues (fraccid
de la potencia d’entrada que es dissipa) de larmi&ssio de la corretjadEy). Al
coeficient de pérdues associat al lliscament furatioal afegir altres coeficients de
pérdues causats pel la histeresi en la deformaidndterial de la corretja, pels
rodaments, o pels retenidors.
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lliscament FrF R adherencia
\wr
Fy
/ M,

adherencia F, lliscament

Figura 4.5 Lliscament funcional en una transraigg corretja entre dos eixos

a)

ey

Figura 4.6 Sistemes de centratge de corretgaspliedbandesa) Politja amb con-
vexitat en la part central, o centratge per bomiodueguilibri estable)p) Polit-
ja amb convexitat en la part central (equilibristadle);c) Efecte de la inclina-
ci6 d'un corrd vers la dretd) Efecte de la inclinacié d'un corré vers l'escaerr
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Centratge

En les transmissions de corretja plana i en lestnégsions de bandes, quan les politges
0 els corrons no mantenen un paral-lelisme exbaEment flexible tendeix a despla-
car-se lateralment i sortir del seu suport. Posgese que aquest efecte s'evita per mitja
de valones en els extrems de les politges o deisns) pero el fet és que amb corretges
0 bandes de poc gruix, la tendéncia al desplacdaterdl es suficientment intensa com
pergue la corretja o banda salti les valones esaéifements de retencio i, si aquests sén
molt grans, hi frega fortament o, fins i tot en aada, es plega longitudinalment sobre
si mateixa. Per tant, és recomanable de buscaistema que eviti intrinsecament
aquest desplacament lateral. Hi ha dos métodesshgesi aconseguir aquest efecte, els
guals s'estudien a continuacio:

a) Centratge per bombament de la politja

Si la corretja plana o la banda no és excessivaarapta, es pot optar per donar un
petit bombament a la part central de la politjaood; i la corretja tendeix sempre a
centrar-se de forma estable en la part centralboédbada (Figura 4.6a). Per explicar-
ho, se suposa una doble superficie conica ambéaeties més grans en la part central
(Figura 4.6a) sobre la qual s'abraca una corré@apSi la corretja esta situada sobre
un dels cons, és obligada a corbar-se per ad@pthrdccio perpendicular a l'eix de la
politia. Quan un punt, de la corretja entra en contacte amb la polgjaiiadhereix, ¥4
de volta despres, és arrossegada vers el Aufttajectoria dA al voltant de l'eix de la
politjia), mentre que el punt que I'havia precedit, estava en una situacid meés
allunyada del centre de la politja. Per tant, huha tendencia de la corretja a centrar-
se. Per contra, si les conicitats tenen sentitgaris (Figura 4.6b), o sigui, la politja té
un diametre més petit en la part central que eexttems, la corretja tendeix a escapar-
Sse per un costat.

b) Centratge per inclinacio del corro

En bandes molt amples no és efectiu el bombangqtje comportaria una diferencia
excessiva de diametres que no sempre és compatiblda seva funcié. Aleshores cal
compensar la tendéncia al desplagament lateral ld@nda per mitja de la correccio del
paral-lelisme d'un dels corrons. Els efectes d&gueorreccié sén inversos al cas
anterior de bombament: quan un puytde la corretja entra en contacte amb el corro i
s'hi adhereix, ¥4 de volta despres, és arrossegaélpuntA' (trajectoria dA al voltant

de I'eix del corrQ) pero ara, el punt que I'haviagedit,A", esta en una situacid mes
proxima a I'extrem del corré més allunyat. Pett,téan tendencia de la banda és de
desplacar-se vers I'extrem del corré on la distaetre centres és menor i, les tensions
de la banda, també menors (Figura 4.6c). Si steixdl inclinacio del corro, s'inver-
teix també la tendencia del desplagcament de laabg@igura 4.6d).
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4.4 Forces centrifugues en les corretges

Forca de tensio centrifuga

Les corretges poden transmetre potencies relativaimmgportants per mitja de parells
moderats a velocitats elevades. La massa de latjgpren moure's al voltant de les
politges, esta sotmesa a una forca d'inercia Gegaride D'Alembert, que s’equilibra
amb una part de la forca de tracci6 de la corratjamenad#orca de traccié centrifuga
(o tensio centrifugh F., que disminueix la capacitat d’adheréncia entreolaetja i la
politja i que cal tenir en compte en transmissiond rapides.

El diferencial de forca d'inércia centrifuga sobneelement de la corretja (Figura 4.7a)
és funcio de la massa lineal de la corretjaen kg/m), de la velocitat lineal de la cor-
retja,v, del diferencial d'angle de contacte de I'elerdentorretjadd, i del diametre de
la politja,d, segons la seglient expressio:

V2
dF, = d/2)@ed -~ =m I [db 20

La forca de traccié centrifugaF., és el component de forca de traccié de la carretj
necessaria per equilibrar el diferencial de forgaectia centrifugadF,. (poligon de
forces de la Figura 4.7a):

dF, =m wzmezztﬁcca%g = F.=mD? (21)

a) b)

Figura 4.7 Forca de traccio centrifuga en uneegara) Equilibri de forces en un
element de corretjd) Forca de traccio centrifuga constant al llar¢gpdeorretja
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Aquest resultat té algunes consequencies practitigiess de ser ressenyades:

a) La forca de traccio centrifuga, proporcional @hdyat de la velocitat, pot tenir una
gran incidencia en transmissions rapides. Per ekempa corretja de massa
longitudinal,m;=0,2 kg/m, que es mou a una velocitat\de30 m/s, déna lloc a
una forca de traccio centrifuga #&=180 N.

b) La forca de traccio centrifuga és independentraldil de la politja i, per tant, és
constant en tota la longitud de la corretja (traorbes i trams rectes; Figura 4.7b).

c) La forca de traccié centrifuga és un componenadensio total de la corretja que
no es tradueix en forca de contacte entre la gairk politja i que disminueix la
forca tangencial de frec i el parell transmes.tRet, en I'equacio d'Eytelwein, la
forca de traccio centrifuga s'ha de restar dedlee$ reals en els dos ramals de la
corretja:

F,-F

Fop o= 22)
1 ¢

Equacions generals de les corretges amb forcesifteres

Partint de la relacio entre la forca de traccidiali(o estatica) de la corretja i les forces
de traccié maxima i minima durant la transmisBig; (F, +F,)/2 (Secci6 4.3) i combi-
nant-la amb I'anterior equacié (22) es poden obtesi expressions d’aquestes forces
minima i maximaF; i F,, en funcié de la forca de traccio inici&h i de la forca de
traccio centrifugar.:

2 _1-eY
1+eﬂow 0 1+eﬂ0m’ ¢
oy — oty
2@ 1-¢

_1+ eﬂo']’ 0 1+ eﬂom' c

I:l
(23)

F,

[, a partir d’elles, també I'expressio de la potan@asmesa:

2 meﬂo@( — 1)

P=(F,~F)V="_";

[F, -F) (24)

Velocitat optima d'una corretja

La poténcia transmesa és directament proporciotalvalocitat tangencial de la cor-
retja, pero la velocitat tangencial tambeé influeixla potencia en disminuir el parell
transmes a través de l'augment de la forca dedraeatrifuga. Es pot pensar, doncs,
gue hi ha una velocitat per a la qual la transiidsipotencia és maxima (o optima).

118 Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines



4 FREC AMB UN ELEMENT FLEXIBLE 4.5 CORRETGES PLANES | CORRETGES TRAPEZIALS

L’optimitzacioé parteix de mantenir la forca de ti@cmaxima constant ja que, en una
primera aproximacio, constitueix la limitacié piijpal del sistema. Per tant, s’estableix
la poténcia en funcio de la forca de traccié maxigai de la velocitaty, tot introduint
I'expressio de la forca de traccié centriful§es m;-V2, en I'equacio (22):

P=(F-F)=((FR-F)-(R-F))Q= (1_e_ﬂ0m) [{F,-F)=

(25)

= (1-e"")[F, -m ) W= (1-e™") [F, V- m )

Per establir la condicié de maxim o de minim dpdgncia, cal igualar a zero la seva
primera derivada. Per assegurar que és un maximueda segona derivada tingui un
valor negatiu (es comprova que es compleix):

2
9P 1-e ™) qF, -30m 37)=0 ‘:l P
v

— (1 — p Hol¥ —
Y =(@1-e™")[-6lm Iv) (26)

Resolent I'equacio que resulta d'igualar a zesegbn factor de la primera derivada (ja
gue el primer factor no depen de la velocitatjriba a la velocitat optima i a la relacio
optima entre la forca de traccié centrifuga i lgdode traccio maxima de la corretja:

I:2

F
FZ _3m\ EVZ :O V(opt) = 3|]2n I:c(opt) = m Ell(zopt) = ? (27)

Convé, doncs, que la forca de traccid centrifugia derretja no superi a 1/3 de la forca
de traccido maxima ja que, quan la velocitat éset@sda, decau la potencia transmesa.

A partir de les expressions de la velocitat opiimia la forca de traccié centrifuga opti-
ma, s'obtenen les equacions de de les forcesab#trainima i inicial optimesh gy i
Foopty @iXi com de la poténcia optinfeny, €n funcid de la for¢a de traccié maxirfa,

_ 2+ _1+2[eY

o) = g g 2 Focopy = T et (28)
— 2 —Hol¥ I:23 2
Popy = 27 [@-e™%) H (29)

Podria pensar-se que coneixent la forca de tranéiXima admissible en la corretja,
Faam(=F>2), la massa per unitat de longitu, i el producte del coeficient d’adherencia
per I'angle de contacteiy- ), es pot calcular directament la potencia optinaarmateix

la situacid és més complexa, ja que la tensio ailviesdel material ha de cobrir també
les sallicitacions causades per la flexié de la correigpecialment importants en
politges de radis petits en les corretges trape@s valors de potencia admissible dels
catalegs tenen en compte totes aquestigismtions; vegeu la Figura 4.9).
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4.5 Corretges planes i corretges trapezials

Introduccio

El limit d'adheréncia en una corretja plana parestmpres entrgy=0,25 i,=0,40
valors que fan que la relacio de fordegF, sigui relativament reduida i que les forces
de traccio estatigues hagin de ser molt elevadgsegtes condicions donen lloc a un
aprofitament baix de la capacitat de la corretja.

Aix0 fa pensar que un augment del limit d'adheeeatgctiu entre la corretja i la politja
pot ser una manera adequada per millorar la capait transmissio de parell i de
poténcia d'una corretja. Aquest és el cami seguiigs corretges trapezials.

En efecte, en les transmissions de corretja trabedi contacte entre la corretja i la

politia no s'estableix en una superficie cilind(wam en les corretges planes) siné entre
dues superficies coniques contraposades (de feefouna ranura de secci6 trapezial)
gue fan un efecte de "falca" que amplifica lesdensormals i, en conseqiencia, les tan-
gencials. Aixi, doncs, les corretges trapezialsi@ogsempre pels flancs i mai pel fons,

ja que es perdria I'efecte amplificador i rellisear

Pero, cal no exagerar l'efecte "falca”, ja queolaetja podria quedar autoretinguda en
la ranura de la politja, fet que repercutiria mugativament en el rendiment de la
transmissio. Les corretges trapezials estan diagesyper tal que la corretja es despren-
gui sola sempre de la politja (vegeu aquest tensaaméavant).

Limit d'adheréncia aparent en les corretges trapeais

El comportament de les transmissions de corretgpezials €s analeg al de les corret-
ges planes amb la diferencia fonamental que et Hfadherencia aparent,, que és
I'efectiu, és sensiblement més elevat. A contiuat@studia la relacio entre el limit
d'adherencia fisici,, del contacte corretja politjia i el limit d'adh&i aparentys,
aixi com les limitacions de I'efecte amplificador.

Equilibri de forces en un element de corretja tiapk

La forca de traccid, en els extrems d'un element de corretja (Figu@s i 4.8b) es
tradueix en un diferencial de forca radial apardhg (Figura 4.8b), i aquest, al seu
torn, s'equilibra amb dos diferencials de forcamadydFy, reaccié dels flancs de la
ranura de la politja.
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a v b dr, =F-d0 dF
) \ dF, ) | R N
corretja dr
> trapezial
7 dF

(primitiu) politia

Figura 4.8 Equilibri de forces en un element deetja trapeziala) Forces en
I'espai;b) Projeccio de les forces a una seccié normal.

Figura 4.9 Sdicitacions en el material de les corretges ablldiun cicle:o,
tensié corresponent a la forga de traccio centifeg constant en tota la corrett
ja; gy, tensio corresponent a la forca de tracEio-F.) que dona lloc a la forca
normal de contacte del ramal menys tems;tensié corresponent a la forca de
traccié E,—-F.) que déna lloc a la forca normal de contacte ai®lat més tens;
Oy | Oy, Sollicitacions de flexié (la de traccié se suma adeteriors) causades
pel corbament de la corretja i que son inversamegorcionals als diametres
de les politges. Tensio de traccido més granMictensio de traccid més petita:
ramalPQ; variacio maxima (fatigaA ax= (0>~ 01) +071.
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Els diferencials de forca tangencial de fredf; (en definitiva els que creen el parell i
transmeten la potencia), son proporcionals al efiigals de forca normals, essent el
factor de proporcionalitat el limit d'adheréngig,

dF., =T (86 = 2[dF, Bing dF. =204, [dF, (31)
El limit d'adherencia aparent en una corretja #i@bes defineix com en quocient entre

el diferencial de forca tangencial i el diferencialforca radial:

dr, _ 20y, ldRy,  _  p,

== : = (32)
dF, 20dF, 8in(@/2) sin(@/2)

M

En definitiva, el limit d'adherencia aparent qued®lificat per la inversa del sinus de
la meitat de I'angle del perfil de la corretpa,

Evitar I'autoretencio entre corretja-politja

Per tal que no quedi retinguda la corretja en éeda ranura trapezial de la politja, cal
gue la meitat de l'angle del perfid/2, sigui més gran que l'angle d'adheréno,
(Figura 4.8b):a/2>py. Ates que el limit d'adherencia dels materialktagts en les
corretges trapezials és de l'ordreude 0,35 (09=19,3), s'’han normalitzat les corretges
trapezials amb angles del perfil aproximadament dd(® (com es comprova, s'ajusta
tan com es pot al limit de I'autoretencio).

El valor del limit d'adheréncia aparent, que resulta amb aquest angle de perfil és:

sin@/2) sin20°

M

Sollicitacions en la corretja al llarg d'un cicle

Com a visié de conjunt, és interessant de mostragsguema amb les 8ioitacions
maximes de traccio del material de la corretjdaad|d'un cicle, les quals es relacionen
amb les tensions (forces) a qué esta sotmesarktjacen cada punt, pero també amb
els esforcos de flexié quan les corretges es catiere les politges.

L'esquema de les diditacions mostrat a la Figura 4.9 és valid taaet p corretges
planes com per a corretges trapezials, tot i gueseoorretges trapezials, les sol-licita-
cions originades per flexié s6n molt més importajis en les corretges planes a causa
de l'algada molt més de gran de la corretja.
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Comparaci6 entre les corretges planes i les correatg trapezials

Les principals diferéncies entre les transmissitensorretja plana i les transmissions de
corretja trapezial corresponen al gruix de la d¢@rieal limit d'adherencia, de les quals
se'n deriven diversos aspectes constructius qugeiren en les aplicacions. La seguent

taula comparativa resumeix aguestes diferencies.

Taula 4.2

Caracteristiques i aplicacions compardeéss corretge

72

Corretges planes

Corretges trapezials

Les principals caracteristiques de les
corretges planes son:

a) Gruix de la corretja petit

Corretges més lleugeres i flexibles
Radis politges petits (compactes)
Sollicitacions de flexié baixes
Forca centrifuga moderada
Velocitat periferica més elevada

b) Limit d'adherencia baix

Relacions de forces de traccio baixes
Forca de traccio estatica elevada
Transmissio de parells més baixos

c) Tensatge i centratge

Tensatge en els dos sentits

Baixa incidencia de les politges tenso-
res en la fatiga de la corretja

Centratge per bombament politja

d) Aplicacions

Transmissions de petites dimensions
Transmissions a grans velocitats
Transmissions silencioses

Les principals caracteristiques de les
corretges trapezials son:

a) Gruix de la corretja gran

Corretges més pesants i rigides
Radis politges relativament grans
Sollicitacions de flexi6 elevades
Forca centrifuga moderadament alta
Velocitat periferica més baixa

b) Limit d'adherencia alt

Relacions de forces de tracci6 elevades
Forca de traccio estatica baixa
Transmissio de parell més elevats

¢) Tensatge i centratge

Tensatge preferent envers enfora

Incidencia de les politges tensores en
la fatiga de la corretja

Centratge geometric

d) Aplicacions

Transmissions de poténcia
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Taula 4.3 Parametres de les transmissions de @esreéntre cons
ay, a, | = Bracgos de palanca dels frens diferencials

b = Amplada de contacte

d,r = Diametre, radi del cilindre (primitiu, en cages trapezials)
dy, rp = Diametre, radi (primitiu) de la politja petita
do, 1y = Diametre, radi (primitiu) de la politja gran

[ = w/aw = Relacid de transmissio

K = Rigidesa longitudinal de la corretja

m = Massa per unitat de longitud de corretja

p = F/(bld) = Pressio de contacte cinta cilindre
Pmax = F,/(blH) = Pressiéo maxima de contacte

Padm = Pressi6 admissible de contacte (del material)
% = Velocitat tangencial de la corretja

Vi = Velocitat tangencial baixa de la corretja

Vs = Velocitat tangencial alta de la corretja

Vopt) = Velocitat optima (maxima poténcia) de la cgaret
M, = Parell de la politja motora

M, = Parell de la politja receptora

P = Potencia de la transmissio

Piopt) = Potencia optima (maxima) de la transmissio
Fo = Forca de tracci6 estatica

F, = Forca de tracci6é del ramal més tens

F» = Forca de traccié del ramal menys tens

Fe = Forca de tracci6 centrifuga

a = Angle del perfil d'una corretja trapezial

y = Angle de lliscament funcional

) = Valor del liscament funcional

01 = Allargament en el ramal més tens

O, = Allargament en el ramal menys tens

Ua = Limit d'adheréncia aparent

o = Limit d'adherencia

6 = Angle de contacte

6: = Angle de contacte de la politja petita

6, = Angle de contacte de la politja gran

n = Rendiment

Y = Coeficient de perdues

Ch = Velocitat angular de la politja motora

wr = Velocitat angular de la politja receptora
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Taula 4.3

Formulari de les transmissions de corretge

)

Corretja planau,= o

Corretja trapezial/,=o/sin(a/2)

Cas general (F. qualsevol)

F,-F

P=(F,-F,)V=

2 quﬂa@f _1)
1+ eﬂam'

F - FC :e(ﬂam') y< 91 y< 92
1 c
F+F,=20F, F.=mQ?
_ 2 _ 1_e(ﬂam()
17 14l — 0 gl T ©
2 @(ﬂam) 1_ e(//awf)

17 1+ e(ﬂam') 0 1+ e(ﬂam) c

(R -F)

Cas optim (F¢opy = F2/3)

_2+eY
I:1(opt) - 3[6/,13@( 2
— FZ
(opt) — 3|]n

_ 14204
O(opt) — 3[6/,13@( 2
_F
c(opt) _E

—_— 2 _ﬂam' F23
Pom = 27 [@-e™") m
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Problemes resolts

IR-1 Porta corredissa sobre corrons

IR-2 Desplacament amb baixa friccié per movintenteriva
IR-3 Roda lliure de boles

IR-4 Elevador de pedal

IR-5 Cric per aixecar un automobil

IR-6 Fre de sabates amb accionament equilibraades
IR-7 Embragatge centrifug

IR-8 Limitador de parell amb discs de friccié

IR-9 Comparacio entre embragatges de disc i sonic
IR-10 Fre de doble cinta equilibrat

IR-11 Transmissio de corretja entre tres eixos

IR-12 Enrotllament cable-tambor en un ascensor
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Porta corredissa sobre corrons

Problema IR-1

JGR

1000 v
Ar: 'p\B

1250

E
G: [ 2500

Enunciat

Una porta corredissa d&/=1350 N de pes
esta suportada pels corrofts B, de diametre
d. =100 mm, que rodolen sobre un carril ho-
ritzontal.

Els contactes entre corrons i carril tenen un
coeficient d'adheréncia dg= 0,20 i un coefi-
cient de rodolament d& =1 mm, mentre que
els corrons estan articulats a la porta per mitja
de rodaments radials de boles de diametre
interiord =30 mm.

Es demana la forca horitzontal necessaria a
I'empunyadurd per a moure la porta, i reac-
cions verticals & i B, en els segients casos:

1. Els dos corrons giren lliurement

2. Es suposa que el coBés bloqueja, mentre que el corgira
3. [Essuposa que el corées bloqueja, mentre que el coBgira
4. Es suposa que els dos corrons es bloquegen.

Resposta

Aquest exercici permet observar la resistén-

cia molt més baixa que ofereix la porta a
avancar quan s'assegura el rodolament en
les dues rodes respecte a quan el gir d'una
d'elles es bloqueja i és obligada a lliscar. de

Per altra part, les diferents forces passives
entre la roda i el carril (tant si son de
rodolament com de friccid) fan que l'em-
penta sobre I'empunyadurd, doni lloc a
diferents repartiments del pes entre les re-

accions verticals sobre les rodesB.
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PROBLEMES RESOLTS IR-1 PORTA CORREDISSA SOBRE CORRONS

A continuacio s’estudia el coeficient de friccidua@lent del conjunt de rodament i de
contacte roda-carrif/+r, a partir del coeficient de friccié aparent dalament radial
de boles f1,=0,0015, vegeu Seccio 212;=u,[d/2= 9,) i del coeficient de rodolament
del contacte corré-carribg=1 mm). La figura ampliada mostra I'equilibri decies en

un dels corrons on es mostra el desplacament datidizde la reaccié normal del carril
en el sentit de l'avancg i el desplacament de leci@alel rodament de sentit contrari,
tangent al cercle de friccié. A partir d'aguestsapeetres es pot establir la seguent
expressio i calcul del coeficient de friccid eqléve on s'observa que la influencia del
frec en el rodament és practicament menyspreable:

fhop =tAND, = ‘ifj*/gR = 4, Béi * 2@% = 0,00045+0,02000= 0,02045

C

En cas que es bloguegi alguna de les dues rodesnilcte roda-carril corresponent
passa a ser lliscant i, el coeficient de friccide® unes deu vegades supefsr(,2).

A partir del sistema de referencia indicat a lauFagde la pagina seguent, s'estableixen
les equacions d'equilibrEF,=0, ZF,=0, XM, =0) per a la frontera que inclou el siste-
ma format per la porta i els corrons:

Z:Fy =0=F¢ —(Ua IRy + 145 [Ry)
2F,=0=(R,+R;)-W
> M, =0=(500+ u, 1250 [R, — (500~ z, 1250 R,

Un cop aillades les tres incognites, Ry i R resulten les expressions:

05U+ 1)
© 1+ 1250, — 1,)

_ 05+12504,
R 1250t = Hn)

R - 05-125%,
1+ 125[0,UB _IUA)

ConclusionsDels resultats obtinguts (que es donen més entdamdorma d'una taula i
d'unes figures) es constaten les seguents punts:

a) El coeficient de friccié aparent causat pel rodatreés menyspreable respecte a la
resistencia al rodolament del contacte corré-camijuest €s unes 10 vegades més
petit que la friccié per lliscament del corrd sobrearril.
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IR-1 PORTA CORREDISSA SOBRE CORRONS

b)

Consequeéncia de l'anterior, quan es bloqueja eis dos corrons, la forca neces-

saria a 'empunyadur&g, és entre 4,5 i 10 vegades més gran que quar@iaas
el rodolament corré-carril.

En tots els casos, quan la porta es mou vereeta, el bolcament produit per la

forca en I'empunyadur&g, fa disminuir la reaccié vertical sobre el coBaentre
gue, si el moviment fos en sentit contrari, disrmiaua reaccio vertical sobre el

COIréA.

Aplicant els valors corresponents als quatre cdsdgnunciat, s'obté:

Taula de resultats

Cas A s Fe (N) Ra (N) Rs (N)
1 0,02045 0,02045 27,61 709,51 640,49
2 0,02045 0,2 121,53 826,91 523,09
3 0,2 0,02045 191,87 914,83 435,17
4 0,2 0,2 270 1012,5 337,5
1) 2) 3)
y y y
H-Ra H-Rs MRy H-Rs H-Ry H-Rs
(145N)| g (131N) (16,9 N) B (1046N) (1829N)| g (9.0N)
A Ar ‘ Ar
R, Re Ry Rs Ry Rs
(709,5 N) | (640,5 N) (826,9 N) | (523,1N) (914,8 N) | (435,2N)
G E X G E X G E X
Fe Fe Fe
(27,6 N) (121,5 N) (191,9 N)
P P P
(1350 N) (1350 N) (1350 N)
y y

Diagrama de cos lliure de la porta per als casd®)18) de I'enunciat
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Desplacament amb baixa friccié per moviment de deva
Problema IR-2 CRR

Enunciat

El bloc b de massan,=5 kg que fa
de capcal d'una maquina, ha d'anar
correctament guiat alhora que ha
d'oferir una baixa resistencia al des-
placament axial.

Per aconseguir-ho, se'l guia per mitja
d'una barra cilindrica (que suporta

el seu pes), i pel corrg essent el
diametre minim per limitar la fletxa
de la barra a un valor acceptable de
d=45 mm. No es té en compte la
resistencia al rodolament del coao

Per disminuir el frec, es fa girar la
barra, a, tot creant un fenomen de
deriva entre el bloc i la barra. La re-
sistencia passiva a l'avang ha de que-
dar limitada &,=4 NS/m, essent el

coeficient de fricci6y=0,4. Es demana:

1. Velocitat angularey, per a obtenir la limitacio de la forca passiva
2. Poténcia dissipada en el moviment de rotacio

3. Forces d'accio reaccio entre el carrda guia.

Resposta

En el fenomen de deriva, la forca de fricEio=uinlg (N) no depén del modul del
modul de la velocitat,,, pero si de la direccio. Es procura que la vedbeangencial
del bloc respecte la barvg,, (deguda a la rotacio de la barra) sigui molt mrés gue
la velocitat axial de desplacament del bloc respada barrav,.= W, d'aguesta mane-
ra, la forca de friccid~, en descompondre's segorisy, dona lloc a un componeht
(que ha de ser vencut pel parell aplicat sobre Faolt més gran quE, (forca que cal
fer per desplacar axialment el bloc b).

Si se suposa constant la velocitat angular ded'éixper tantvyp,= w,d/2 és també
constant), l'anglep augmenta quasi proporcionalment a la velocitatelplacament
axial del bloowy, (Sempre que la relaciQy/Vypa €S mantingui en valors molt petits).
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PROBLEMES RESOLTS IR-2 DESPLAGCAMENT AMB BAIXA FRICCIO PER MOVIMENT [E DERIVA

I X

|

|

A

Vxb/a Vb/a
A Vyb/a y
Fa
Fy
1. S'estableixen, doncs, les seglents relaciomseed@proximada (aquesta segona

valida per a valors petits &gy, respecte &, g = 9,81 m/%):

FalViia = FelVbja = LG/ (Viia +Vyia ) * < Fy = 4 NS/m
FalVyora= pINGNypa = pNG/(awy[d/2) < F, = 4 NS/m

D'on: a, = pMng/( F,[@/2) = 218 rad/s = 2082 min

2. En el cas més desfavorable quan la forca dedrés tangencialf(=0, Fr =F),
el parell,M, necessari per a proporcionar la velocitat angidat'eixa (i la
poténcia necessaria per a originar el fenomen ieajledn:

M=F;[d/2=0,441Nth P=Mldy=96,2W
3. La reaccio de la guia sobre el caryger compensar el parell de deriva és:

F.=M/h=0,441/0,125 = 3,53 N
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Roda lliure de boles
Problema IR-3 CRR

Enunciat

La figura mostra un mecanisme de roda
lliure de boles. Quan la velocitat angular,
wy, tendeix a ser superior @, els mem-
bres 1 i 2 s'acoblen gracies a I'adherencia
entre les boles i cada un dels membres
rotatoris, mentre que quan la velocitat
angular,a, tendeix a ser inferior ap, els
membres es desacoblen independent. Es
demana:

1. Dimensioneu les distancies,i b, que
facin possible el funcionament descrit
(R=30 mm;r =5 mm).

Resposta

Atés que cada bola té sols dos contactes, les
dues forces han de tenir la mateixa linia d'ac- a ﬁ
b

cid, igual modul i sentits contraris. Per asse-
gurar lI'adheréncia, les forces de contacte han de B \
passar per l'interior dels respectius cons d'adhe- C
rencia en els punts A i B; o sigui:

A
tana <, =015 tana<u,=012 a \_ R-r a+r

De les primeres desigualtats es dedueix: a

a <atanu, =6,842
La relacié de l'angle i la distanciaa és:

cos(2a) = :—Hr a=(R-r)[tos@a)—r

El valor limit ésa=19,29 mm (per a valors inferiors, les boles mllen, mentre que
per a valors superiors, hi ha autoretencid). $resa=19,45 mm @ =6°), la distancia,
b, ha de complir les segtients limitacions (s'adoptealor amb un marge de seguretat):

b<(R-r)lsin@la)-r =(30-5)[sin(2[6) -5=0,2C mm; b=0
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Elevador de pedal

Problema IR-4

MMB

a=225

L
[,D | E, ]
| 500 R
220 | 200 |
_225-y _
d= 201 d(yzzo)—450mm d(y:m)

Enunciat

La Figura mostra un dispositiu per
elevar carregues situades damunt de la
plataforma 1 guiada per un parell pris-
matic i accionada pel pedal 3 a traves
de la biela 2K, a 45).

Tan sols es considera el frec en el pa-
rell prismatic que guia la plataforma
elevadora g,,=0,25). A partir de les di-
mensions assenyalades a la figura, es
demana d'estudiar els segiients aspec-
tes del mecanisme:

1. Diagrama de cos lliure en lI'ascens
de plataforma perx=0 i y=20.
Evolucié de la forca transmesa per
la barra 2 en l'ascens (desyd20 a
y=120 mm) quanx=—-300 mm, i del
rendiment del mecanisme.
Comportament del mecanisme en el
moviment de descens quar-300
mm.

Modificacions que es podrien intro-
duir per millorar aquest mecanisme.

2.

Resposta

En disminuir la llargada efectiva del pa-
rell prismatic a mesura que augmenta
I'elevacio de la plataformg, el guiatge
esdevé més critic des del punt de vista
de l'autoretencio. La distancia del centre
del parell prismatic als punts
d'autoretencioy, V') varia en funcio de
I'elevacid,y, seguint la llei seguent:

=250mm
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PROBLEMES RESOLTS

IR-4 ELEVADOR DE PEDAL

F1,=1200 N

|

|

150 300
L

|
600 | 300
|
450
\[ F32:2000 N

F41 =2282 N

1
D, \E | Tou =891N
-

=1185 N
o \ R==1115 N

l P=800 N F,,=3600 N
|
|
\
\

F5,=3600 N

Figura c.

Equilibri del membre 2 per a les situa-
cionsx=-300y=20 ix=-300y=120

(en aguest darrer cas, autoretencié en
el descens).

Figura b.

Diagrama de cos lliure dels membres
del mecanisme per»x=0 iy=20, en
l'ascens.
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PROBLEMES RESOLTS IR-4 ELEVADOR DE PEDAL

1. Coneguda la situacié del punt d'autoretettiper ay=0, la Figura b mostra el
diagrama de cos lliure dels membres d'aquest nsmanper a la posicio de la
carrega indicada € 0).

2. Com més elevada esta la plataforma, més culéal@sgitud de contacte del parell
prismatic i, per tant, més proxim (i meés critichsgs punts d'autoretendidi V'.
Malgrat que la biela sofreix lleugeres desviaci@puntB descriu un arc), la seva
direccié en les posicions inicial i final coinciden amb la direccio vertical. La
Figura ¢ mostra I'equilibri de forces per a lessdpesicions extremes del meca-
nisme, que donen lloc a unes forces transmeséds parra 2 de:

F12 6e-300, y=20)= 200CN  F15 se-300, y=120)= 420CN

En el cas de no existir frec, les reaccions egula serien horitzontals, indepen-
dentment de la llargada de contacte, i la forcatuesmetria la barra 2 coincidiria
amb el ped-1,=P=800 N. El rendimentdel mecanismg,,, per a les dues posi-
cions del mecanism en funcio de la for€a,y), €s, doncs:

Fia-0) _ 800 Fio(m0 800
= = =" =040 =2 = T =
/7(—300,20) F 2000 ,7(—300,120) F 4200

12(-300, 20) 12(-300,120)

019

S'observa que el rendiment disminueix rapidameahqugmenta I'elevaciyp, de
la plataforma. La situacié de la carrega sobreldtaforma,x, també influeix de
forma molt sensible sobre el rendiment, essentogtianx=150 mm (el rendiment
calculat resulta seg=1), mentre que disminueix quan s'allunya d'aqoast (per a
valorsx<150 mm, els punts d'atorretencié sén els mardat$-gura c, mentre que,
per a valors dx>150 mm, la plataforma bolca en el sentit contragis punts
d'autoretenci6 corresponen als contaBies).

3. En el moviment de descens el pes passa afeecdamotora. Si el pes esta situat a
x=-300 mm, la seva linia d'accio talla més enlla @etesponent punt d'autore-
tencio,V, i el moviment es bloqueja.

4. Per a millorar el comportament d'aquest mecaniss podria actuar sobre els
seguents parametres:

1) Disminuir el coeficient de friccid en la guie la plataforma. Aquesta seria
probablement la mesura més eficac i es podriatzaalinterposant entre les
superficies del parell prismatic materials antifibco elements de rodolament.

2) Augmentar la longitud de les guids,i h, a fi d'allunyar els punts d'autore-
tencio.

3) Disminuir 'amplada de la plataforma (tot i que aixo limita les cagegistiques
funcionals de la maquina).
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Cric per aixecar un automobil

Problema IR-5

CRR

W=4000N

Enunciat

La figura esquematitza un cric meca-
nic per aixecar un automobil per al
canvi d'una roda.

La manovellam acciona l'eix roscat de
pas, p=1,5 mm (una sola entrada) i
diametre migd,=10 mm, amb rosques
de sentits contraris que enllacen amb
els dos daué.i B.

D'aquesta manera, els dads i B
s'acosten o s'allunyen entre si (segons

el sentit de gir del manubri) i es produeix l'el@gadel dauD que empeny la carros-

seria de l'automobil. Es demana:

1. Limit d'adherencia minim per assegurar |'autoid del sistema.

2. Parell necessari per pujar i baixar la cark&gguani/,=0

3. Parell necessari per pujar i baixar la cari&gguani/,=0,15

4. Rendiment del mecanisme en el moviment de pujdedaixada amb friccio.

Resposta

1. Unarosca és equivalent a un pla inclinat amanghe d'inclinacié de:

z[p _100,0015_
. 10,010

y=tan*0,0477= 273

tany =

Per assegurar l'autoretencid, cal que el limit
d'adherencia sigui igual o superior ajtéels ma-
terials habitualment usats, com ara l'acer, solen

complir aguesta condicio):

u=tarp=015 = tary=0,0477

p=tan" 015= 853

=0,0477

d

O
0]

Figurab
Cinema de velocitats virtuals

2. Per a resoldre el segon apartat es pot aplicar e del quadrilateABCD

principi de les potencies vituals.
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PROBLEMES RESOLTS IR-5 CRIC PER AIXECAR UN AUTOMOBIL

Previament cal establir les relacions entre elimert de gir del manubri i el movi-
ment de pujada del dé&ua partir del cinema de velocitats virtual del pégram
OBCD (Figurab) i de la velocitat relativa entre els dausB respecte a la velocitat
de gir del manubrigu

Wb =Vagplianw
Vas = Wl(2(p/(2m))
b = wlltanylp/m)

Aplicant l'equacié de les poténcies vir-
tuals dona parells de pujaddp o), | de
baixadaMsg,-0), iguals:

W —M[dv= 0
M = MP(,u:O) = MB(,u:O) =
=Wivo/a) =W{tanyp/m)

3. Quan hi ha frec, cal una analisi més
detinguda de la transmissié de forces en
la rosca en base al model de la Figura

a) Pujada(Figurac?)

Quan s'eleva la carreld, el parell apli-
cat al manubriMp(,, se substitueix per
dues forces tangencials en el model de
les rosques. La que correspon al cargol TP
en la zona del daB, (Frp(,), a la figura)
s'equilibra amb la forca de contacke,
(desviada un anglp=atany, de la nor-
mal en sentit contrari al de la velocitat
relativa vs5), i amb la forca axial que
suporta la mateixa barra roscaBgs .

Les reaccions axials sobre els daus,
transmeses al dd per mitja de les bar-
res 1 i 6, vencen el pes de l'automobil.  Figurac. Rosca del dau B

Com en el cas anterior, la relacio entre o 3
aquestes forces s'obté, per mitja del teo- 3 goﬂmg;? d(iafgtrggestee?]cllg; Liada
rema de_ les the”CJ?S virtuals, en b_a\se a 3) Eguilibri de forces en la Eajixadé.
les relacions cinematiques del quadrilater

OBCD.

\b = Vas [fb.ny Wi, + Fxpw) Wag=0 Fxp(ﬂ) = WM Vap = W[fb.ny
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PROBLEMES RESOLTS IR-5 CRIC PER AIXECAR UN AUTOMOBIL

L'equilibri de forces en la rosca dona la rel&sitre les forces axial i tangencial:
Frpw) = Frew fBn@+0) = VAMe(,)/(V2ldm) tan @ +0)

I, refonent les expressions anteriors, s'arriba a:
Mp(,) = Wldy[tan (@ +p)/tany

b) Baixada(Figurac3)

Atesa la irreversibilitat de la transmissio, pedascens cal exercir un parell de
sentit contrari sobre el manublilg,), el qual també se subtitueix per dues forces
tangencials en el model de les rosques. La quesamn al cargol en la zona del
dauB, (Frsy), a la figura) s'equilibra amb la forca de contaEte(desviada de la
normal en el punt de contacte d'un angfeatary, de sentit contrari al de la veloci-
tat relativavss, ara de sentit contrari al cas anterior), i amiodga axial Fxgy,), que
suporta la mateixa barra roscada. L'expressio esa@ajuilibri és:

Few = Frewdan(@ —p) = ¥4(Mg(,/ (V2ldy) Han @ -0)

En la baixada, les reaccions axials sobre els dauB, transmeses al ddm per
mitja de les barres 1 i 6, retenen el pes de haoidl, W, forces relacionades per la
mateixa equacié de les poténcies virtuals. Refomemament les expressions,
s'arriba a I'expressié del moment de baixada (eermit de baixada):

Mg, = Wldntan (@ —p)/tany

4. RendimentTant en la pujada com en la baixada, el rendimi@questa transmissio
s'obté com a quocient entre el parell necessarapaoure la carrega quan hi ha
friccio i el mateix parell quan no hi ha friccibgests rendiments sén, respectiva-
ment:

n = Mo _ tama _  tan273®  _
" My tan@+p) tan(273+853)
M
PR I tana tan2,/3 _047

Moo tan@-p) tan(273-85%)

En la pujada, aquesta transmissio té un rendioemén sols el 0,24. Aixo vol dir
gue cal exercir un parell sobre la manovella 14247 vegades més gran que el
gue caldria exercir si no hi hagués friccié erokca.

En la baixada, i com a consequécia de la irreviitai del mecanisme, cal exercir
sobre la manovella un parell 1/0,47=2,13 vegades gnén (i en el sentit de la
baixada, segons assenyala el valor negatiu delhment) que el que caldria exercir
per retenir la carrega si no hi hagués fricciceerosca.
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Fre de sabates amb accionament equilibrat de barres
Problema IR-6 PRM

Enunciat

5 La Figura mostra un fre de

2 L%A dues sabates articulades so-
bre uns balancins accionats

per un mecanisme de barres.

Es demana la condicié geo-

metrica que han de complir
A, W les barres per tal que les
o O~ forces radials de les dues sa-
g bates sobre el tambor siguin
iguals i es compensin.

Resposta

El mecanisme de barres té dos graus de llibenaefécte, fixant el punt, s'obté el
quadrilater articulaCEDB,, mentre que fixant el pul, s'obté el quadrilater articulat
A.CED. Aquests son els dos moviments independents egtedien.

Si es considera que el tambor no gira, es podestitlibles reaccions del tambor sobre
les sabates (que alhora es transmeten sobre ehisraeaarticulat) per dues forces
radials,F, i Fg, aplicades als pun#si B (Figura a).

El plantejament general de les potencies virtudisesaguest mecanisme de barres és el
seguent:
Folvy+F vy +Flve =0

Hi ha dues possibilitats diferents de moure el miscae. Per la facilitat d'analisi, es
trien aquelles que corresponen a quan els ghimt® son, respectivament, immobilit-
zats (Figures b i c).

Quan s'immobilitza el pur@@, s'estableix la segiient relacio de velocitatsuffaidp):
d

V_B:V_BGVQG\E:ED_G_
Ve VvV, Ve V¢ b d+e
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PROBLEMES RESOLTS IR-6 FRE DE SABATES AMB ACCIONAMENT EQUILIBRAT DBBARRES

[, la relacio entre les forcés | F esdevé:

F,[0-F, v, +Flv. =0 ;o B D
- _bld+e) g A ]
®  ald 6
[, quan s'immobilitza el punD, es pot
establir la nova relacié de velocitats inde- F, =
pendent de I'anterior (Figura b): A, YA c \E l':
Va_Vaple -2 2 e B
Vo V. V. C e
., . , b
[, la relacio entre les forcés, | F esdevé: a ’
By B D
-F,lv,—F, [0+F[v. =0
cle Vg
F.=—[F v
A ald °
Si es vol que els rodaments de l'arbre del
tambor no estiguin sotmesos a forces com
Ao A C \E =
a resultant de les forces normals, cal que 0 .
aquestes siguin d'igual modul (tal com v
s'’han definit en les Figures, tenen sentits : y
contraris i, per tant, es compensen): d e |

F,.=F; = cle=bl(d+e)

Aquesta és la condici6 geometrica que
han de complir les barres per assegurar la
neutralitat de les forces radials sobre el
tambor.

Per exemple:

Partint der =120 mm ia=150 mm, una
solucié per a les restants barres podria
ser:b=250 mm;c=300 mm;d=30 mm;
e=150 mm.
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Embragatge centrifug
Problema IR-7 CRR

Enunciat

Molles

Constant rigidesd&=8000 N/m
Longitud inicial:l;=30 mm
Longitud muntatgeCD=35 mm

Sabates

Centre de masse®G=94 mm
Massamg=325 g

Punts d'articulaci@®®F=92 mm
Angle inicial contacteg, =10
Angle final contacted,=90C°
Ref. centre massefz =50

Tambor
Diametred=216 mm
Amplada:b=35 mm
Sabates-tambopi=0,4.

La Figura representa un embragatge centrifug fopmatres sabates articulades sobre
I'arbre 1 que actuen sobre el tambor unit a I'a2bien augmentar la velocitat de l'arbre
1, les les forces d'inercia de D'Alembert que acts@bre el centre de masses de les
sabates(s, vencen les forces de les molles,i les empenyen enfora de manera que
estableixen unes forces de contacte amb el tambor.

Les forces de friccio entre sabates i tambor sénrésponsables del parell que es
transmet entre els dos arbres. Cal observar questsgembragatges son irreversibles;
aixo és, que iniciant el moviment pel tambor, nestableix el contacte entre sabates |
tambor, ja que no actuen les forces d'inercia AéeBibert sobre les sabates.

Es demana la velocitat minima de l'arbre 1 peargstnetre un parell dd.=60 Nm en
els seguents casos:

1. Quan l'arbre 1 gira en el sentit indicat endarf
2. Quan l'arbre 1 gira en el sentit contrari alitat a la figura
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PROBLEMES RESOLTS IR-7 EMBRAGATGE CENTRIFUG

Resposta

Les tres sabates tenen la mateixa geometria. Rereta coeficients A, B i1 C de les
sabates, el radi del centre d'empent&OC, i I'angle de referencia de la resultant de
les forces de contactég, son els mateixos per a les tres sabates. LaaHigomostra
I'equilibri de forces d'una sabata:

Parametres de la geometria de la sabata:

02
A= i[ZE’H—sinZW] =0,7836

01

02
=1 [sin?6] =0,4949
2 o

02
C=[-cos#] =09848

01

Centre d'empenta:

) A
Figurab 6: =tan'— =5825
Diagrama de cos B

lliure d'una sabata

1. Quan el membre 1 gira en el sentit marcat édguaa, les sabates son secundaries.
Per véncer el parell amb les 3 sabates, cal que sig

M =3[ulF,[r =60 NN-m F,;=4333 N ulF,=1733 N
Essent la pressio maxima la dels extrems no ktscde les sabates:

=0124 N/mm?

—_ I:N
P S pd /2o A B

Per a poder calcular la velocitat angular (secuadaninima, wsmin @ la qual
I'embragatge és capac de transmetre B0, Mal trobar les expressions de la forca
de la molla i de la for¢ca d'inércia:

F =KCD-1,)=40 N F =m [&*[GO=0,030554" N
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PROBLEMES RESOLTS IR-7 EMBRAGATGE CENTRIFUG

La Figurab mostra el diagrama de cos lliure d'una de lestesl® qual permet
plantejar el seglient sistema d'equacions de lequile la sabata, amb les tres

incognitesR, R, I tsmin
2F, =0=F [co¥, —F, [co¥; + ulsinf: - R,
2. F,=0=F [8ing; - F [$ing, — uléost - F,
2M,=0=R [OF - u[F, [GO

La seva resolucio preneat -0,4 (efecte secundari) condueix als seguents valors

R=-733N R =-2174 N F =6879 N

;.. =1511 rad/s=1443,3min*

Quan la sabata gira en sentit contrari a l'aidén la figura, llavors les sabates son

primaries). Tots els calculs i equacions antergins valides prenent=+ 0,4 ja
que el signe de les forces de friccio té sentitreoinen les equacions de I'equilibri

de la sabata. La resolucié d'aquest nou sistena don

R=-1562 N R =2174 N F =3684 N
w;, .- =1098 rad/s=10486 min*

Observeu que, quan es dona l'efecte primari,&'ebinateix parell de frenada amb
una velocitat angular forca més petita.
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Limitador de parell amb discs de friccié
Problema IR-8 PRM

Enunciat

Per a protegir un motor electric d'un eventual blo-
queig de la carrega, es hinta un embragatge de
disc incorporat a la politja receptora de la trassm
sio, de manera que rellisqui quan el receptor super
— el seguent parell:

d, M, = 200 N.m

La forcaF, que exerceixen les molles (1) es regula
per mitja dels cargols (2).

La pressio admissible del material del dispfs< 0,1 N/mnd i el limit d'adheréncia és
o< 0,2. Es demana:

1. Dimensions del disd{i d,) de manera que; = (2/3)0dl,
2. Forca conjuntd;,, de totes les molles

Resposta
1. El disc treballa per dues cares i, en cada \eflag] el parell de friccio és:
My <% 200 Nim = 100 N

A partir de I'expressié del parell de friccié ¥%= TiAPaamd: {d,°—d:?)/8 i que la
relacié de diametres és=(2/3)d,, resulta:M;= (5/108 H}/ PagmR,°. Aillant el
dia-metre exterion ,, i aplicant valors, s'obté:

=0325m d;=0217m

4 =, 108M, _ | 108100
2 5@, [p,,, | 50314160200

2) La forca conjunta de totes les molles ha ddasaecessaria per a proporcionar el
parell de friccid anterior. A continuacio es donaélacid entre la forca axidt,,
(normal a les superficies) i el parell de fricdW, i s'apliquen valors:

AIM, 47100

= = =3692 N
4, 0d, +d,)  02[{0,325+0,217)
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Comparacio entre embragatges de discs i conics
Problema IR-9 CRR

Enunciat

Es vol transmetre un parell dd =100
NI per mitja d'un embragatge de disc

F
—0 || [ R d'una sola cara o d'un embragatge conic.

Es proposa de fer una analisi comparati-
va de les dimensions resultants d’aques-
tes dues geometries, amb la condicio

by, gue, per a I'embragatge conic, les super-
h ficies no quedin autoretingudes en deixar
| d'aplicar-se la for¢ca axial de connexio,
Fa.
d, *
F a R : . .,
1 El material utilitzat admet una pressio

A
—= R
= maxima de treball dpagm=50000 N/M
| el coeficient de friccio és dge=0,3.

Resposta

La condicio de no autoretencid per tal que no quadafades les superficies coniques
guan es deixa d'aplicar la forca axial de conndxjig,es que el con d'adherencia en

gualsevol punt de la superficie de contacte naguilforces contingudes en un pla

perpendicular a l'eix del con. En cas contrari,seela necessitat de forces axials
exteriors, es podria establir I'equilibri en cada wle les parts amb tan les sols forces
d'accio6 reacci6 que passen per l'interior delssaas cons d'adheréncia.

La condicié de no autoretencido de I'embragatge cconi

(per assegurar el desacoblament), s'expressaaper: P
atanu=16,7 (es prernz =25). Tant en 'embragatge pla e
com en el conic, es parteix de la relacio optima de L)/
diametresd,=3"[d, =1,73d,. T

La distribucié de pressions, sempre normal a legrsu
ficies de contacte, és la mateixa en els dos tijgmsbra-
gatge:p=k/r; pero en l'embragatge conic cal projectar-
les sobre la direccié axial a fi de calcular lacéode
connexio Fa.

146 Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines



PROBLEMES RESOLTS IR-9 COMPARACIO ENTRE EMBRAGATGES DE DISCS | CONSC

Forces de connexid

pla F,=[plls= j(r)mzmmmr) nik [{d, —d,)

conic F, = j(p@lna) [ds= I(r Ema)[ﬁZDﬂ Eld—rj nik{d, - d,)

Parells de friccié

_ ik dZ - d?)

pla M, jytpmsm j( )qummm)m

4
dr nu K [{d? —d?
conic M, jy[pmsm—j(rjqzmmmsma)mz u’4§in2a 1)

Si s'introdueix en tots els casos la pressio adtesde treballk = padmmill 2 ilarelacid
optima de diametred,/d,;=3" s'obtenen les segulents expressions:

Embragatge pla Embragatge conic
4[M , 4M  [Si
d,=s - ' =0204m d, =zt ST 51531y
T[Ij'll:p HDJ |:padm
d,=-/30,=0,353m d, =-/30#, =0,265 m
4IM AM , [Sina
F,= ——2392N F.=—— - =1347N
pId, +d,) HUd; +d,)

Des de tots els punts de vista sembla millor I'agenge conic (dimensions mes petites,
forca axial més baixa), sempre que no tingui u@a gmportancia la dimensié axial.
Tanmateix, I'embragatge pla facilita la disposioniltidisc que suma els efectes,
disposicié que en els embragatges conics no hafitea tot cas, la solucié construc-
tiva €s molt més complexa).

L'ocupacio axial d'un engranatge corig, creix molt quan es pren un semiangle del
con petit. La seva expressio €s i, en aquest prahleal:

=0 =0120 m

2 Hara

X

Com es pot comprovar, la dimensio axial d’'aquediragatge és de 120 mm (compa-
rable amb la dels diametres), fet que permetriaudatt una solucié multidisc capac de
transmetre un parell probablement més gran.
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Fre de doble cinta equilibrat
Problema IR-10 PRM

Enunciat

Per aconseguir que la reaccio sobre els
suports de I'arbre del tambor sigui nul-la,

es dissenya el sistema de forma que les
distribucions de pressions en les dues
cintes de la Figura siguin simétriques. Es
demana:

1. Relacioal/c per tal que es compleixi
la condici6 anterior

2. Parell maxim de frenada

3. ForcaF,, d'accionament

4. Reaccions en les articulaciohsB.

Dades Diametre del tambod = 340 mm; Amplada de la cinta= 40 mm; Coeficient
de friccid, = 0,3; Pressio ad-missiblgym=0,1 MPa.

Resposta
1. Lesrelacions de parametres de la cinta supe-
rior son:
F, = Pagr, O Eg =10° IZO,O4II~IO’§—4= 680N
F 680
F = e”i" = oz =471IN

Forcant que la distribucio de tensions en la
cinta inferior sigui la mateixa que la superior,
s'assegura que no hi haura reacci6 sobre l'arbre.
Aix0 s'aconsegueix per mitja de:

a_ho 1 g3
c F, ¢
2. El parell de fricci6 és (dues cintes):
M, =2[(F, —Fl)%=2m680—47]) ’3;4():711 Nm

3. Laforca que ha de fer I'accionament és pre@nala tensid-; =471 N.
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Transmissio de corretja entre tres eixos
Problema IR-11 CRR

ventilador

F, Enunciat

alternador _ _
La Figura representa tres eixos d'un

motor d'explosio enllacats entre ells
per una corretja trapezial. L'eix 1 cor-
respon a l'arbre del motor i gira a una
velocitat de régim da;=3000 mir’,
I'eix 2 mou el ventilador | absorbeix
1,2 kW i, l'eix 3, mou l'alternador i
absorbeix 2 kW,

Es demana la forca minima a que han
d’estar sotmesos els tres ramals de la

corretja, en el ben entés que no rellis-
“ ca sobre les politges.
! motor

Dades de les politggsnm):

Diametres primitiusd,;=200,
d,=120,d;=120

Referéncia a l'eix 1

Coordenades eix 2,=0,y,=200

Coordenades eix 33=160,y3=0

Parametres de la corretja trapezial
Limit d'adherénciat/,=0,35

Massa per longitudn,=0,1 kg/m
Angle ranura trapeziatr=40°

Resposta

A partir de les coordenades dels tres centressidiametres de les politges, un estudi
geometric d'aquesta transmissio condueix als segualors dels angles abracats per la
corretja sobre les tres politges:

6, = 153,57 = 2,680 rad
6,= 99,02=1,728 rad
6,=107,42 =1,875rad

El coeficient d'adheréncia aparent de la corretja €

U = plsin(al2) = 0,35/sin20 = 1,02
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PROBLEMES RESOLTS IR-11 TRANSMISSIO DE CORRETJA ENTRE TRES POLITGES

Les velocitats angulars de les tres rodes
son:

n,=3000 miit (@, =314,2 rad/s)
n,=n3=5/3M; (w»=523,6 rad/s -
ws=523,6 rad/s)

Per mitja de les potencies cedides o ab-
sorbides en cada eix es poden avaluar
les diferencies de forces de traccio a
I'entrada i sortida de cada politja:

Fs—F2 = Pa/(awslds/2) = _
=2000/(523,8,12/2) = 63,7 N

Fz_Fl = Pven/(a)zm2/2) =
= 1200/(523,8,12/2) = 38,2 N g

Fs—F;=63,7+38,2=1019 N
En aquesta aplicaci6 cal tenir en compte tambenksid deguda a la forca centrifuga:

Fe=m? =m Qe d./2)* =98,7 N

Per calcular la for¢a de traccido mes elev&dacorresponent a l'entrada de la corretja a
la politja del motor, cal resoldre la més desfablarae les tres desigualtats seguents:

F3 - FC — F3 _98,7 < eﬂ'lﬂl :el,OZD,GSO =1539
F,-F  F,-1019-987

Fz - Fc — F3 —-63,7-98,7 <P = glo21728 _ 582
F,-F. F, -1019-98,7

F-F —— F - 98,7 < @H'® = glo21875 _ 677

F,-F, F,-637-987

Les tres desigualtats condueixen a uns valors midef; > (207,7; 208,5; 173,4 N
respectivament). La politja més critica és la gusika d'aprop per la politja 1. A fi de
donar un cert marge de seguretat, cal preveuragqaeretja pugui treballar a una forca
de traccio d'uns 225 N.
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Enrotllament cable-tambor en un ascensor
Problema IR-12 CRR

La figura mostra un ascensor format per
una cabina i un contrapés Suspesos i
accionats per un conjunt de 4 cables en motor-fre
parallel, tal com estableix la normativa.

Si els cables passessin directament del
tambor de traccidl, a la politja de reen-
viament,P, (per desplacar el contrapes), el
petit arc que el cable abraca el tamibor
(forcosament menys de Y de volta) no
asseguraria una adherencia suficient. Per
augmentar la traccio (tot evitant ranures i
helicoidals en el tambor que, amb el

moviment, desplacarien els cables lateral- | ;R
ment), s'introdueix una segona politja de RN
reenviament,P,, de manera que permet
establir un o més anells de circulacio dels
cables entre els tamb®r la politjaP, (en

la figura n’hi ha dibuixat un de sol).

reductor

o cables—

Tenint present les seguents maniobres de ]
l'ascensor (pujant;; baixant:! ) >
a) Carregat, accelena/ desaccelera NN

b) Descarregat, accelerd desaccelera \/
¢) Carregat, desaccelerd accelera

d) Descarregat, desacceleraaccelera

cabina

contrapes
Es demana: P

1) Relacio de forces de tracci, (per al
cable de l'ascensdf; per al cable del \
contrapes) en les diferents maniobres.

Cas més critic.

2) Nombre minim d'anells de circulacio
del cable entre el tambdr4 la politjiaP, per assegurar la traccio en el cas mes
desfavorable.

3) Reaccions sobik B i C (establiu suposicions sobre maxims i minims).

Dades(g=10 m/$): Massescabina buida 600 kg, contrapés 750 kg, carregeexgo-
nes) 300 kgPiametres TamborT 350 mm, politges de reenviamddti P, 300 mm;
Acceleracionsascendent/descendent 1,5 m/$; Contacte cable-tambolimit d’adhe-

renciau=0,15.
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PROBLEMES RESOLTS IR-12 ENROTLLAMENT CABLE-TAMBOR EN UN ASCENSOR

Resposta

1.

Les forces de traccio en els dos ramals sondelipes que suporten (I'ascensor pot
estar descarregat o carregat amb 300 kg) i detess d'inercia (acceleracions en
sentit de pujada o de baixada de l'ascensor),ouendloc a quatre combinacions:

1a) Ascensor carregat, accelera pujant o desacdsdeqant:

F, = (600+300)(10+1,5) = 10350 N
F, = (750)(10-1,5) = 6375 N F/F,=1,623

1b) Ascensor descarregat, accelera pujant o desexbelxant:

F, = (600){10+1,5) = 6900 N
F, = (750){10-1,5) = 6375 N Fi/F, = 1,082

1c) Ascensor carregat, desaccelera pujant o acdsdesant:

F; = (600+300)(10-1,5) = 7650 N
F, = (750)(10+1,5) = 8625 N F./F1=1,127

1d) Ascensor descarregat, desaccelera pujant o exbalixant:

F, = (600Y{10-1,5) = 5100 N
F, = (750)010+1,5) =8625 N  F./F; = 1,691

Nombre minim d'anells de cable entre el tambolalpolitja P

Per assegurar la traccio en el cas més desfagarabtjue I'angle total abracat pel
tambor T proporcioni una relacié de forces de traccio ignainés gran que el
guocient mes desfavorable,(F,=1,691):

&% 31691 6, = In1,691
7,
El cable abraca al tambor de tracdidamb dos arcs discontinug,i &, que sumen
els seus efectes. Partint d’'una distancia entreeglises del tambdr i de la politja
P, de 500 mm, els angles d’aquests dos arcs son:

=3503 rad=200,7°

6, =T+sin™ (dl_d"*j =3192rad 6, = T sin® (dl_d"*j =1596 rad
2[4 2 2[4

Per tant, 'adherécnia entre el cable i el tandassegura quan els cables recorren
un anell complet entre el tamb®i la politja P,, amb dos arcs de contacte amb el

tambor: 8, + 6, =185,732°+92,866° = 278,598°.
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PROBLEMES RESOLTS IR-12 ENROTLLAMENT CABLE-TAMBOR EN UN ASCENSOR

3. Reaccions sobre A,BiC
Els dos ramals que enllacen el tamborla politja P,, estan sotmesos a una forca
de traccioF; compresa entre les forc€s i F,. Les relacions maximes entre les
forces de tracci® i F3 (Fi/F; 0 F3/Fy), i les relacions maximes entre les forEgs
F, (Fs/F, o F,/F3), son funcio dels angles abracats per aquestardssliscontinus:

eﬂﬂl - e0,15[3',192 - l;623 e,ulﬂz — eO,lS:I],GZl - 1,275

En cada cas, la forca de tracEidminima Ezmin, que no pot ser inferior nik ni a
F,) s'obté a partir de la forca de traccié més dgfan,F,, dividida pel corresponent
valor de €?:ila forca de tracciéz maxima Ezma, que No pot ser superiofFani

a F,). s'obté a partir de la forca de traccid més addt o F,, multiplicada pel
corresponent valor dé &.

B =2,866°

La possible variacio de la forca de trad€ien cada un dels casos és:

3a) Ascensor carregat, accelera pujant o desacdméedant:

F/1,614 = 10350/1,614 = 6412,5 N Fsmin=6412,5 N
F,[1,275 = 6378,275=38129,6 N Famax=8129,6 N

3b) Ascensor descarregat, accelera pujant o desextaxant:

F,/1,614 = 6900/1,614 = 4275,0 N Fanin=F2=6375 N
F,1,275 =6374,275=8129,6 N Famax=F1=6900 N
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PROBLEMES RESOLTS

IR-12 ENROTLLAMENT CABLE-TAMBOR EN UN ASCENSOR

3c) Ascensor carregat, desaccelera pujant o acdserant:

F./1,275 = 8625/1,275 = 6763,5N
F,1,614 = 765,614 = 12347,4 N

Fsmax=F2,=8625 N

3d) Ascensor descarregat, desaccelera pujant o exbelxant:

F./1,275 = 8625/1,275 = 6763,5 N
F,1,614 = 510,614 = 8231,6 N

Fsmin=6763,5N
Famax= 8231,6 N

La resolucio dels diagrames de cos lliure per @dacana de les tres politges
proporciona els valors de les reaccidn8 i C, a més d'altres dades i valors d'inte-
res que es resumeixen en les seguents taules

a b
|:3min |:3mélx I:3min |:3mélx
Forcesde | F; N 10350 10350 6900 6900
traccio F, N 6375 6375 6375 6375
F3 N 6412,6 8129,6 6375 6900
TamborT | Ry=Fs N 6375 6375 6375 6375
Ray=F1+2[F;Gos8 | N | 231592 | 26588,9 | 19634,1 | 20682,7
M= (F,-F,)d,/2 |Nm| 6956 | 6956 91,8 91,8
PolitjiaP; | Rey=2[F3[¢0sB N 12908,2 16238,9 12734,1 13782|7
PolitaP; | Rg=1,4142F, N 9015,6 9015,6 9015,6 9015,6
C d
I:Smin I:3mélx I:3m|'n F3mé1x
Forces de | F; N 7650 7650 5100 5100
traccio F, N 8625 8625 8625 8625
Fs N 7650 8625 6763,5 8231,6
TamborT | Ry =F, N 8625 8625 8625 8625
Ra,=F1+2F;00sB| N | 22930,9 | 24878,4 | 18610,1 | 21542,6
M=(F,-F,),/2 | Nf| -170,6 | -170,6 | -616,9 | -616,9
Politja P, Rey=2[F;[¢osf N 15280,9 17228,4 13510,1 164426
PolittaP; | Ry=1,4142F, N 12197,6 12197,6 12197,6 12197(6
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Enunciats de problemes

IE-1
|E-2
IE-3
|IE-4
IE-5
|E-6
|IE-7
|IE-8
|IE-9
IE-10
IE-11
|IE-12

Alternatives de suport de plataforma mobil
Dispositiu elevador d'altura regulable
Autoretenci6é en un sarjant

Fre de tambor accionat per pisto hidraulic
Fre de tambor de doble lleva

Embragatge multidisc

Fre de disc d'una motocicleta

Politja amb limitador de parell conic
Managament conic

Fre de cinta reversible

Transmissio de corretja amb tensor per gaave
Transmissio multiplicadora per corretja ézpl
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Alternatives de suport de plataforma mobil

Problema |IE-1 CRR
e= 500 mm
|
= 759 kg -180 kg
—] |
() (o
750 kg 180 kg

F
— |
(o—=)
© O )25kg

Una plataforma mobil de massa 180 kg suporta umagzaaen el seu centre de 750 kg, i
realitza un moviment horitzontal de vaivé @e500 mm. La Figura mostra dues alter-
natives constructives per a la disposicio de réckda conjunt de dues rodes i el corres-
ponent eix té una massa de 25 kg):

Enunciat

Alternativa A
Les rodes d'acer de diametie=200 mm, rodolen sobre uns carrils fixos al terra

(coeficient de rodolamengir=0,5 mm) i estan articulades a la plataforma pefami
d'uns coixinets de friccio de diamette 40 mm (coeficient de friccio de=0,16).

Alternativa B

Les rodes d'acer de diametke= 200 mm, rodolen per uns carrils fixos al terrai gota
de la plataforma (coeficient de rodolamed¢=0,5 mm), i estan distanciades entre
elles per unes barres articulades als eixos amlzairsets de friccio del=40 mm
(coeficient de friccio de/=0,16).

Es demana la forca horitzont&l, que cal exercir sobre la plataforma en cada is1 de
dos casos per a vencer les forces passives.
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Dispositiu elevador d'altura regulable

Problema IE-2 MMB
mm A
9200+ (%
850 +—
800 +—
F = 5000N
500

-
0 50 400 600 800 9501000 MM

Enunciat

La figura mostra un enginyos dispositiu elevadaog garmet regular l'alcada a traves
d'una corredora que llisca sobre una barra que, l@aotio de les forces del pes,
produeix una autoretencio d'aquest parell prismatic

Es demana:

1. L'ampladaa, maxima per assegurar que es produeixi autoréteciel parell
prismatic.

2. Les reaccions del terra sobre les rodes. Fagadntal per moure aquest dispo-
sitiu carregat (el pes propi es considera de 10@€pirtit de forma igual sobre les
rodes del davant i les del darrera), sabent qtitzan rodaments radials de boles
de forat interior 30 mm, i que el coeficient de alagnent entre les rodes (de
diametre 180 mm) i el terra és dg=1,5 mm.

3. Les forces que es transmeten a traves de ilesactonsB, C, D, E i F.
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Autoretencié en un sarjant
Problema IE-3 JMP

|
ol
7
\ \
|
|
|
|

“
O

B

Enunciat

El sarjant és una mordassa mobil que funcionaegagie es produeix el doble feno-
men d'autoretencio en el parell helicoidal de smadentre les peces 1 i 2) i en el parell
prismatic de la guia corredora (entre les pece®)1 i

Partint de la distancia entre I'eix del cargolplel mig de la guia], i dels limits d'adhe-
rencia en la roscg, i de la guiayy, es demana que s'estableixin les relacions dstre e
principals parametres d'aquest sistema que es @ooemntinuacio per tal d'assegurar el
seu correcte funcionament.

d,, = Diametre mig de la rosca
p = Pasdelarosca

a = Llargada de la guia

b = Amplada de la guia

Establiu un conjunt adequat de valors per a uargade distancid=100 mm.
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Fre de tambor accionat per pisto hidraulic

Problema IE-4

PRM

Enunciat

200

Un

1.

100 10° 2.

fre de tambor té dues sabates

articulades accionades amb la mateixa
forca, F, per un pisté hidraulic comu i
flotant. L'amplada de contacte entre la
cinta i el tambor és d&=40 mm.

Es demana:

Determineu quina sabata és la pri-
maria i quina la secundaria ?

Parell de fricci6 maxim que pot
exercir cada sabata sense que la
primaria superi la pressié admis-
sible,pagm=0,5 MPa ? £=0,3).

ForcalF, del pisto hidraulic.
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Fre de tambor de doble lleva

Problema IE-5

XMM

Enunciat

Es vol analitzar un nou disseny de fre
de dues sabates i doble lleva per a la
roda del davant d'una motocicleta.

En les condicions extremes el vehicle
pot anar a una velocitat &g ;=108
km/h i té una massa der =258 kg
(motocicleta:my =108 kg; dos pas-
satgersmp =150 kQg).

La motocicleta s'ha d'aturar en una
distancia dee=60 m utilitzant sols el
fre de la roda davantera. S'admet un
coeficient de friccid6 sabata-tambor
de #=0,4 i un limit d'adheréncia ro-
da-terra dg/y=0,9 1.

Es demana:

Es suficient I'adheréncia de la roda al
terra ?

Les sabates son primaries o0 secun-
daries ?

Suposant una adheréncia roda-terra
suficient, forcaF han de fer les lleves
(se suposen iguals) per assegurar la
frenada

En aquest darrer cas, pressio maxi-
ma entre sabata i tambor si I'am-
plada de contacte 6s25 mm

160

Carles RIBA i ROMEVA, Mecanismes i maquines I: El frec en les maquines



Embragatge multidisc
Problema IE-6 PRM

Enunciat

Es vol dissenyar un embargatge multidisc per atnatre una potencia &= 75 kW a
una velocitat der=2000 miri". Es parteix d'uns discs de diametres intern irexte
d;=100 mm id,=150 mm, i d'un material que proporciona un coeficde friccio de
4= 0,25 i una pressié maxima admissiblepge,= 0,15 N/mn.

Es demana:

1. Nombre minim de cares de discs actizes,
2. Forca axiall-, necessaria

Aquest embragatge s'usa per a transmetre poténaiaador de massa 1150 kg amb un
radi de gir deg =200 mm i un parell receptor constant\die=100 Nmh.

Es demana encara;

3. Temps d’arrencada del sistema fins a la velodiéarégim de 2000 nim sabent
gue, per a la gamma de velocitats operativa, ebmumit proporcionar un parell
superior al transmeés per 'embragatge.
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Fre de disc d'una motocicleta
Problema IE-7 FFP

b4

% - pastilla de fre

r= 80m

oli a pressi6

Enunciat

La figura esquematitza un mecanisme de fre deddis@ motocicleta. El fre consis-
teix en dues pastillep, que s'estrenyen contra el didca causa de I'esforc del cilindre
hidraulic, c. La pressié admissible en el material de frecep,gh=0,6 N/mnf i el
coeficient de friccio és de=0,4.

Es demana:

1. Parell de frenada maxim que pot exercir el fienent les hipotesis de desgast
constant i de pressié constant

2. Quina de les dues hipotesis us sembla la mésiade ?
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Politja amb limitador de parell conic

Problema IE-8 CRR
40°
_ d,= 220
w,= 80 rad/s d,= 80 ‘% 777777777 B
( H,=0,35
molla !
- 1,=0,30
=t | ' 220
Enunciat — - —|- 40 60
mripe===_—_1
La Figura mostra una transmissio per / —
corretja trapezial entre l'arbre motor 1 i L —
: cons del
I'arbre receptor 2. imitador 4/
La politja receptora estd muntada sobre ~ d€ parell
un limitador de parell format per dos
contactes conics de sentits oposats. _
corretjia |
La forca de tensio inicial de la corretja és  trapezial &

Fo=150 N (es considera que quan trans-
met parell, la tensié del ramal més tensat
s'incrementa en el mateix valor que dis-
minueix el ramal menys tensat).

En funcié dels parametres de la Figura,
es demana:

1. Tensions maxima i minima en els ramals de leetjarquan esta a punt de relliscar
(la massa per unitat de longitud de la corretjags:0,2 kg/m).

2. Parell maxim que pot transmetre | corretja starere receptor.

3. Forca maxima de la molla del limitador de papeli tal que rellisqui al mateix
temps que la corretja.
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Manegament conic
Problema IE-9 JCP

Enunciat

La unio entre el plat magnétic amb l'arbre del

I cigonyal d'una motocicleta de baixa cilindrada es
— % realitza per mitja d'una unio conica de les se-
— glUents caracteristiques:

d; =10 mm;d,=16,24 mm:;
a =11,56 (tana=0,2); 4u=0,3

En el cas que hagi de transmetre un pardil dé® Nih, es demana:

1. Forca minima en la direccio axial que ha delfeargol
2. Pressio maxima a qué treballa la unio.
3. Forca que hauria de fer un extractor si elggajueda enclavat

En el cas de manegaments, no hi ha propiamentaai@ade desgast que asseguri una
determinada distribucio de pressions. A tal fi,desnana que es treballi amb les
hipotesis de distribucidé uniforme en funcié deliradlistribucio inversament propor-
cional al radi. Compareu els resultats. Quin ésés critic ?
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Fre de cinta reversible

Problema IE-10 PRM

Enunciat

100 N
750 mm |

La figura representa un fre de
cinta reversible, ja que no varia el
seu caracter primari o secundari
en funcio del sentit de gir.

La cinta té una amplada e 50
mm i el coeficient de friccio amb
el tambor és dg=0,2.

Es demana:

1. Distribucié de pressions so-
bre la cinta i pressié maxima

2. Forces de tracci6 maxima i
minima

3. Reaccions en els eixf3 B

4. Estudiar el comportament del
fre quan s'inverteix el sentit
de gir del tambor.
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Transmissio de corretja amb tensor per gravetat
Problema IE-11 JGR

600 ‘

-

O

400

Enunciat

La transmissié per corretja de la Figura utilitzenca mecanisme tensor el pes de la
palanca en forma de col&©,Q. Sols es consideren les masses de la politj@edsbt,
mp=12 kg @>=150 mm), i del contrap&3.

Si es desitja transmetre una poténcid@de,5 kW des de I'ei0; (politja de diametre
d;=200 mm) que gira ax =500 min" a I'eixO, (politja de diametre, =400 mm), es
demana:

1. Quin és el valor minim de la ma$3&

2. Suposant que la massa del contrgpésmg =20 kg, quina és la poteéncia maxima
gue es pot transmetre ?

3. Que passaria en el cas anterior si s'inversisrgit de gir de I'ei0; ?

Es considera un limit d'adherencia entre la carrdgis politges dgy=0,3.
La resta de distancies dels diferents elementsngelnisme s'obtenen mesurant la
figura feta a escala.
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Transmissio multiplicadora per corretja trapezial
Problema IE-12 CRR

a =150

Enunciat

La figura representa una transmissio multiplicaqord,5) per corretja trapezial (limit
d'adheréncia equivalept,q=1) entre I'arbre motor 1 on hi ha acoblat direetaimun
conjunt format per un motor eléctric asincron ifue i I'arbre receptor 2 que suporta
I'eina d'una maquina-eina per a fusteria. El sigtsfengega i s'atura sense carrega, 0
sigui, sense parell resistent de l'eina situadadie 2.

Durant l'arrencada, el parell motor (suposat comsts deM,,=28 N i, durant la
frenada, el parell del fre (també suposat consemnguficient per aturar la maquina en
un temps de¢; =2 segons. Quan l'eina treballa, el motor propaeila seva potencia
nominal que és deéy = 3,60 kW. Es demana:

a) Rellisca la corretja durant el treball de I'eéha
b) Rellisca la corretja en la frenada ?
¢) Rellisca la corretja en I'engegada ?

Les caracteristiques del sistema son: Momentsrcignassociats als arbrek=0,08
kg, J,=0,05 kdih?* Diametres de les politges; =150 mm,d,=75 mm; Angles de
contacte:4,=209 i 6,=151°; Distancia entre eixosi=150 mm; Velocitat angular de
l'arbre motor: ;=300 rad/s (2865 mil); Forca de traccid inicial de la corretja:
Fo=225 N (es considera que, en tot moment, la sumfmrdes de traccio éB;+F,
=2[F,); Longitud de la corretjd:,=643,5 mm; Massa de la corretja;=0,072 Kg.
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