INNESTI A FRIZIONE

CAPITOLO 1

GLI INNESTI A FRIZIONE

§1. — Generdita

Gli innegti a frizione sono organi meccania che, aseguito di un
comando esterno (comando di innesto) consentono il collegamento, e
quindi la trasmissione del lavoro (rotazione e coppia), fra due aberi
coassdi, aventi, prima ddl’innesto, velocita angolari diverse.

Allo scopo, 3 utilizzano le forze di atrito che S suscitano nd
contatto frale due superfici dell’innesto, una solidale al’ abero motore,
I"dtra solidale al’ abero condotto, quando esse vengono premute I una
contro I’ atra da un’ opportuna forza di chiusura della coppia. Le due
superfici, affinché possano rimanere a contatto anche quando vi safra
loro un moto relativo (rotatorio), devono essere superfici coassidi, e
quindi 9§ usano generdmente superfici anulari piane, superfici coniche,
o superfid clindriche.

Gli innedi di tipo automobilistico

hanno generamente superfici piane Ce
(a dischi, a dischi multipli) gopure }333
coniche.

Sodanzidmente gli innesti a
frizione sono paragonabili a freni: in
entrambi i cad 'azione di chiusura Figural
ha lo scopo di generare un trangito-
rio che riduca e poi annulli il moto relativo frai due membri della cop-
pia. La differenza stand fatto che, ndl caso del freni il trangtorio termi-
na generdmente con il cessare del moto ddl’abero condotto, mentre




CORSO DI MECCANICA DEGLI AZIONAMENTI

nel caso degli innesti a frizione il trangtorio termina quando I’ abero
condotto ha raggiunto le medesime velocita angolare ddll’ dbero moto-
re.

Ne freni, pertanto, le due superfici sono normalmente distaccate e
vengono in contatto, sotto |'azione di forze di chiusura varigbili, sola-
mente per il tempo necessario dla frenatura; negli innesti a frizione le
superfici della coppia sono normamente a contatto sotto I'azione di
una forza di chiusura costante e distaccate solo quando s vuole che
latrasmissone ddl moto fra movente e cedente.

Laforzadi chiusura della coppia € ottenuta, nel casi pit comu-
ni, da un sstema di molle adeguatamente deformate affinché frale ar
perfici di contatto S indauri il vaore di pressone desderato; I’ entita
della deformazione, e quindi il vaore di pressione corrispondente, deve
essere tale da garantire un sistema di forze di attrito un po’ maggiore di
quanto drettamente richiesto da vaore della coppia massma che
I'innesto deve trasmettere; cio eviteralo dittamento dell’innesto in pre-
senza di un eventuae incremento della coppia resstente oltre i vaori
previdti.

Inoltre mette anche in conto il fatto che, con il passare del tempo, per
effetto ddla inevitabile usura delle superfici a contatto, la deformazione
delle molle diminuisce e con essala pressione frale superfici stesse.

In un innesto nuovo, quindi, la pressone frale superfici di con
tatto & certamente pit evata che non in un innesto gia usato.

Tae maggiorazione, tuttavia, non deve essere troppo devatain
quanto andrebbe in contrasto con due dtri problemi.

L’innesto deve funzionare pure come giunto di sicurezza e per-
tanto occorre evitare che un’improvvisa crescita del valore della cop-
pia resstente abbia come effetto una forte decelerazione della parte
motrice che potrebbe anche essere pericolosa per gli organi che ne
fanno parte; cio codtituisce quindi un limite superiore d valore ddle for-
ze di attrito da suscitare nd contatto frale superfia. D’dtra  parte,
piu elevata e la pressone fra le superfici di contatto, piu eevaarisulta
di conseguenza la coppia dovuta dle forze di dtrito chel'innesto € in
grado di generare durante lafasein cui le velocita angolari frai due d-
beri s mantengono ancora diverse; coppia questa che sara motrice per
I’ bero condotto e resistente per |’ abero motore.

Se la differenza fra tale coppia e la coppia agente sull’ abero condotto
e troppo grande, |’ effetto ddll’ innesto sara quello di una brusca accele-
razione che potrebbe anche non essere tollerata dagli ageni avdle
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anad ogamente una differenza troppo grande rispetto ala coppia motrice
darebbe luogo a decelerazioni dell’ bero motore altrettanto rapide che
possono anch’ esse essere pericolose.

Il sstema di chiusura ddll’innegto, infine, deve essere tde da
ridurre a minimo il tempo necessario affinché il moto relativo frai
due dberi: g riduce cosi I’ usura ddlle due superfici ed il lavoro perduto.

Per potere tollerare senza problemi eccessivi una usura sensbi-
le delle superfici a contatto, senza eccedere con il vaore della pressio-
neinizide, 9 adotta un Ssemain pardlelo di molle con costante elasti-
ca reativamente piccola.

§ 2.- Comportamento dinamico durante o dittamento.

Congderiamo lo schema di fig.2 che 9 pud congderare corri-
spondente d caso generde in cui un motore rotativo M di momento di
inerzia J, comandi un qual-

Sias dspositivo utilizzatore U

U riconducibile ad una . o q

massa volanica (equivalen - —— 1t -———1] Nl
te) di momento di inerzia = -

J,; 1 due dberi, coassdi,

possono essere collegati da Fiqura2
un innesto a frizione morno-
disco la cui superficie attiva Sa una corona anulare compresa frai raggi
r. ed rp; laforzadi chiusura Q € generata da un ssemad molle aventi
costante elastica equivalente k e delle quai sa x ladifferenza di com+
pressione che subiscono passando dalla fase di innesto aperto a qudla
di innesto chiuso.
Saraquindi:

Q=kx (1)

S suppore poi che il motore M gain grado di fornire una coppia mo-
trice C,, e che dia ruotando con velocita angolare w,,, mentre
sull’adbero  condotto, la cui velocita angolare da W,
conw,, * w,,, agisca unacoppiaresstente C,.

[l comportamento dinamico ddl sstema, o, se 3 preferisce, il modo di
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variare delle velocita angolari, w, di M ed w, di U, dai vdori inizidi d
comune vaore w assunto a termine ddl’innesto, dpendera non solo
dal modo di variare ddle coppie esterne, C,e C,, agenti sul Ssema,
ma anche, ed ¢ la carateridtica peculiare di un sstema di questo tipo,
dalla coppia interna che s suscita per effetto ddlo srisciamento frale
superfici ddl’innesto, e che sara presente per tutto il tempo occorrente
ad M e ad U per assumere la medesima velocita angolare w.
Il vdore My di questa coppia dipende naturamente da Q; sara dato
da
ro+r ro+r,

M, = fQ-2 2 = fkx, +—= > )
e potra pure essere variabile nel tempo seé Q = Q(t).
Infatti, dato il 9sema di chiusura dell’innesto, occorre, normalmente,
un certo intervalo di tempo prima che la Q raggiunga il suo vaore
massimo, tempo che dipende da come, dal’ esterno, viene azionato il
comando di chiusura della coppia stessa.
Non é fuor di luogo ipotizzare, in rlazione d Sstema di chiusura dato
per I'innesto, che ndla (2) il vaore X, S raggiunga dopo un certo tem-
po to con unalegge lineare dd tipo x =dt e chequindi Sapurelinea
relaleggedi variazione di Q come pure quelladi M, ossachesa

()—fQ(t) ka(t) = fdt 2 2 =mt @3

Pertanto il tempo durante il quale ha luogo lo dittamento ddl’innesto
andrebbe suddiviso in due fasi: una primain cui sa Q = Q(t) edi con-
seguenza (2) che sia axcheM, =M, (t), ed una sicoessiva in ai &
Q =Q, elaMhail suo vaore massmo M.

Per quanto sopra, I’andis dinamica deve essere condotta di-
dinguendo dmeno fralafase in cui lo dittamento esste e lafasein cui
M ed U, raggiunta la comune velocita angolare w, ruotano come un
unico semarigido sotto I’azione ddlla C,, e della C,.

Durante laprima s hanno due masse digtinte, M ed U, sulle quai la Mk
agisce come coppia esterna: resstente per lamassaM e motrice per la
massaU.

Nella prima fase pertanto, e solo finchéew, * w,, dovranno vaerele

equazioni di equilibrio delle due masse M ed U:
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i1C,- M, -J.w, =0

| . (4)
TMf'Cr' JUWZZO

mentre nella seconda I’ equilibrio dinamico andra espresso come:
Cm_Cr-(‘Jm-i-‘Ju)‘N:0 ©)

Lascritturadédle (4) e déla (5), tenendo conto di quanto é sta-
to prima detto sulla variahilita nd tempo delle coppie in giuoco, con
sente di fare dcune condderazioni preliminari.

Nellaipotes chesaw,, >Ww,,, il raggiungimento, in un certo intervallo
di tempo, ddla comune veocita angolare w richiede che, in
quel’intervallo, sa mediamente v, <0 ed w, >0; pertanto nelle (4)
dovra essere, mediamente) M, >C_,ed M, >C..

Se M; evariabileda 0 d suo vaore massimo Mo, con C, > 0, lavelo-
cita angolare dell’ dbero motore aumentera fino a quando non S rag-
giungalacondizione M, =C,,.

Nel caso particolare in cui fosse w,, = 0, il moto dell’ dbero condotto
non potra iniziare fino a quando la condizioneM ; > C, non g verifichi,
einta caso 29 ha unvdoredi M; troppo grande rispetto ala C, S
potrebbe avere I'arresto dell’abero motore se lo dittamento cessa
primachesaw, >0.

Se, invece, fose w,,<w,, (conw,,>0) S avrebbe dl'inizio
ddl’innesto il moto relativo opposto e quindi, ndle (4), e da consde-
raas M, <0: motrice quindi per I'abero motore e resstente per

I"dbero condotto; la velocita angolare ddll’ albero motore crescerebbe
(in modo molto rapido) e quella dell’ dbero condotto dminuirebbe (in
modo dtrettanto rapido), e quindi la durata dello dittamento € malto
piu breve.

Bandi invece sono le deduzioni che s possono fare in base dla
(5): la velocita angolare delle due masse potra rimanere costante solo
se C, =C,; crescera se la coppia motrice € maggiore della coppia
resistente, decresceranel caso opposto.
Una condizione di regime s avra quindi solo quando i vaori ddle due
coppie raggiungeranno il medesmo vaore.

) Data la possibile variabilitd nel tempo delle coppie & possibile che |e due ac-
celerazioni angolari non mantengano costantementeil loro segno.
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8 3. — Innesto di unafrizione con coppia motrice costante.

Congderiamo ora, per lo sesso schema di fig.2, i divers cad
che s possono presentare nel collegamento ad un motore la cui coppia
motrice rimanga costante (per es. un motore elettrico).

a)
Supponiamo che la coppia resstente S mantenga anch’ essa
costante ed esprimibile quindi come:

C, =C, (©)

e che I'innesto della frizione da istantaneo, talché la sua coppia, durar+
telo dittamento abbiail vaore massmo

M, =M, 7
Per determinare la legge dd moto dd sstema, durante I'intervallo di
tempo necessario dle velocita angolari wio ed Wog (W, >W,,) ad as-
sumere il comune vaore w, e quindi il moto relativo fraM ed U,
occorrera scrivere le (4) come:
iC,-My-J.w =0

| o @)
TMy-Cy-Jw, =0

Ddlaintegrazione della prima delle (4') s puo ricavare lalegge

del moto dell’ albero motore:
W, =W, - ——t (8)
che mostra, con M, > C_, una diminuzione lineare della sua velocita

angolare.
Andogamente | integrazione della seconda ddlle (4') consente di rica-
vare lalegge dd moto ddll’ dbero condotto

40 ~oy 9
la quale mostra ancora una variazione di tipo lineare con il tempo, ma

I’ andamento, crescente o decrescente dipende da segno dd numera
tore ddla frazione; quindi solo ssM, >C, la veodita angolare
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dell’ albero condotto potra crescere per portars, a un dato istante, t,
ad averelo stesso valore di quella ddll’ abero motore.
In qudl’istante dovra essere, per [a(8) ela(9):

. My-C,.v . M, -C, ..
W =W, - ———t =W,y +———t (10)
‘]m Ju
dacui:
‘]m‘]u

BN (VRGN N (VIR N

)(VVlO - Wzo) (11)
eil tempo acui cessalo grisciamento ddll’innesto. Questo vaore sogti-
@ C
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Cm
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120
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80 W, (A

tuito in unaddle (10) darainfine:

* ‘]m(MO B Co)‘N10+‘]u(Mo B Cm)NZO

YTV, +3,)-(0,C,+3.C,) 2

che é la velocita comune a due dberi d termine dello dittamento
adl’innesto.

Trascorso questo igtante, il Sstema diventa un unico rigido ed il suo
equilibrio deve essere descritto dalla equazione:

Cm - CO - (‘]m +‘Ju)\N =0 ()

elalegge dd moto del sstema diventa:
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W:W*+§m;+\c]::)(t-t*) (13)

m

Pertanto, come gia vigto, la velocita angolare rimarra costante se le due
coppie sono uguai, mentre crescera o diminuira linearmente a seconda
del segno cherisultaa numeratore della frazione,

La figura 3 modira quanto sopra descritto relativamente a tre
cas in cui la coppiamotrice C,, € maggiore, uguae o minore della cop-
pia resistente. Sono stati evidenziati i tre differenti istanti t in cui, ndle
tre condizioni, ha termine la fase ddllo dittamento ddll'innesto. E' stata
pure ipotizzata la condizione comune che la frizione Sain grado di tra-
smettere una coppia massma M; pari ad 1.3 volte la coppia massma
cheil motore puo fornire.

Per quanto riguarda il tempo di dittamento, s badi che la con
dizione ottimale e quella che corrisponde a C,, =C, ; e vero che la

condizione C, <C, da un tempo di dittamento minore, ma, proprio
per cio, il Sgema e dedtinato a fermars avendos adla fine una velocita
angolare decrescente; solo lacondizione C,, = C, consente, come de-

ve essere, di avere d termine dello dittamento dell’innesto una velocita
costante.

S puo infine rilevare che, come d'dtronde é owvio, la variazio-
ne dd vaore ddla Cm influisce solamente sull’ andamento dellavelocita
angolare ddl’dbero motore e su quella finde ddl’intero Sstema, ma
non sulla velocita angolare ddll’ dbero condotto.

b)
Se la coppia trasmessa ddlla frizione varia invece linearmente
comeipotizzato con la(3), e per cui S ha

M, (t)=mt
le equazioni di equilibrio dei due sottosstem, durante la fase dello dit-

tamento ddl’innesto, S scriveranno nellaforma

jC, - mt- J v, =0

i . (14)
Tmt-C,-Jw,=0
L’integrazione della prima delle (14) consente di ricavare:

1
W, =W, - F(mt - 2Cm)t (15)

m
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che mostra come la velocita angolare ddl’dbero motore assumaun
andamento parabolico, regolato da valore assunto ddla quantita entro
parentes. Essa sara quindi dapprima crescente e poi decrescente: cre-
scente finché sa)d mt < C, ecicéfino dl’idtante t,,, =C_,/m incui
lavelodta angolare avraraggiunto il vaore:

Wy, =Wy +—— (15)

decrescente poi passando, se ve ne sono le condizioni, per il vaoreini-
zZidedl igante:

, =25 (16)
m

A paitadi Cp, Satyv chety, cos comepureil valoredi w,, , saranno
tanto minori quanto maggiore €l vaore di m, ossa quanto piu rapida-
mente viene manovrato | innesto ddla frizione.
Tuttaviail vaoredi to; ottenuto ddla (16) non e detto che sia corretto:
lo sra solo s risulta minore del vaore di t' corrispondente a
tempoin cui SaM~=M; e che vade ovwiamente:

M

tr=—2
m
istante in cui la velocita angolare dell’ dbero motore avra il vaore dato,
come s vedra, ddlaprimaddle (19).
Diversamente dovra essere:

_ M
ZrT(MO - Cm)
La condizione limite per cui to,=t’, (16) o (16'), € quella per cui €
M0:2Cm.

Ad andoghe condderazioni porta I'esame ddla legge dd moto

dell’adbero condotto ottenuta dala integrazione della seconda delle
(14); questa ci consente di scrivere:

to = (16%)

w, =W20+%(mt- 2C0)t (17)

u

Anche per questo albero g ottiene un andamento parabolico ddla sua
velocita angolare; e anche qui, vediamo, questa potra iniziare a cresce-
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re dtreil vaore inizide solo dopo un tempo:

C
ty, = ZEO (18)
dopo essere scesafinod vaore
_w . 1GCS
Wom =Wy - E mJ

in corrispondenza dell’istarte t,,, = C,/m.

A paitadi Co, questo tempo saratanto piu breve quanto maggiore e il
vdore di m, ossia quanto piu rapidamente viene manovrato I'innesto
ddlla frizione. Se fosse, in particolare, w,, =0 3 avrebbe dgpprima,
nel tempo fra t =0 e t=t, , 'inversone ddla velocita angolare
dell’ dbero condotto la quae potra riprendere il suo verso solo dopo il
tempo t = t,,.

S pud ancora aggiungere, sempre ndla ipotes che sia
wW,, = 0, che, per dato m, se s fosse nelle condizioni di avere unaCr,
troppo inferiore dla C,, € con un to, eccessvamente lungo, la w, po-
trebbe avere il tempo di ridurs fino ad annullars, e S avrebbe quindi
I'arresto del motore.

Le equazioni (15) e (17) prima trovate valgono, naturamente,
per il tempo necessario perché la coppia trasmessa ddla frizione rag-
giungail suo vaore massmo My, 0ssia per un

M

tr=—2
m
In qudl’igtante, (15) e (17), le velocita angolari del due dberi saranno:
1 M
W, =w,, - —(M, - 2C_)—2
1 WlO 2Jm ( 0 m) m
1 M (19)
W, =Wy, + Z_JU(M 0~ ZCO)FO
ed ha inizio una fase successva nella quae le condizioni di equlibrio
dinamico tornano ad essere date ddle (4'). Durante questa faseleleggi
del moto dei due aberi saranno alora corrispondenti ale (8) e (9), so-
stituendo pero i vaori (19) d posto di Wy e di Wo;
ossa
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Mo~ Cote
= Co . 1)

m

W, =W, -

C

W, =W, + MOJ- S (t' t')

Andogamente |'igante in cui hatermine lo dittamento sara dato da:
Jm‘]u

LTS, )+ M, - C,

)(w'l-w'z) (1)

elavdocitacomune d termine ddlo dittamento da:

- MO—Cm(t i t'):w'2+M°J;C°(t* - t') (10)

m u

wo=w,

La legge dd moto del sstema dopo il termine dello dittamento € ov-
viamente rappresentato di nuovo dala (13).

Con gli dess deti utilizzati per il diagrammadi fig.3 S e traccia-
to il grafico di fig. 4 dove S e aggiuntala condizione che la coppiatra-
smessa ddlafrizione raggiunga il suo vaore massimo con una vaiazio-
ne lineare.

Relativamente al’ andamento della velocita angolare w, risulta
subito evidente che, ndl’intervalo temporadefraO et’, lacircostanzadi
una C,>C, daluogo alla temporanea crescita inizide gia indicata
prima,e che questa perdura fino a che il valore della coppia trasmessa
ddlafrizione s mantiene d di sotto de valore della C.,,; € evidente pure
rilevare che, fino a quando questo stato permane, il lavoro fatto ddla
Cn, e maggiore dd lavoro fatto dala M. La stessa cosa accade per gli
atri due vdori ddla Cp,, anche se in modo meno visibile, ndlascaadi
rgppresentazione dei vaori in ascisse. Successvamente, e fino
dl’isante t, il lavoro fatto dalla M; & sempre maggiore di quello ddla
Cm equindi law, non puo che decrescere.

Unaanaoga, e Smmetrica, osservazione riguarda |’ anda- mento
della w, ; il lavoro fatto dalla My inizia a superare quello della C, sola-
mente dopo I'igtante in cui S hal’intersezione delle corrispondenti cur-
ve. Pertanto, fino atae istante, la w,, diminuira per poi crescere: poiché
il caso rappresentato pone frale condizion inizdi chesaw, =0, ac-
cade, di conseguenza, che la w, diventa dapprima negeativa per rag-
giungere di nuovo il vaore O dl’islante indicato con te,.
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Fiqura4
Per quanto riguarda la durata, t*, dello dittamento dell’innesto
vagono le osservazioni fatte per il caso precedente, osservando soltan+
to, in aggiunta, che in quest’ ultimo caso essa e cresciuta; 9 hail van
taggio, perd, di un quadro migliore per cio che riguarda |’ andamento
delle accelerazioni angolari dei due aberi.

c)

Supponiamo adesso che la coppia resstente non da costante, cme
nelaipotes fin qui fatta, ma variabile, per esempio, linearmente con la
veocita angolare w, ddll’ albero condotto €, ciog, chesa

C, =C, +cw, (20)

Le condizioni di equilibrio delle due masse volaniche (14), relative dla
fase ddl’innesto gradude ddlafrizione, 9 scriveranno:

jC, - mt- Jw,=0

%mt - (Co +CW2)' Jw, =0 #

Di queste, la prima, che riguardal’ dbero motore, portera naturdmente
a ritrovare la (15) con le rdative consderazioni che ne derivano, mern-
tre dd!’ integrazione della seconda g ottiene:

Ce gm _LI éNzo Q C%

guesta velocita angolare non potra cominciare a crescere se primanon
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etrascorso il tempo:

_J,, €éec
t —In w,.c+C,)+
02 — C gﬁu( 20 )

(23)

CEC'

vaore per cui la (22) presenta un gradiente positivo.
Da questo igante in avanti 9 avrala sovrapposizione, su un andamento
lineare, di un andamento esponenziale negativo e quindi con una i+
fluenza sempre piu debole con il tempo, e tanto pit bassa quanto mino-
re il fattore di crescita della coppia resistente, ¢, rispetto a valore del
momento d'inerzia, J,, ddl’ utenza

All'igtante t'= M ,/m in cui I'innesto & in grado di trasmettere
il valore massmo della coppia, le velocita angolari dei due aberi saran+
no:

, 1
Wy =Wy - ?(Mo' 2Cm)

c M0 (24)

1 mJ é m J
% C-—o gNZO Cgér:n+7z

edaqui in poi e condizioni di equilibrio delle due masse volaniche de-
VONo essere scritte nellaforma:
iC,-My-Jw =0

%Mo' (C0+CW2)' JUW2=O @)

L’integrazione delle (25) a partire dal’ istante t’ fornisce, per le due ve-
locita angolari:

(26)
0
_e
2}

La primaé andogadla (8); la seconda mostra che lavelocita angolare
dell’ dbero condotto cresce ancora esponenzidmente, purché, come
mostra la derivata della seconda delle (26):

% (27)
'}
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la quantita entro parentes risulti negativa; cosad’ atronde non difficilea
verificars dd momento che, a fronte di una velocita angolare che, in
questa fase, non puod essere troppo elevata, la coppia trasmessa dala
frizione e piu eevata della coppia resstente e che il vaore di ¢ e vero-
smilmente un rumero minore dell’unitd. Se cosi non fosse la conse-
guenza sarebbe un ralentamento dell’ dbero condotto ed un protrars
dellafase di dittamento ddll’innesto.

Ddla intersezione ddle due funzioni in (26) s possono dedurre
il vdoredi t* e qudlo di w, deducendo la durata complessiva ddllo
dittamento dellI’innesto ed il valore finde comune de due aberi.

Per lafase successvadl’istantet’, I’ equazione da integrare &

Cm_(CO+C\N)_ (‘]m+Ju)‘N:0 (28)
e la conseguente legge del moto &
.-t
W=Cm_ CO +&\7V*' Cm_COQe Jm+Ju (29)

c e C 2

La velocita angolare del sistema, ndllaipotesi owiache, per t=t, la
coppia motrice Sa maggiore della coppia resistente, crescera dlora fi-
no araggiungere asntoticamente il valore di regme:
- Cm B CO
o

r (30)
vaore per il quae (28) sara w =0. Il corrispondente tempo, teorica-
mente infinito, puo fars corrispondere, come € prass, a quello neces-
saio araggiungere lavelocitaangolare w = 0.95w, .
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Figura5
Il diagramma di fig.5 mostra quanto sopra descritto, relaivamente a
quettro vaori divers della coppia motrice C,.
Poiché 9 da ipotizzando che la coppia resistente cresca pro-
porzionalmente con la velocita angolare w, dell’ albero condotto (s

qui supposto un rateo di crescita del 3%), S avranno quattro differenti
curve per la C;: e poiché fino a che non lo dittamento, dl’ sante
t', il \alore della w, & indipendente da C,, fino a questo istante le
quettro curve risultano sovrapposte, e S differenziano solo successva
mente quando la velocita angolare di riferimento elaw comune ai due
aberi.

Anchein questo caso, come nel caso precedente, S puo rileva
re che un valore di coppia motrice troppo elevato ha come effetto una
durata maggiore ddlo dittamento ddl’innesto, ed una \elocita finde
crescente, mentre un vaore di Cp, troppo basso fa dminuire il tempo
dello dittamento ddl’innesto ma porta ad una veloditafinde in diminu-
zione. La dtuazione migliore (con i deti utilizzat) e qudla in cui e
C=3.5: 9 haunaveocita a regime pressoché costante e laminima du-
rata dello dittamento; per questo caso é indicato in figura. il vaore cor-
rispondente alla (30).

S badi cheil confronto di questo diagramma con quello di fig.4
puo essere fatto solo tenendo presente che, aparitadi vaoredi Cp, la

.....

e questo giudtificail manifestard di tempi di dittamento piu devati.
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d)

Se poi dovesseriteners che la coppia resistente sa vaiabile
con il quadrato della velocita angolare dell’ dbero condotto, e quindi
sadd tipo:

C, =C, +cw’ (31)

le condizioni di equilibrio delle due masse volaniche (14), relative dla
fase ddl’innesto graduae ddlafrizione, S scriveranno:

jC, - mt- J.w, =0

tmt- (C, +ow2)- 3w, =0 (32)

equazioni di cui interessa soffermarci solamente sulla seconda, essendo
laprimaidenticaa quelladel caso precedente.

La legge dd moto del’ abero condotto in un caso come questo, in cui
I equazione differenzide non € lineare, pud essere ricavata con una in
tegrazione di tipo numerico. Una buona gpprossmazione, vaida sola-
mente per il caso in cui Sa w,, =0, pud essere rappresentata dalla

forma
u

t*0 (33)
H

mentre per il caso generde, avendo posto:

_Co+owy,
J

u

a

9 dovra scrivere:
1 . 2
W, =W,, - at +_¢ag_n +acw,, X2 - a Cs (33)
J,e2 g 33,

La (33) o la (33) sono vdide ndl’intervalo di tempo compreso fra
I'igante inizide, inizio dd contatto frale superfici del’innesto, e l’istante

M o . . . .
t'=—20) in cui lo stesso ha raggiunto il valore massmo ddlla coppia
m

¢} L’ipotesi che la coppia resistente possa variare con il quadrato della velocita
angolare, introdotta in questa fase, per quanto realistica, pud anche essere su-
perflua dal punto di vista quantitativo, specialmente sesi riferisceal caso di ve-
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trasmissbile atraverso lo dittamento.
Leveocitaangolari dei due aberi, con w,, = 0, saranno, per t=t’:

, 1
Wi =W, - H(Mo - 2Cm)

(34)
3
aM 1 &M, 0 a‘c
W, =Wy, - O+_§_n+acwzo':9 09 - aVIOO
- ®eMmg 3l,emg

Superato questo istante, le (32) dovranno essere sodtituite con le nuo-
ve condizioni di equilibrio:
iC.- M,-J W =0
I, m 0 m°'1 (35)

La soluzione ddlla prima €, naturdmente, identica dla prima delle (26);
quella ddla seconda, posto

M,-C a+w'
a:1/—° 2 e b= 2
c a-w,

é lafunzione:
é iac(t_t,) u
a@oe v - 1u
e 8
W2 = 2ac(t_ t‘) (36)
belds "+1

che mostra ancora un’andamento crescente ddlla velocita angolare
dell’ abero condotto, a condizione perd che ¢ Sa sufficientemente pic-
colo, equindi tale cheil vaore ddlla coppia resstente nel suo comples-
S0 non cresca tanto da superare il vaore di Mo.

Sara poi il punto di intersezione di questa funzione con la prima ddle
(26) afissrel'igtantet’, in cui soraw,=w,=w’, e quindi il termine della
fase di dittamento ddl’innesto.

Superato I'istante t” I’ equilibrio ddll’ intero Sistema & dato da:

C, - (Co+ew?)- (3, +3, W =0 37)

locita angolare iniziae nulla; la legge del moto ottenuta con il valore massimo
dellaforzadi chiusura Q, indica un andamento esponenziale dellaw, che cresce-
raquindi debolmente per valori di t molto piccoli; per valori minori dellaQ éleci-
to ipotizzame una crescita ancora pit debole e quindi variazioni piccole della
coppiaresistente complessiva.
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dacui g ricavalalegge dd moto:

agoerfju(t_f) ]
é

2ac (t-t*
belmtv" T 41

D\EC/

w =

(38)

nellaquae s e posto ancora:

C -C a+w’
a:J—m 0 e b= -
c a-w

Anche in questo caso la velocita angolare ddl sstema crescera (ein
modo ovviamente tanto piu rapido quanto maggiore € il divario frala
Cn ela C,;), fino araggiungere, in un tempo teoricamente infinito, la
velocitadi regime

w =.|—/m 2 (39)

vaore per il quae (37) ) sara w =0. In modo anadogo d caso prece-
dente, il tempo da prendere in condderazione per il raggiungimento
della condizione di regime pud essere quelo necessario a raggiungere
lavelocita angolare w = 0.95w, .

Occorre tuttavia tener presente, e relativamente a ciascuno del

|
H { } N ! N
20 L - CJ
/t!/!/ : I ! Il == W
e | [t v it
0 T T T T

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 05 06 065 07 075 t

Fiqura6
cad sopra descritti, che il termine dello dittamento ddl’innesto non ne-
cessariamente deve verificars dopo che la coppia trasmessa ddla fri-
zione haraggiunto il suo vaore massmo My: sei vaori in giuoco, Cy,,
Cr, Jm, Ju, ed m sono tdi da determinare una pitl rgpida convergenza
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delle due velocita angolari w, ed w, lo dittamento ddl’innesto puo
pure una durata piu breve.

[}

=

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 !
Fiqura6

Il diagramma di fig.6, & teto tracciato con gli stess dati utiliz-
zati per il diagramma precedente ad eccezione dd coefficiente di pro-
porziondita delalegge di variazione della coppia resistente (31) sup-
posto 10 volte piu basso. La lettura pud essere fata quindi in modo
analogo.
S evidenzia la circostanza, in questo caso, che la migliore Stuazione s
ha per un vaore di coppia motrice piu ato (5.5) del caso precedente
(la coppia resistente cresce piul rapidamente); per questo vaore la ve-
locitad termine ddllo dittamento dell’innesto risuita con un vaore che e
il piu vicino a quello che avra la velocita a regime: anche se la durata
dello dittamento e leggermente maggiore, il tempo necessario affinché
s raggiungail vaore asintotico (39) dellaveocita finde risultainferiore.

8§ 3. — Innesto di unafrizione con coppia motrice variabile.

Quando il Sstema é azionato da un motore in cui € possibilela
regolazione della coppia motrice (per es. ne motori dternativi) I'andid
del comportamento ddl’innesto a frizione deve prevedere il modo con
cui tale regolazione viene effettuata

Esaminiamo il caso, per avere un riferimento concreto,
ddl’avwio da fermo di un veicolo, in cui, come € noto la regolazione



20
CORSO DI MECCANICA DEGLI AZIONAMENTI

della potenza e lamanovra del comando ddl’innesto sono concomitanti
ma indipendenti e comunque hanno globamente |o scopo di ottenere,
d termine della manovra, o una certa velocita finde w , , oppure una

certaaccelerazione findew | .

Lafrizione sa dimensonatain modo da poter trasmettere, du-
rante lo dittamento, unacoppiay volte maggiore della coppia massma
Cmm cheil motore éin grado di fornire.

Del motore interessera conoscere, oltre d vaore della coppia massma
Cmm, ed il corrispondente vaore della velocita angolare w,,, anche

I'intera curva di coppia C,, (W, ), ed il suo momento d'inerzia Jy,. Del

veicolo, d'dtra parte, interessera la sua massa M, il raggio di rotola-
mento delle ruote, r, il rapporto di riduzione totde ddllatrasmissione®”,
t, ed il coefficiente di trazione' ”, f,. Sara infine recessario conoscere
il veicolo s trova su un piano orizzontale (i=0) oppure su un piano
indineto (it 0).

Al fine di ridurre il Sstema dlo schema di fig.2 , occorre anzi-
tutto cdcolare il vaore ded momento di inerzia del veicolo liportato
al’ abero condotto dellafrizione.

Sara sufficiente imporre I'eguaglianza dedll'energia cinetica della massa
volanica equivaente con I'energia cingticadedl veicolo, ossa

1Jeij Iy
2
dove e
W.
V=W r, =—2r,
t
Si puo ricavare, pertanto:
. 6
Jo, =M¢=+ (40)
el g

A tde vdore va aggiunto il momento dinerziadi tutte le masse rotarti,

) Ovviamentein | marcia.

) Definito come rapporto fra la forza di trazione necessaria a vincere la resi-
stenza al rotolamento opposta dal veicolo, ed il peso del veicolo stesso. Tiene
quindi conto cumulativamente delle perdite dovute all’ attrito volvente e delle
perdite per attrito radente in corrispondenzadi tutte le parti mobili comprese fra
I’ albero condotto dell’innesto e laruota.
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di cui quelle che hanno maggiore rilevanza sono quelle delle ruote:
. -8o gL
2 W2 g t 2
dove s éindicato con J;; il momento dinerzia della singola ruota rispet-

to d suo asse di rotazione, e quindi con i variabile da 2 dle n ruote del
veicolo. Pertanto sar&

J, 53,4, +q = (41)

volendo includere anche i momenti d'inerzia equivaenti delle dtre x
parti rotanti e che presentano ciascuna un rapporto di riduzione t ri-
spetto al’ albero condotto dell’innesto.

D'dtra parte, data la bassa velocita inizide dd veicolo, s puo
trascurare Sa la resstenza aerodinamica che un possibile incremento
ddla coppia resgtente legata dla velocita angolare, e quindi la coppia
resistente sull’ dbero condotto dell’innesto, Cyo, S pud ritenere costante
e dipendente in parte ddla trazione e in pate ddla pendenza della
strada; s pud pertanto porre:

C., =M(f, +i):—C (42)

Supporremo irfine che, durante la manovra di innesto della fri-
zZione, coppia motrice e coppia trasmessa ddla frizione variano linear-
mente con il tempo partendo entrambe dal valore O per raggiungere: la
prima, in un tempo to, un prefissato vaore Cny, la seconda, in un tem-
po t’, il vaore massimo y Cin, quello che I'innesto sarebbe capace di
trasmettere dittando.
| tempi to e t’ sono dettati dalla modalita con cui il conducente mano-
vrai rdativi comandi, e ad € quindi legata solamente la rapidita con
cui aviene la variazione ddlle coppie i valori massmi indicati potreb-
bero non essere raggiunti se lo dittamento dell’innesto primache
Satrascorso il tempo to, il tempo t’, o entrambi.

Ledueleggi di variazione, durante la fase inizide ddla manovra
ddl’innesto, saranno quindi:
per la coppiamotrice

C =kt (43)

con
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Kk, =—"2° 43)

e per la coppiatrasmessaddlafrizione:

C, =mt (44)

m=—"" (44)

Cio posto, le due equazioni di equilibrio per J;, e per J, saranno:

Tk, t- mt- J W, =0
imt- Co- J,w, =0

ovvero:

ik, - mt- 3w =0

| . (45)
imt-C,-JWw,=0

L 'integrazione ddlle due equazioni, consderando che dl'igante inizide e
w, =0, portaa

" 3 (46)
Tw, =—¢—=t-C,,-
f 2 ‘]ug Oﬂ

Laprima delle (46) mostrache see m=k, , ossasei valori

istantanel della coppia trasmessa ddla frizione e della coppia motrice s
mantengono ugudi, la velocita angolare ddll’ albero notore restera co-
dante; invece, se la differenza a numeratore € negativa la sua velocita
angolare iniziera a crescere, se poditiva adiminuire, €, in entrambi | ca
g, con legge parabolica. La prima ddle due evenienze portera
senZ dtro ad un aumento ddlla durata dello dittamento ddl’innesto, la
seconda, se avviene in modo troppo rapido potrebbe portare anche
al’ arresto ddl motore.

Un'andis dmile pud fas sul comportamento inizide
ddl’abero condotto, sulla base della seconda delle 46). S osserva
immediatamente che |’ dbero condotto non potra aumentare la sua ve-
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locita angolare fino a quando la quantita tra parentes, che é funzione
del tempo, non Sa positiva: ossa dopo I'igante:
— 2CrO

m

too (47)
e questo tempo sara tanto piu eevato quanto piu € elevata la coppia
resstente, e tanto piu breve quanto piu € grande m ossia quarnto piu
ragpida & la manovra ddlla frizione; rapida per evitare che w, scenda a
vaori negdivi eccessivi, ma non troppo rapida tuttavia perché, come s
visto prima, s potrebbe incorrere ndl’ arresto del motore. E' questala
Stuazione tipica dell’avvio di un veicolo che S trovi su una rampa: s-
tuazione che s risolve aumentando il vaoredi k. di tanto quanto ba-
gaanon far diminuiretroppo il valoredi w;, .

Selo dittamento dell’innesto non € cessato entro il tempo to, in
tade igante le velocita angolari dei due dberi saranno, tenendo conto
della(43):
per I’ abero motore

C?, &m 0

XA T 2

Wi =Wy, -

-l

e per |I"abero condotto

W= C2, &m 2C,0 )
? 2‘]u km gK CmO B

conw', >w',.
Dopo questo igtante |’ equazione che regola il moto dell’ dbero
motore sara:

C,- mt- Jw,=0 (50)

mentre quella che regola il moto dell’ dbero condotto sara ancora data
(45) da:

mt-C,,-Jw,=0 (51)

Conseguentemente la legge del moto ddl’ dbero motore sara ora (15
83):

) S ricordi chei valori siadi mchedi k., sono regolati in modo indipendente da
chi compielamanovra.
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, 1
Wy =Wy - F[m(t +t0) - 2Cmo](t h to) (52)
e quella ddl’abero condotto sara ancora data dalla seconda delle
(46).
Ora, se scriviamo la (52) come:

.1 em(t+t,)

W, =W.,- —
1 1 ng 2

: Cmoﬁ(t - t) (52)
e se teniamo conto che il primo termine entro la parentes quadra corri-
soonde d vaore medio dela coppia trasmessa ddla frizione
ndl’intervallo di tempo compreso fra t, e t, vediamo chiaramente che
s la moddita della manovra del comando dell’innesto e tae per cui,
dopo il tempo to, questo valore medio di My 9 mantiene a di sotto del
vaoredi Cy, dloralaw, cresceraancorafino aquando ladifferenza
in questione non dara un valore positivo; € chiaro anche che quedta s-
tuazione durera tanto piu a lungo quanto minore € il vaore dd coeffi-
ciente angolare m.

D’ dtraparte|’ avere:

m(t+t,)- 2C,, >0
corrisponde (43') ad avere

Al > 2ﬁ -1

t, m
e tale rgpporto deve essere necessariamente 3 1; quindi eé m=Kk_,
S hat=t, ed w, iniziera a decrescere immediatamente, mentre se e
k,>m d ha t>t, el'intervdlot - t, & quello che deve trascorrere
primache w, inizi adecrescere.

Di nuovo, s lo dittamento dell'innesto non é cessato prima che
s daraggiunto il tempo t', le velocita angolari dei due aberi, in quel'i-
sante, saranno, tenendo conto dalla (44):

, , 1
W1 =Wio- m[@’ Cmm + mto) - 2Cmo](y Cmm - mto) (53)

per I'abero motore, e
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_ 1
WZ—J—

u

CrO

54
> o m (54)

w Cmm Oy Cmm
¢ ) S
e
per I'abero condotto.

Ddligante t' in avanti, I'innesto trasmette il vaore massmo
possibile di coppia, e quindi il moto del due dberi e regolato ddle e
quazioni:

CmO _yCmm_ ‘]mwl =0

. (59)
yCmm - CrO - 'JuW2 =0
con y Cmm > CmO > CrO )
Le corrispondenti leggi del moto saranno date quindi da:
W, =W - yCm’S—_Cmo(t - t')
c " c (56)
W, :W'2+ymr34(t - t)

u

che mostrano |'evidente convergenza delle due velocita angolari versoiil
comune vaorew” .

Il cessare ddllo dittamento (se non s fosse gia verificato prima)
avverrebbe dlora, come S puo ricavare facilmente eguagliando le due
espressioni, dl'istante:

‘Jm‘Ju(WIZ_WIl)

t" =t+
y Cmm(‘Jm +'Ju)_ ‘]mCrO - ‘]quO

(67)

Superato tae igante, il collegamento del due dberi € ormai rigido; gli
aberi sono sollecitati solamente dalla Cry fornitadad motore e lalegge
del moto dd sstema ndl suo complesso sara quella che s pud ricavare
dallaequazione:

Cmo_ CrO- (‘Jm+‘]u)‘N:O (58)
ossa
—_ CmO_CrO 4t
wW=w +W(t t) (59)

E' il medesmo risultato (13), ovviamente, trovato a paragrafo prece-
dente e per cui valgono le congderazioni giafatte.
S tenga presente che la (58), e quindi la (59), non valgono so-
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lamente a partire dall'istante t* cosi come € indicato nella (57), ma, pitl
in generde, a patire da qudligante in cui lo dittamento ha effettiva-
mente termine e quindi le due velocita angolari hanno assunto il comune
vaorew’ .

Infatti se, per esempio, lo dittamento dell'innesto dovesse cessare nella
fase in cui sono vdide le (45), il corripondente istante S dterrebbe
ddle (46) ponendovi w, =w, =w’ e ricavando il corrispondente
tempot” ndlaforma

o L2 A, +3,)m- 3 knJ (60)
3, +J m- Jk >§1 J.C2 v

e questa dovrebbe fornire una soluzione regle con un vaore che deve
risultare minore dadi to (43), itante apartireda quae la coppia mo-
trice non cresce piu, Sadi t' (44), igante in cui la coppia trasmessa
ddlafrizione haraggiunto il suo massimo vaore.

Lo dittamento della frizione cessa in questo idtante: albero motore ed
abero condotto sono soliddi, e la coppia trasmessa ddla frizone as-
sume istantaneamente il vaore C =k t”; il moto del'intero sstema

sararegolato da una equazione comela(58), con C_, =C. .

£
-
[
P
|
-
Lo
| ! Cino
|
|
' c
| k1.3m
4 . @
4040 ' ! k=08m \ | \t
20+ | \drobm is¥ T
o o o = -
0 T T T T T
0 005 U 615-62—62503 035 |o4 045 0.5 055 0.6 065 07 075 !

2 't

Figura7
In modo analogo s deve procedere per individuare I'eventude
vaored t dlinterno ddl'intervallo temporae che caratterizza le dtre
fas descritte. Non S riportano le corrispondenti formule anditiche che
risultano inutilmente ingombranti a fronte della possbilita di un cacolo
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nUMerico, in questo caso Sicuramente pitl agevale.

Quanto sopra € illustrato nd diagramma di fig.7, rdaivamente
aquattro differenti modalita (43) di variazione della coppiamotrice: 5 &
infetti ipotizzato, sempre con una C,, > C,, una stuazione in cui la
coppia motrice cresce piu rapidamente della coppia trasmessa dala
frizione (k,, =1.3m), poi che sa k, =m, poi ancora che sia
k,, =0.8m e infine una Stuazione in cui € axcora k,, <m macon

m0
YCom
S pud subito osservare che quest’ultima circostanza non consente
I'awio dd veicolo: la velocita angolare dell’ albero motore decresce
tanto rgpidamente da azzerars (e diventare teoricamente neggativa)
prima ancora che quella dell’ bero condotto riesca ad essere positiva;
I'arresto del motore € di fatto inevitabile.

Totamente oppodta € la Situazione che s verificacon k,, > m:
la coppia motrice, ndl’intervalo frat =0 e t = t,, 9 mantiene sempre
a vaori superiori a qudli della coppia trasmessa ddla frizione, e cio
provoca il rapido aumento inizide ddla velocita angolare ddll’ dbero
motore, w,, che potra cominciare a diminuire solo dopo che questo
rapporto fra le coppie agenti sull’ dbero motore s inverte. Contempo-
raneamente, il valore eevato della coppia resistente rispetto a vaori
della M; (ipotes che puo corrispondere ad un awvio in sdita) tiene la
w, su vaori regativi (il vecolo indietreggia) per un tempo abbastanza
lungo e pertanto la durata dello dittamento dell’innesto, t', § dlunga
notevolmente.

S accorciainvece il tempo t” se @ k,, = m, Stuazione caratte-
rizzata dd fatto che, frat =0 e t =t,, la w, rimane ovwiamente co-

gtante. Con i vaori adottati, S puo rilevare, il termine ddllo dittamento
9 ha prima che I'innesto riesca a trasmettere il Suo massmo dd vaore
di coppia.

Lo stesso accade per k., =0.8m, dove la w, decresce fin
ddl'isgante t =0 ma non troppo rapidamente per cui il tempo dello
dittamento e ancora pit basso ma sufficiente perché il motore non s
aredi.

S puo rilevare infine che cessato lo dittamento, se il motore
non s € arredtato, la velocita angolare w, ormai comune dla parte mo-
trice ed dla parte condotta, cresce linearmente e con la tessalegge: la

t, =t',ossatdechesak, =m
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sua variazione infaiti, trascorso il tempo't”, dipende esclusivamente dal-
la differenza fra la la coppia motrice e la coppia resistente, differenza
che ormai e costante.



