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Prefata

Progresul tehnologic se bazeaza pe cunostintele deja acumulate §i pe
dorinta de a depasi performantele echipamentelor existente, prin cercetari
indreptate spre dezvoltarea echipamentelor si spre noi limite de performanta,
in conditiile mentinerii sigurantei in exploatare.

Rezultatele activitatii de cercetare teoretice si practice a autorului in
domeniul rotilor dintate cu dinti asimetrici, prin care s-au realizat studii
teoretice §i practice ce au urmarit rezolvarea unor probleme de
dimensionare si de fabricatie sunt prezentate in aceastd carte.

La baza acestei carti a stat teza de doctorat a autorului.

Autorul spera ca prin cartea de fata sa faciliteze implementarea
rotilor dintate cu dinti asimetrici in echipamentele industriale de uz general

sau speciale pentru a creste performantele acestora.

dr. ing. Sdndor RAVAI NAGY

Baia Mare, 2024
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Introducere

Angrenajele cu rotile dintate stau la baza progresului industrial. in
timp au existat studii prin care rotile dintate au fost supuse unor modificari in
vederea cresterii performantei angrenajului. De la un moment dat cresterea
performantei rotilor dintate se realiza prin utilizarea materialelor noi, prin
cresterea preciziei de executie, prin modificarea de profil a dintilor etc. Din
punct de vedere al modificarii de profil, dintele era supus unor modificari
simetrice pe ambele flancuri.

In ultimii au apdrut studii prin care rotile dintate clasice, cu dinti
simetrici, sunt modificate in roti dintate cu dinti asimetrici, adicd dintii vor
avea profil diferit pe cele doua flancuri ale dintelui. Dintele este definit de
doua evolvente diferite, dar care angreneaza cu evolventele echivalente ale
dintelui rotii conjugate.

Ca si solutie de crestere a performantei rotilor dintate, dintele
asimetric conduce la rezultate promitdtoare si potential mare. Prin aceastd
solutie se ajunge la angrenaje noi, cu proprietati diferite de angrenare in
functie de sensul de rotatie sau chiar angrenaje uni sens cu autoblocare pe
sensul invers.

Conditiile de angrenare a unuia dintre flancuri sunt favorabile fata de
flancul opus, fapt ce se poate realiza in cazul majoritatii angrenajelor,
deoarece, in general, in echipamentele industriale, rotile dintate se rotesc
numai intr-un sens, iar pentru inversarea sensului de rotatie se prevad roti
dintate inversoare.

Cartea abordeaza aspecte legate de dimensionarea si incercarea prin
diverse teste a acestor tipuri de roti precum si aspectele fundamentale legate
de tehnologia de fabricatie a lor.

Cartea a carui rezumat este prezentat in urmatoarele randuri este

structuratd pe sase capitole.
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In capitolul 1, ”Stadiul actual privind utilizarea, dimensionarea si
fabricatia rotilor dintate cu dinti asimetrici”, se prezintd o sinteza a
informatiilor obtinute din literatura de specialitate, referitoare la rotile dintate
cu dinti asimetrici. Sunt prezentate atdt domeniile industriale unde se
utilizeazd sau se Incearca utilizarea acestor roti cat si cercetdrile asupra
dimensionarii geometrice si a calculului de rezistenta a acestui tip de roti.
Totodatd se constatd din partea celor care au fabricat roti dintate cu dinti
asimetrici o secretizare a modului de fabricare a acestora.

In urma acestor studii am definit directiile fundamentale de cercetare,
si anume:

- definirea unui mod de dimensionare a rotilor dintate cu dinti
asimetrici bazat pe coeficienti de corectie pentru dintele asimetric utilizand
relatiile consacrate de dimensionare si verificare a rotilor dintate cu dinti
simetrici.

- identificarea si experimentarea unor solutii de fabricare ale rotilor
dintate cu dinti asimetrici.

Capitolul 2, "Modelul de dimensionare si verificare la incovoiere a
rotilor dintate cu dinti asimetrici”, cuprinde o analiza comparativa a rotilor
dintate cu dinti simetrici si a rotilor dintate cu dinti asimetrici In vederea
identificarii elementelor definitorii care diferd. Diferentele identificate au
constituit baza studiilor prin care am determinat coeficientii de corectie la
calculul de rezistentd la incovoiere a dintelui asimetric utilizati in formulele
recomandate la dimensionarea si verificarea la incovoiere a dintelui simetric.

In capitolul 3, "Proiectarea cercetarii si testarii rotilor dintate cu dinti
asimetrici”, prezint structura, etapele de parcurs in activitatea de cercetare
intreprinsa in domeniul rotilor dintate cu dinti asimetrici. Prezint conceptul,
metoda si standul de incercari realizat si utilizat in studii. Tot in acest capitol
prezint ansamblul de epruvete destinate incercarilor impreund cu tehnologia
de fabricatie si control a acestora.

Capitolul 4, “Realizarea experimentului si analiza rezultatelor”,
cuprinde prezentat cronologic, etapele de lucru si incercarile efectuate. In

continuare sunt descrise observatiile vizuale efectuate in timpul incercarilor si
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corelarea acestora cu valorile numerice obtinute. Se prezintd modul de
prelucrare a datelor si interpretarea lor, precum si concluziile formulate pe
baza rezultatelor.

In urma efectudrii incercarilor la incovoiere a dintilor rotilor dintate cu
dinti asimetrici am reusit sd determin si coeficientii de corectie ai dintelui
asimetric cu ajutorul carora rotile dintate cu dinti asimetrici pot fi
dimensionate, utilizand relatiile de dimensionare ale rotilor dintate cu dinti
simetrici.

In capitolul 5, ”Aspecte privind dimensionarea rotilor dintate cu dinti
asimetrici. Alunecarile specifice”, prezint modul de utilizare a coeficientilor
de corectie ai dintelui asimetric.

Totodata, prezint si o nevoie din industria de prelucrare a minereurilor,
pentru optimizarea unor reductoare folosite la ciururile vibratoare, tema de
care ma voi ocupa in perioada urmatoare. Aceasta nevoia industriala a impus
prezentele cercetari si a condus la realizarea unui reductor cu roti dintate
cilindrice cu dinti asimetrici, ca si prototip, pe care sa se realizeze studiile de
laborator Tnainte de utilizarea acestui angrenaj in ciururile vibratoare.

In acelasi capitol, in cadrul studiului alunecirilor specifice pe baza
unor calcule teoretice, am analizat influenta unghiului de angrenare asupra
randamentului. Utilizand sistemele de modelare matematica, am ajuns la
concluzia ca alunecarile la varful si la piciorul dintelui scad semnificativ, ceea
ce conduce la cresterea randamentului angrenajului. Efectul, scaderea
alunecdrilor, poate fi fructificat in cazul rotilor din material plastic industrial,
material care este sensibil la incélzire.

In capitolul 6, “Executia si precizia rotilor dintate cu dinti asimetrici”,
sunt prezentate tehnologiile de fabricatie care au condus la realizarea rotilor
dintate cu dinti asimetrici. Solutiile tehnologice studiate si prezentate au stat
la baza realizarii rotilor dintate asimetrice, din otel Imbunatatit, finisate prin
rectificare.

in capitolul 7, ”Concluzii. Contributii personale. Directii de cercetare
viitoare”, prezint concluziile grupate pe urmatoarele zone de interes:

- dimensionarea la incovoiere a rotilor dintate cu dinti asimetrici;
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- alunecdrile dintre flancuri si randamentul angrenajului cu roti dintate
cu dinti asimetrici;

- executia si controlul rotilor dintate cu dinti asimetrici.

La final de capitol subliniez contributiile personale si prezint directiile
de cercetare identificate pentru viitor in vederea aprofundarii si solutionarii
unor probleme nerezolvate din domeniul rotilor dintate cu dinti asimetrici.

La finalul lucrdrii sunt atasate anexele, In care sunt prezentate

masuratorile care au stat la baza concluziilor formulate si enuntate.
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Lista abrevieri

b - latimea dintelui rotii dintate;

da - diametrul cercului de cap;

dp - diametrul cercului de baza;

d, . - diametrul cercului de bazd al flancului cu unghi de
angrenare modificat sub 20°, m-;

d, .. - diametrul cercului de bazd al flancului cu unghi de
angrenare modificat peste 20°, m+;

dr - diametrul cercului de picior;

dfreza - diametrul frezei deget;

En- - evolventa flancului modificat sub 20°, -;

Em: - evolventa flancului modificat peste 20°, +;

fh - abaterea profilului dintelui;

Fpr - abaterea directiei dintelui;

Fr - bataia radiala a danturii;

Fy - forta tangentiala;

h - indltimea dintelui rotii dintate;

hr - lungimea bratului fortei de incovoiere;

Han' - valoarea alunecarii maxime la capul dintelui rotii dintate;

He n' - valoarea alunecarii maxime la piciorul dintelui rotii
dintate;

k, si k,. |-invariant al rofii dinfate;

m+ m—

Kg+/- - coeficientul de corectie a fortei tangentiale de angrenare a
dintelui asimetric;

ke, k. - coeficientul de corectie a efortului unitar de incovoiere a
dintelui asimetric;

m - modulul dintelui rotii dintate;

12
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Te - raza cercului de inceput a profilului evolventic a dintelui;

S1, S2 - punctele extreme ale sectiunii periculoase ale dintelui rotii
dintate;

NIRY) - sectiunea periculoasa;

Sur - lungimea sectiunii de incastrare;

a,. - unghiul de angrenare modificat peste 20°, m+;

a, - unghiul de angrenare modificat sub 20°, m-;

o - tensiunea de incovoiere la oboseala la piciorul dintelui;

pr - raza de racordare a piciorul dintelui;

n' - variatia alunecarilor specifice de-a lungul evolventei
flancului rotii dintate;

K1 $1K2 - unghiul de profil a frezei disc;

13
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1. STADIUL ACTUAL PRIVIND UTILIZAREA,
DIMENSIONAREA SI FABRICATIA
ROTILOR DINTATE CU DINTI ASIMETRICI

Rotile dintate au un rol important in cadrul fabricatiei industriale. Au
o raspandire foarte largd, de la banalele jucarii pentru copii, pana la sectoarele
de varf ale industriei cum ar fi cea aerospatiala, mecanica fina si
echipamentele medicale.

Aceste roti se executa in clase de precizii diferite, In corelare cu rolul
lor functional. Pentru reducerea costurilor de fabricatie si pentru un calcul de
dimensionare usoara rotile dintate au fost standardizate.

Datorita cerintei de roti dintate cu performante ridicate si gabarite cat
mai mici din partea industriei, studiile si cercetarile roti nu s-au limitat la
standardizarea lor.

Reducerea gabaritului acestora se poate realiza prin utilizarea
materialelor cu rezistente ridicate, cresterea preciziei de executie, reducerea
alunecarilor specifice din angrenaj, prin modificarea geometriei dintilor.

Pentru cresterea performantei primele modificéri ale profilului dintelui
au fost corijarile si flancarile. Cresterea performantei s-a realizat si prin
realizarea unor angrenaje speciale. iIn Romania au mai fost tratate angrenaje
speciale si in lucrarile (Bolos, 1999), (Pay, et al. 2000).

O abordare mai noud a performantei este promovarea rotilor dintate cu
dinti asimetrici.

In ultimii 15-20 ani au aparut idei, cercetiri, respectiv aplicatii

industriale ale modificarii geometriei dintilor In mod diferit pe cele doua
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flancuri care delimiteaza dintele, rezultand astfel un dinte asimetric, care va
avea proprietati diferite, In functie de sensul de rotatie.

Se realizeaza cresterea proprietatilor de angrenare a unuia dintre
flancuri, in detrimentul flancului opus. Aceasta se poate realiza in majoritatea
angrenajelor deoarece, in general, in echipamentele industriale, rotile se rotesc
numai intr-un sens, iar in cazul necesitatii inversarii sensului de rotatie, din
proiectare, se prevad roti dintate inversoare de sens. (de ex. cutiile de viteza
ale echipamentelor rutiere, ale masinilor unelte, motoarele cu ardere interna,
turbinele de apa sau de gaz, reductoarele turbinelor eoliene etc.)

Astfel au aparut rotile dintate cu danturd asimetricad cu flancuri
generate de evolvente cu cercuri de baza diferite, unde angrenajul se va
caracteriza prin doud unghiuri de angrenare diferite, in functie de sensul de
rotire.

Aceste roti, prin Tmperechere, formeaza angrenaje exterioare sau
interioare cu dinti drepti sau inclinati (elicoidali) si sunt fabricate din materiale
plastice sau din aliaje metalice. (Yang, 2007), (Kapelevich, 2007), (Fig. 1.1.)

Fig. 1.1. Roti dintate cu dinti asimetrici (Yang, 2007), (Kapelevich, 2007).
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Rotile dintate cu dinti asimetrici prezintd o noutate In domeniu si
avanseaza o serie de probleme care trebuie rezolvate. Fiind danturi noi,
relatiille pentru calculul geometric, de dimensionare si de control,
standardizate nu mai sunt valabile, si astfel acestea trebuie adaptate, regandite
si determinate pentru acest nou caz.

Pe langa calculul mai anevoios, apar in fabricatie probleme datorita
necesitatii unor scule aschietoare noi, care la randul lor trebuie proiectate si
executate astfel Incat, dupa prelucrare, sa rezulte dantura cu cele doua flancuri
diferite.

Din punctul de vedere al fabricarii, noua danturd nu necesitd masini
unelte de danturare speciale. Rotile dintate se pot prelucra pe majoritatea
maginilor unelte de danturat existente folosind scule aschietoare special
proiectate pentru aceste danturi, prin efectuarea de reglaje diferite fata de rotile
dintate clasice (Novikov et al., 2007), (Ravai Nagy & Lobontiu,02, 2011).

1.1. Utilizarea rotilor dintate cu dinti asimetrici

In cadrul unor aplicatii, in diferite segmente ale industriei, au aparut
utilizari pentru aceste roti dintate cu danturd asimetrica.
Studiind literatura de specialitate, respectiv prospectele firmelor de profil, am
identificat urmatoarele domenii, in care s-au aplicat cu succes sau se
recomanda utilizarea rotile dintate cu dinti asimetrici:

- echipamente medicale;

- industria aeronautica;

- industria petrochimica;

- mecanisme unidirectionale si cu autoblocare;

- reductoarele turbinelor eoliene.

Am identificat studii si preocupari privind utilizarea rotilor dintate cu

dinti asimetrici executate din mase plastice injectate. Lucrarea (Kumar ef al.,
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2009) prezinta fabricarea prin injectare din mase plastice si testele preliminare
ale acestor roti.

Ca si constatare in urma studiilor bibliografice pot afirma ca interesul
pentru rotile dintate cu dinti asimetrici exista, fapt identificat prin anuntul de
la adresa http://www.zahnrad.de/asymzahn.htm (Zahnrad, 2009) prin care se

solicita proiectarea unor freze melc pentru roti dintate cu dinti asimetrici.
1.1. a. Echipamente medicale

In (fig. 1.2.) (Kapelevich & Kleiss, 2002), (Kapelevich & McNamara,
2005) este prezentata o pompa cu roti dintate cu dinti asimetrici utilizata in
cadrul echipamentelor medicale. Se constatd ca Kapelevich este unul din

promotorii actuali ai acestor angrenaje.

Fig. 1.2. Pompa cu roti dintate cu dinti asimetrici dintr-un echipament
medical (Kapelevich & Kleiss, 2002), (Kapelevich & McNamara, 2005)

Ca un prim avantaj care poate fi identificat, datoritd formei asimetrice
a dintilor, volumul de fluid vehiculat in golul dintre dinti va fi mai mare,
rezultand o eficientd volumica mai mare a pompei. Acordandu-i angrenajului

curoti dintate cu dinti asimetrici acest avantaj, pompele cu roti dintate de acest
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tip pot deveni mai mici fatd de pompele cu roti dintate clasice sau pot lucra la
turatii mai reduse, realizand o economie de energie si silentiozitate. Totodata,
conform referintelor bibliografice, asigura o etansare mai buna dintre rofi si

carcasd, rezultdnd cresterea presiunii, a debitului i a randamentului pompei.

1.1. b. Industria aeronautica

Se considera ca datoritd asimetriei dintelui, acesta are o rezistentd marita si
astfel poate transmite momente de torsiune mult mai mari, fapt care a dus la
aplicarea acestui tip de dantura si in cadrul industriei aeronautice. Conform
(Kapelevich, 2000), (Kapelevich & McNamara, 2005), (Kapelevich, 2007),
(Novikov et al., 2007) si (akgears, 2009), in figura 1.3., este prezentat
reductorul planetar cu doud trepte bazat pe roti dintate cu dinti asimetrici

destinat actiondrii elicelor avioanelor Ilyushin-114.

Fig. 1.3. Reductorul planetar in doua trepte a avionului Ilyushin-114
(Novikov et al., 2007), (akgears, 2009)

Prin aceastd solutie s-a marit considerabil capacitatea de Incarcare a
dintilor rotilor, s-a redus greutatea si s-a obtinut o eficientd mai mare a

reductorului.
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In figura 1.4. este prezentati roata solari a reductorului planetar cu roti

dintate asimetrici destinat turbopropulsoarelor avioanelor Ilyushin-114.

Fig. 1.5. Avionul Ilyushin-114,
(Kapelevich, 2007), (akgears, 2009)

Fig. 1.4. Roata solara a reductorului
planetar cu roti dintate asimetrici,
(Kapelevich, 2007)

Tabelul 1.1.
Comparatia dintre noul reductorul TV7-117S si
predecesorii sai Al-20 si Al-24, (Novikov et al., 2007)

Reductor Al-20 Al-24 TV7-117S
Raport de transmitere 11,4:1 12,1:1 146 : 1
Moment de torsiune maxim la

o 24.080 13.450 23.840
1esire, Nm

Masa reductorului, N 2.350 1.100 1.050
Raport masa / moment de

torsiune 0,0985 0,0818 0,0440

N/Nm
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Temperatura uleiului din
90 90 90
reductor, °C

Prin imbunatatirea reductorului original AI-20 si Al-24, si folosirea
rotilor dintate cu dinti asimetrici s-a obtinut noul reductor TV7-117S.
Caracteristicile celor trei reductoare sunt prezentate in tabelul 1.1, conform
(Novikov et al., 2007).

1.1. c. Mecanisme unidirectionale §i cu autoblocare

Datorita caracteristicii danturilor cu dinti asimetrici, de a avea
proprietati de angrenare diferite pe cele doua flancuri ale dintelui, a apérut
ideea angrenajelor care sd transmitd miscarea de rotatie si momentul de
torsiune 1intr-o directie de rotire. La inversarea sensului de rotire fortele din
angrenaj vor bloca angrenajul si acesta nu va putea transmite miscare. Rezulta
un mecanism unidirectional cu autoblocare.

in figura 1.6., conform lucrarii (Kargin, 2008) este prezentat
angrenajul unidirectional cu autoblocare cu roti dintate cu dinti inclinati
(elicoidali) si asimetrici. Fiecare roatd dintatd are 6 dinti asimetrici fixati pe
cate un arbore rezemat pe capete pe lagare de alunecare, confectionati din
fonta cenusie. Rotile dintate au fost fabricate din otel 40Kh (codificarea dupa
GOST).
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Fig. 1.6. Angrenaj unidirectional cu autoblocare cu
roti dintate cu dinti asimetrici (Kargin, 2008)

In cadrul proiectdrii unui angrenaj cu autofranare, montat pe lagare de
alunecare este nevoie de definirea cercului de frecare, figura 1.7., avand raza.
Py = f r, (1.1)
unde
- f este coeficientul de frecare;
- r — raza arborelui.

Au fost  pastrate notatiile si semnificatia acestora conform
bibliografiei citate.

Autofranarea si blocarea angrenajului va aparea in momentul in care
directia fortei de angrenare va intersecta cercul de frecare.
Analiza angrenajului cu roti dintate cu dinti asimetrici, ca mecanism

unidirectional cu autoblocare, este prezentatd in (Kargin, 2008). Conform
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acestei lucrdri, se va prezenta in continuare angrenajul cu roti dintate cu dinti

asimetrici ca mecanism unidirectional cu autoblocare.

Fig. 1.7. Definirea cercului de franare (Kargin, 2008)

Studiile efectuate si publicate in (Kargin, 2008) aratd ca unghiul de
angrenare pentru profilul direct, profil de blocare, trebuie sa fie minim de 70°
- 88°, respectiv profilul indirect, profil de angrenare, va avea unghiul de
angrenare de 18° —26°.

Angrenajul cu roti dintate cu dinti asimetrici se poate folosi ca
mecanism unidirectional cu autoblocare numai in cazul in care coeficientul de
asimetrie este mare. Desenul si elementele principale ale acestui angrenaj
unidirectional cu autoblocare sunt prezentate in figura 1.8.

Autorul lucrarii (Kargin, 2008), pentru o exemplificare mai bund, pe
langa formulele de calcul, foloseste si urmatorul exemplu numeric prin care s-
a dimensionat angrenajul din figura 1.6., (se pastreaza notatiile si semnificatia
acestora conform bibliografiei citate):

- numarul de dinti ai angrenajului: z, =z, =6 dinti;
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- unghiul de angrenare direct, pentru blocare: a, =80°;
- unghiul de angrenare indirect, pentru angrenare: ¢, =20°;

20°
- coeficientul de asimetrie: k = COS—O =5,41;
cos80
- raza diametrului arborelui rotii dintate: r = 25 mm,;
- coeficientul de frecare pentru cupla otel — fonta cenusie : = 0,27,

- raza cercului de frecare: P, = f-r=027x25=6,75mm;

- distanta dintre axe: aw= 75 mm;
- raza cercurilor de angrenare: r,, = a _T5_ 37,5 mm;
2 2

- raza cercului de baza al evolventei indirecte, pentru angrenare:

1, ; =r,-cosa; =37,5-c0s20° =35,238 mm;
- raza cercului de baza al evolventei directe, pentru blocare:

1, 4 ="r,-cosa, =37,5-cos80° = 6,521 mm.
Unde: - evolventa directa este cea definita de unghiul de angrenare
mai mare;

- evolventa indirecta este cea definitd de unghiul de angrenare
mai mic.
Se observa ca raza cercului de bazd este mai mica decat raza cercului

de frecare, astfel incat linia de angrenare dupa care este directionata forta de

angrenare va intersecta cercul de frecare ducand la blocarea angrenajului.
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Fig. 1.8. Elementele geometrice a angrenaj unidirectional cu autoblocare
(Kargin, 2008)
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Conditia de autoblocare este Indeplinita.

- pasul circular pe cercul de baza al evolventei indirecte:

_2emen, ;27435238

Py i = =36,901 mm

z

- pasul circular pe cercul de baza al evolventei directe:

2w, 2716512

Py a = = =6,891 mm
- z 6
- pasul unghiular pentru rotile dintate:
0 0
_ 360 _ 360 _ 60°
z 6

- pasul circular pe cercul de rostogolire a rotilor dintate:
2-mer, 2-7-375

z

D, =39,270 mm

- grosimea dintelui pe cercul de rostogolire a rotilor dintate:

2.5 sin?  2.375.5in &
s, = 2 - 2 -19,635 mm
2 2
- calculul gradului de acoperire pentru flancul direct si indirect se

realizeaza prin determinarea lungimii segmentelor de angrenare
folosind diagramele.

- pentru profilul indirect, de angrenare:

¢ = ab _ 155 0.4

Py 36,901

- pentru profilul direct, de blocare:
g, =0 3 g

Py 4 6319

Deoarece gradele de acoperire sunt mai mici decat 1, transmisia nu
poate functiona continuu.

Pentru functionarea angrenajului este nevoie de folosirea rotilor

dintate cu dantura elicoidala care, datorita elicei, introduce gradul de acoperire

axial, iar astfel se obtine grad de acoperire mai mare de 1.
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1.1. d. Industria petrochimica

Industria petrochimica si extractoare are cerinte specifice, si anume ca
transmisiile cu roti dintate sa aiba durata de viatd indelungata si capacitate de
transmisie mare.

Realizarea acestor deziderate este sintetizatd in lucrarea (Mel nikov,
2005). La realizarea angrenajelor cu capacitate de transmitere marita se poate
ajunge prin folosirea simultana a angrenajelor cu mai multe perechi de dinti
in angrenare, adicd cu gradul de acoperire € > 2, respectiv folosirea
angrenajelor cu roti dintate cu dinti asimetrici.

Prin cresterea unghiului de presiune pe flancul inactiv se va obtine un
dinte cu o forma asimetrica, cuununghi a <20°, pentru flancul care in timpul
angrendrii are mai multi dinti in contact, respectiv a > 20° pe celalalt flanc
dintele va asigura o rezistentd mai mare la solicitarea de incovoiere a dintelui
fata de dintele simetric. (Fig. 1.9.)

Fig. 1.9. Angrenaj cu dinti simetrici si asimetrici, (Kapelevich, 2004)

Modelarea pe calculator indica o crestere de 10-15% a rezistentei la
solicitarea la Tncovoiere a dintilor rotilor dintate din angrenajele cu mai multe

perechi de dinti In contact prin cresterea grosimii piciorul dintelui.
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Valoarea unghiului de presiune pe flancul inactiv este limitata doar de
conditia de evitarea a ascutirii varfului dintelui.

Prin combinarea avantajelor conferite de dintele asimetric cu cele ale
angrenajului cu mai multi dinti In contact, poate creste considerabil durata de
viata si rezistenta transmisiei cu roti dintate.

Ca o concluzie a lucrarii (Mel’'nikov, 2005), prin folosirea
concomitenta a danturilor asimetrice si a angrenajelor cu mai multe perechi de
dinti Tn angrenare se pot obtine transmisii cu roti dintate cu:

- momente de transmisie $i puteri mari;

- durata de viata ridicata, adica timpi mai indelungati intre revizii,

- gabarite mici, rezultdnd economie de material.

In urma studierii informatiilor bibliografice, rotile dintate cu dinti
asimetrici aduc avantaje incontestabile in cazul angrenajelor unidirectionale
cum ar fi:

- cresterea capacitatii de incarcare cu 15 — 30 %;

- durata de viata mai lunga de 3 — 5 ori;

- reducerea dimensiunii si greutdtii cu 10 — 20 %;

- apare reducerea costurilor si cresterea rentabilitatii;

- asigurd reducerea zgomotului si vibratiilor;

- creste randamentul angrenajului cu 1 — 2 %;

- reduce costurile de mentenanta;
1.1. e. Reductoarele turbinelor eoliene

Una din directiile de cercetare in dezvoltarea turbinelor eoliene este
scaderea masei ansamblului generator curent — reductor cu rol de multiplicator
de turatie. Ca raspuns la aceastd necesitate a industriei apare ca si o
recomandare utilizarea reductoarelor planetare cu roti dintate cu dinti
asimetrici.

Lucrarile: (Ekwaro-Osire et al., 2010) si (Kapelevich, 2010) se ocupa
cu studiul posibilitatii de utilizare a rotilor dintate cu dinti asimetrici in

reductoarele turbinelor eoliene si argumenteaza avantajele acestor angrenaje.
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1.2. Dimensionarea rotilor dintate cu dinti asimetrici

1.2.a. Dimensionarea de rezistenta a angrenajelor cu dinti asimetrici

Dimensionarea de rezistentd a angrenajelor cu dinti asimetrici este
efectuatd cu diferiti algoritmi de calcul computerizati, fiind realizata de catre
fiecare cercetdtor in viziunea proprie, algoritmi care nu sunt publicati.

O alta directie de dimensionare, mai bine zis de verificare la solicitari
a dintelui rotii dintate este cea a utilizarii simuldrilor cu element finit. Lucrari
cum ar fi (DiFrancesco & Marini, 1997), (Cavdar et al., 2005), (Brecher &
Schafer, 2005), (Gang & Nakanishi, 2001), (Karpat et al., 2005) prezinta
dimensionarea geometricd urmatd de un studiu cu element finit sau numai
studiul cu element finit a dintelui asimetric al rotii dintate. Din aceste studii
reies avantajele rotilor dintate cu dinti asimetrici si anume madrirea puterii
reductorului pastrand dimensiunea acestuia, sau scaderea dimensiunii
reductorului pentru transmiterea aceleiasi puteri.

Una din metodele de dimensionare a angrenajelor cu dinti asimetrici
are la baza conceptul “Direct Gear Design®” inregistrat ca marca de A.L.
Kapelevich, (Kapelevich & Kleiss, 2002), (Kapelevich & Shekhtman, 2003),
(Kapelevich & McNamara, 2005). Metoda are la baza realizarea profilului
dintelui, astfel incat angrenajul sa asigure performanfe maxime conform
cerintelor specifice aplicatiei unde este folosit, iar sculele aschietoare se
proiecteaza ulterior dupd profilul dintelui.

Prin metoda de proiectare directd a rotilor dingate, “Direct Gear
Design”, rezultd danturi nestandardizate cu performante ridicate, dar pentru
care trebuie proiectate scule aschietoare, trebuie modificate si adaptate
tehnologiile de fabricatie, iar tehnologia de control trebuie adaptata,

modificatd sau reproiectata la randul sau.
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Tabelul 1.2. Comparatia intre metoda de proiectare tradifionala si

metoda Direct Gear Design

Proiectare traditionala, standardizata

Proiectare prin “Direct Gear

Design®”

Principiul

de baza

Proiectarea rotii dintate este definita
de fabricatie (parametrii sculelor de
danturat, adica cremaliera

generatoare)

Proiectarea rotii dintate este
definita de aplicatie, pentru
obtinerea performantelor maxime

dupa care se proiecteaza sculele

aschietoare.

Aplicatii

Roti dintate pentru aplicatii generale:
- roti dintate de uz general

- cutii de viteze cu roti dintate

interschimbabile

actionari mecanice

roti dintate avand seria de

fabricatie mica

Roti dintate pentru aplicatii
speciale:

- roti dintate obtinute prin
forjare, turnare, sinterizare
sau injectate din materiale
plastice sau metalice
roti dintate avand seria de
fabricatie mare
roti dintate pentru cerinte
speciale si lucrand in

conditii extreme.
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Metoda de proiectare directd a rotilor asimetrice este aplicabila din
punct de vedere economic in cazul seriilor mari pentru care este rentabild
proiectarea si executia sculelor de danturat modificate, astfel incat prelucrarea
si fie realizabild pe masinile unelte clasice pentru danturarea rotilor. in schimb
angrenajele unicat pot fi executate pe masini unelte cu comanda numerica
(CNC-uri).

In lucrarile (Kapelevich & McNamara, 2003) si (Kapelevich &
McNamara, 2005) sunt prezentate tabelar diferentele dintre proiectarea
tradifionald, standardizata si proiectarea directa a rotilor dintate, (tabelul 1.2.).
In (tabelul 1.3.) este argumentata, prin calculul unui angrenaj, diferenta dintre
cele doud metode de dimensionare a rotilor dintate (conform normelor
AGMA 2001.2 si metodei ,,Direct Gear Design™).

Tabelul 1.3. Comparatia caracteristicilor rotilor dintate proiectate prin

metoda standardizatd si prin metoda ,,Direct Gear Design”

(pentru o perceptie a datelor, au fost transformate marimile si in sistemul metric)

Roata conducatoare
Date proiectare o Roata condusa
(pinion)
Numar de dinti 11 57
Unghiul de angrenare 25°
Diametral pitch, [1/in] 20
Distanta dintre axe, [in] 1,338
(mm) (33,985)
Latimea danturii, [in] 0,472 0,394
(mm) (11,989) (10.008)
Momentul de 14
torsiune[in x Ib] (Nm) (1,58)
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Profilul dintelui

Parametrii de Pinion Roata Pinion Roata
performanta condusa condusa
Solicitare la Incovoiere 5800 (- 6000 (-
] ) 8100 8600
maxim, [psi] 28%) 30%)
5 (55,85) (59,29)

(N/mm*~) (39,99) (41,37)
Gradul de acoperire 1,25 1,40
Randamentul 97% 98%

O etapd importantd, in dimensionarea angrenajelor cu roti dintate
asimetrice, este determinarea profilului de racord al evolventelor cu cercul de
picior, adica profilul de fund.

Prin stabilirea corecta a acestui profil se obtine un dinte mult mai
rezistent.

Profilul de racord al piciorului dintelui se obtine dupd modificari si
analize succesive ale profilului primar cu element finit, pana ce se gaseste
profilul optim, cu cel mai mic concentrator de tensiune.

In figura 1.10, se prezintd dupa (Kapelevich & Shekhtman, 2008)
forma profilului de racord optimizatd a unei roti dintate cu dinti asimetrici.

Pentru dimensionarea geometrica a rotilor dintate valorile definitorii
se stabilesc in urma calculului de rezistentd la incovoiere. In cazul rotilor
dintate cu dinti simetrici, dimensionarea si verificarea constd in stabilirea

rezistentei la incovoiere a dintelui, respectiv rezistenta la presiunea de contact.
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a.) b.)
Fig. 1.10. Forma profilului de racord optimizat al unei roti dintate cu dinti
asimetrici, (Kapelevich & Shekhtman, 2008)

c.)

Fig. 1.10. Forma profilului de racord optimizat al unei roti dintate cu dinti
asimetrici, (Kapelevich & Shekhtman, 2008)

In lucrarea (Singh & Senthilvelan, 2007) se discuti despre rezistenta
la incovoiere a dintelui, respectiv rezistenta la presiunea de contact a rotilor
dintate cu dinti asimetrici.

Rezistenta la incovoiere a dintelui rotii dintate se determina conform STAS
12268-84, care este in conformitate cu standardul international ISO 6336,
respectiv DIN-ul german (DIN 3990).

Tensiunea de incovoiere la obosealad la piciorul dintelui este (STAS 12268):
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F
L'tm‘YFa'YSa'Ys'Yﬁ'(KA'KV'KFﬁ'KFa) (1-2-)

Op =

in care componentele “Yr,” i “Ysa” sunt definite de catre forma dintelui, adica
de sectiunea de incastrare (sectiunea periculoasd) Srn, respectiv hr, bratul de

incovoiere.

__om : (1.3

1
hFu
Y, =£1,2+1,3- S””J-( el j“'z”z‘”[spn]. (14))

Fa 2'IDF

Rezistenta maritd a dintelui este subliniata si de (Singh & Senthilvelan,
2007) aspect prezentat in figura 1.11, motivat cu ajutorul valorilor numerice
reproduse in tabelul 1.4.
Insa in lucrarea (Singh & Senthilvelan, 2007) nu apare modul de calcul al

acestor valori pentru sectiunea de incastrare si pentru bratul de Incovoiere.

Dinte simetric Dinte asimetric

Fig.1.11. Dintele simetric si cel asimetric al unei roti dintate (Singh &
Senthilvelan, 2007)
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Tabelul 1.4. Variatia sectiunii de incastrare in functie de forma dintelui

asimetric
Profilul dintelui [grade] Grosimea dintelui in sectiunea periculoasa
Flancul stang — Flancul drept [mm]
20°-20° 3,201
21°-20° 3,239
22°-20° 3,280
23°-20° 3,325
24°-20° 3,372
25°-20° 3,428
26°-20° 3,485
27°-20° 3,552
28°-20° 3,620

O alta lucrare care prezintd studiile intreprinse in dimensionarea de

rezistentd a rotilor dintate cu dinti asimetrici este (Moya et al., 2010). in

lucrarea amintitd este prezentat un studiu asupra fortelor cu care dintele

asimetric este incdrcat si diagrama de eforturi a acestuia, (fig.1.12.).

Fig.1.12. Variatia tensiunilor in cazul dintelui asimetric (Moya ef al.,
2010)
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Autorii lucrarii insa nu dezvaluie in totalitate modul, ipoteza prin
care au determinat sectiunea periculoasd, de incastrare a dintelui, respectiv

a bratul fortei care produce incovoierea dintelui.

Rezistenta la presiunea de contact se calculeaza conform ipotezei ca
cei doi dinti se asimileaza cu contactul a doi cilindri (fig.1.13.) cu raze egale
cu ale evolventelor dintilor in punctul respectiv de contact, iar latimea este

egala cu lagimea danturii. Cei doi cilindri sunt incarcati cu forta pe dinte.

Fig. 1.13. Ipoteza calculului presiunii de contact dintre flancurile dintelui
rotii dintate

O posibild metodd de pre-dimensionare, care se finalizeazd cu
modificari in urma analizei cu element finit, este sugerata de (Costopoulos &
Spitas, 2009), conform (Rogers et al., 1990) si (Townsend, 1992).

Astfel rezistenta unui dinte adimensional, cu o incarcare unitard Pny=1 si
transpus pentru solicitarea reala tensiunea de incovoiere a dintelui ¢, se poate
face cu ajutorul formulei

P,
oc=0, —.
b-m

(1.5)

Unde:

- b - latimea dintelui;
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- m — modul dintelui;
- 0, - tensiunea unitard de incovoiere a dintelui.

In figura 1.14 sunt prezentate, conform (Costopoulos & Spitas, 2009),

rezultatele comparative ale analizei dintre dintele simetric si cel asimetric.

a.) roatd dintatd cu 13 dinti (simetricd), b.) roata dintata cu dinti asimetrici cu

unghiul 0=20° 13 dinti

d.) roata dintata cu dinti asimetrici cu
20 dinti

c.) roata dintata cu 20 dinti (simetrica),

unghiul 0=20°

Fig. 1.14. Studiul comparativ a dintelui simetric si cel asimetric

conform (Costopoulos & Spitas, 2009)
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In cadrul studiilor asupra comportirii rotilor dintate cu dinti asimetrici,
acestea au fost executate din material fotoelastic si solicitate. Solicitarile au
produs deformatii vizibile prin decolorari, efecte care au fost filmate si
inregistrate pentru analiza ulterioara. Modul acesta de studiu a fost identificat
in lucrarea (Ekwaro-Osire et al., 2009).

Un studiu comparativ al rotilor dintate cu dinti asimetrici din material
plastic, prin care se evidentiazd avantajele acestei danturi este prezentat in
lucrarea (Starzhinsky et al., 2011). Materialele studiate au fost: PA6, PA6GF

si ”Delrin”.
1.2.b. Dimensionarea geometrica a angrenajelor cu dinti asimetrici

Determinarea dimensiunilor geometrice ale rotilor dintate asimetrice
este lasatd la latitudinea proiectantilor, deoarece fiind roatd dintata
nestandardizata, geometria se stabileste de fiecare data in functie de specificul
aplicatiei.

O sinteza a determindrii dimensiunilor si a elementelor definitorii ale
angrenajelor cu roti dintate cu dinti asimetrici este descrisd in lucrarea
(Kapelevich, 2000), sinteza prezentatd in continuare.

Cu referintd la figura 1.15, un dinte al rotii dintate cu dinti asimetrici,
cu profil evolvenic, este limitat de doud evolvente definite de cercurile de baza
Dbd $1 Duc , diametrul exterior Do si profilul de racord al piciorului dintelui,
care este in functie de profilul angrenajului.

Unghiurile de angrenare in punctul de intersectie al celor doud evolvente, care

formeaza flancurile dintelui, este:

D D
v, =arcos —% v, =arcos —= (1.6)
DA DA

unde:
Daeste diametrul cercului de varf. Pentru existenta rotii dintate

si pentru evitarea ascutirii dintelui de fiecare data Da > Do;
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D, - diametrul cercului de cap;

Dab - diametrul cercului de baza al evolventei flancului direct
(drive involute profile);

Dyc - diametrul cercului de baza al evolventei flancului invers

(coast involute profile).

Coeficientul de asimetrie se defineste prin (Kapelevich, 2000)

i = D, _cosv, _ COS@,.
D,. ~cosv, cosd,

(1.7)

Pentru rotile dintate cu dinti simetrici k=1.

Fig. 1.15. Dimensiunile geometrice ale rotii dintate cu dinti asimetrici
(Kapelevich, 2000)

Unghiurile de profil ale diametrului exterior D, sunt (Kapelevich,
2000), fig.1.16:

D D
Gos = arcco{D—]’dJ , Bo. = arcco{D—l’CJ; (1.8)
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Coeficientul grosimii la varf a dintelui este (Kapelevich, 2000),
fig.1.16:
S, _invv, +invv, —invg,, —invg,,
B Dy, B 2-cosdy,

: (1.9)

- inv X = tan x-X - este functia evolventa a unghiului x,

- So- grosimea la varf.

Coeficientul mo este ales din intervalul (0,25 — 0,4)/N, unde N este
numarul dingilor. Coeficientul my trebui sa fie destul de mare pentru evitarea
ruperii capatului dintelui (mai ales in cazul danturilor cu duritate in stratul
superficial.

Cresterea valorii lui mo reduce gradul de acoperire axial.

In cazul angrenajelor simetrice, grosimea minima a varfului dintelui se
recomanda sd fie mai mare decat 0,3-m; in cazul danturilor asimetrice,
conform lucrarii (Costopoulos & Spitas, 2009), valoarea minima recomandata
este 0,25-m (unde m este modulul rotii dintate).

In figura 1.16 este prezentati zona de angrenare a unei perechi de dinti
a unui angrenaj cu dinfi asimetrici.

Unghiurile de presiune pot fi determinate (Kapelevich, 2000) din ecuatia
(1.10) si din ecuatia (1.7).

invv,, +invv,, +mg -(invv,, +invv, )—27/ N,

nve, +inve. =
¢d ¢c 1+mG

(1.10)
unde:
- mg este raportul de angrenare
- N1 — numarul de dinti ai rotii conducatoare
Au fost pastrate notatiile si semnificatia acestora conform
bibliografiei citate.
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Gradul de acoperire poate fi determinat (Kapelevich, 2000) cu
urmatoarele doua ecuatii:
- pentru flancul direct:

:N1'(tg¢o1d+mc'tg¢ozd_(l+mc)'tg¢d) (1.11)
pd 2 .

- pentru flancul invers:

_ Nl '(tg¢olc +mG 'tg¢026 _(l+mG)tg¢c)

pe 2

(1.12)

Pentru evitarea interferentelor, (Kapelevich, 2000) unghiurile de profil
ale punctelor de la baza flancurilor (mai ales ale flancului indirect cu unghiul

de profil mai mic) trebuie sa fie mai mari sau egale cu 0.

- pentru pinion:
tg¢f1c =(1+mc)'tg¢c_mc'tg¢ozc >0 (1.13)

- pentru roata condusa:

(1+mg)-1gd, mg-1g8,, =0 (1.14)

mg mg

tg¢f2(: =

Unghiurile de angrenare ale punctelor de la baza flancului direct,

activ sunt:

tg¢/‘1d = (1+mG)'tg¢d —mg 18P, (1.15)
)_ 180; 18P

tg¢f2d :(1+mG m m
G G
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Putem concluziona cd, in cazul in care cunoastem datele despre un
angrenaj cu rofi dintate cu dinti asimetrici, acestea definesc toatd geometria
angrenajului:

- numarul de dinti N1 si N»;

- coeficientul de asimetrie k

- coeficientul grosimii la varf a dintelui mo1, m o2

- unghiurile de angrenare pe diametrului exterior ®o14 $1 Do2d ;

- pasul diametral p sau distanta dintre axe;

Fig. 1.16. Zona de angrenare a unei perechi de dinti a unui

angrenaj cu dinti asimetrici (Kapelevich, 2000)
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Daca se cunosc unghiurile ®o14 s1 D24, unghiurile de angrenare pe
diametrului exterior, celelalte elemente ale danturii se determina cu ecuatiile
(1.6 — 1.15) prezentate mai sus.

- unghiurile vig, V24, V 1c, V2c s€ determina din formulele (1.7 si 1.9)

- unghiurile de angrenare @4, O, se determina cu formula (1.10)

- gradul de acoperire mpd, mpc se determina cu formulele (1.11 si

1.12)
- unghiurile de profil ale punctelor de la baza flancurilor lui ®fic

D Drig Dig se determina cu formulele (1.7, 1.13 51 1.15)

Daca “diametral pitch® p este cunoscut, atunci distanta dintre axe este
(Kapelevich, 2000):

_ N, +N,
2-p

C (1.16)

Daca este data distanta dintre axe “C”, atunci pasul diametral este:

_ N +N,
2-C
Pitch diameter (echivalentul diametrul de divizare) pentru pinion si

(1.17)

roata dintatd condusa se calculeaza cu (Kapelevich, 2000):

(1.18)
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Diametrele de baza ale pinionului si rotii dintate sunt (Kapelevich,
2000):
Dy, =D,, -cosg, (1.19)
Dy,, =D, -cosg,
D, =D, -cosg,
D,,.=D,, -CcOos¢@,

Grosimile dintilor pe pitch diameter (echivalentul diametrul de

divizare) ai pinionului si a rotii sunt (Kapelevich, 2000):

D, -(invv,, +invv,, —invg, —invg,)
Spl: pl 1d 21 d (1.20)

D, (invv,, +invv,, —invg, —inve,)

S, = 5

In unele cazuri, ca date initiale, poate fi selectat: unghiul de angrenare
@4 sau raportul de transmitere mpq al flancului direct, dar in acest caz
coeficientul grosimii dintelui Cs trebuie sa fie: Cs = Sp1/Sp2
Valorile Sp1 s1 Sp2 se definesc cu precizie in urma calculelor de
optimizare a cremalierei (sau a cremalierelor) generatoare.
Astfel, grosimea dintelui pe diametrul pasului (pitch diameter) sunt
(Kapelevich, 2000):
w-C, /4
) e "
Cremaliera generatoare (fig. 1.17.) trebuie sd asigure generarea
flancului evolventic activ, fara aparitia sub-taierii, i jocul dintre cercul de cap

si picior dintre cele doua roti in angrenare.
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Fig. 1.17. Cremaliera generatoare a danturii rotii dintate cu dinti asimetrici

(Kapelevich, 2000)

Totodata, cremaliera generatoare trebuie sa realizeze si profilul de

racord de la piciorul dintelui, astfel incat sa asigure dintelui o rezistenta la

incovoiere.

Pasul cremalierei generatoare are aceeasi valoare cu pasul circular al rotii

dintate.

p __ P __pr __P
Py = -
cosg, cosg,.

Pra = =
cosg, cosg,

unde:
- pr — pasul cremalierei,
- @y - unghiul cremalierei pentru flancul direct;

- @y - unghiul cremalierei pentru flancul indirect;

(1.22)

Unghiul minim al cremalierei pentru flancul direct este: ®@rq = arccos

(1/k). In acest caz unghiul pentru flancul indirect este ®r.= 0. Prin marirea

unghiurilor cremalierei (unghiurilor de angrenare direct si invers) se reduce
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raza sau razele de racordare a acestuia. Marimea unghiurilor cremalierei este
limitatd de valoarea minimad a razei de racordare, raza de racordare a
flancurilor cremalierei R=0, cu alte cuvinte cremaliera se termina intr-un varf.

Pentru pre-dimensionare, unghiului cremalierei pentru flancul direct
se alege egal sau mai mic decat unghiul profilului de angrenare ®.4. Acest

unghi, Tn urma optimizarii cremalierei, se va modifica.

Unghiul cremalierei pentru flancul indirect este (Kapelevich, 2000):
¢, = arcos(k-cosg,,) (1.23)

Diametrul de angrenare pentru generare este (Kapelevich, 2000):
N
D, =— (1.24)
p,

Diametrul de fund este (Kapelevich, 2000):

Dom
D, :2-(C— o —cmmj (1.25)

unde:
- Domg - diametrul exterior al rotii dintate
(0,15-0,2)
p

- Cmin - jocul radial minim, ¢ ;, =

Grosimea golului dintre flancurile cremalierei generatoare pe linia de
angrenare este egald cu lungimea arcului dintelui pe cercul de angrenare

generator. (Kapelevich, 2000)

pr

S, = 3 (1.26)

2. . . .
D -(N+mv¢rd +invg,. —invv, —invv,
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Pozitia cremalierei generatoare fata de roata dintata generata se
defineste prin (Kapelevich, 2000):
7,5

X=2P

tg ¢rd + tg ¢rc

pr

(1.27)

Racordarea flancurilor cremalierei generatoare se poate realiza printr-
un arc de cerc, prin doud arce de cerc, prin doua arce de cerc unite de o linie
sau prin curbe. In cazul lucrarii (Kapelevich, 2000) modul de racordare a
flancurilor cremalierei generatoare se realizeaza printr-un arc de cerc. Raza de

racordare se defineste prin:

D, D, V4
(tg4,, +tg¢,ﬂc)-( 5 —2+X]—2.p
I 1

tg ¢rd + tg ¢rc B o
cosg, cosg,.

R=

(1.28)

Inaltimea capului dintelui cremalierei generatoare este (Kapelevich,
2000):

L_R.Cos¢rd ﬂ

. 2.
a,=R-sing,, + 1
tg¢rd +tg¢rc

(1.29)

T —R-cosg,. -—1+k

2-p, k
tg ¢rd + tg ¢rc

a.,=R-sm¢,_ +

Pentru obtinerea profilurilor evolventice, aq §1 ac trebuie sa satisfaca

urmatoarele conditii (Kapelevich, 2000):
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_D,,-sing, '(tg¢,~d _tg¢fd)+

Ay = Agpin = >

X (1.30)

0~ - D, -sin rc~(tg¢,.c—tg¢fb)+

cmin X
2

Pentru evitarea sub-taierii dintelui rotii dintate, valoarea aqsi ac

trebuie sa satisfaca si conditia (Kapelevich, 2000):

a,<a, = D,,-sing,., -1g9,, L X
2

(1.31)

D, -sing. -t
a <a — bc re g¢rc+X

C cmax 2

Inaltimile piciorului dintelui cremalierei generatoare sunt
(Kapelevich, 2000):

bd _ Dbd 'Sll'l¢,d 'gg¢0d _tg¢rd)_X (1.32)
bc _ Dbc -Smae.,. 'gg¢0c _tg¢rc)_X

O etapd importantd, in optimizarea formei rotii dintate, este stabilirea
formei zonei de racord a piciorului dintelui. Asupra acestui aspect ne atrage
atentia si lucrarea (Senthil Kumar et al., 2008).

Pe langa studiile efectuate de Kapelevich, Senthil, Karpat, Yang etc.,
care asigura dintelui un profil mai rezistent, aceste angrenaje mai pot fi
imbunatatite prin materialele noi cu rezisten{a marita, respectiv metode noi de
tratament ce pot fi aplicate rotilor dintate. Pe langa studiile asupra profilului

de racordare la fund al evolventelor cu cercul de picior, mai putem aminti §i o
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altd metoda de crestere a rezistentei dintelui prin executarea unor gauri de
detensionare. (Hebbal et al., 2009).

Fig. 1.18. Solutie de reducere a tensiunilor in zona de racord al piciorul
dintelui (Hebbal et al., 2009)

Prin introducerea a doud giuri, una in interiorul dintelui aproape de

flancul activ, respectiv una sub profilul de racord al evolventelor, se pot reduce
tensiunile din dinte. (Fig.1.18.)
In urma analizelor comparative prezentate in (Hebbal et al., 2009), la dantura
fara gauri de detensionare, in zona de racord al piciorul dintelui materialul va
fi tensionat cu 270N/mm?. in cazul aplicarii gaurilor, aceste tensiuni din zona
de racord scad la 230 N/mm?, iar in zona gaurilor va apdrea o tensiune in jur
de 200-205 N/mm?.

In urma studiilor bibliografice am constatat o preocupare majora in
efectuarea de studii de naturd teoretica ale rotilor dintate cu dinti asimetrici,
cu ajutorul unor programe de dimensionare a rotilor dintate, cat si preocupari
in optimizarea pe fundament teoretic a zonei de racord a dintilor simetrici si
asimetrici cu ajutorul simularilor cu element finit sau a programelor de calcul
scrise de diversi autori, cum ar fi: (Fetvaci & Imrak, 2008), (Mallesh et al.,
2009), (Mallesh et al., 2, 2009), (Karpat et al., 2011), (Wang et al. 1, 2011),
(Wang et al. 2,2011) etc.
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Si in cadrul Universitatii Tehnice Cluj-Napoca, Centrul Universitar
Nord din Baia Mare exista o preocupare in studiile teoretice ale rotilor dintate
cu dinti asimetrici concretizate in lucrari stiintifice si intr-o tezd de doctorat.
(Chira, 2006)

1.3. Fabricatia rotilor dintate cu dinti asimetrici

Ca si in cazul rotilor dintate cu dinti simetrici tehnologia de fabricatie
a rotilor dintate cu dinti asimetrici este determinatd materialul rotii,
tratamentul acestuia, clasa de precizie stabilitd de domeniul in care ea va fi

Din punctul de vedere al materialului de baza, rotile dintate cu dinti
asimetrici pot fi prelucrate din materiale metalice, mase plastice prin
procedeele consacrate de aschiere, prin metode de rulare sau prin metode de
copiere urmate de un proces de finisare care poate consta in rectificare,
severuire sau rodare.

Pe langa aschiere, rotile dintate cu dinti asimetrici pot fi prelucrate prin
turnare sau forjare, urmate de procese de finisare sau se pot obtine prin
sinterizare din pulberi. In cazul sinterizarii, in matrita piesei — avand forma
rotii dintate cu dinti asimetrici — este introdus praful care se preseaza, dupa
care forma este ncdlzitd pentru aparitia micro-sudurilor, adica a legaturilor
dintre particulele de praf. In acest caz, in functie de precizia ceruti, se recurge
si la o prelucrare de finisare prin rectificare, daca este nevoie.

In functie de procesul de fabricatie, este prezentati forma sculei
folosite la prelucrare.

In cazul prelucririi prin copiere, profilul sculei aschietoare este identic
cu profilul golului dintre doi dinti consecutivi (Fig. 1.19.).

In cazul prelucrarilor prin metode de generare, profilul sculei
aschietoare va fi definit in functie de profilul cremalierei generatoare. (Fig.
1.20.)
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Fig. 1.19. Forma sculei aschietoare in cazul prelucrarii
prin copiere a dintilor rotii dintate cu dinti asimetrici
(Kapelevich, 2007)

Fig. 1.20. Forma sculei aschietoare  Fig. 1.21. Forma sculei (matritei) in

in cazul prelucrarii prin generare cazul prelucrdrii la cald a rotii
dintilor rotii dintate cu dinti dintate cu dinti asimetrici
asimetrici (Kapelevich, 2007) (Kapelevich, 2007)

In cazul obtinerii rotii dintate in matritd (Fig. 1.21.), adica prin
procedee de turnare, forjare sau sinterizare, cavitatea sculei este asemanatoare
cu profilul rotii dintate, modificatd pentru contracararea modificarii
dimensiunii rotii datorita tensiunilor si a deformarilor termice.

Literatura de specialitate (Novikov et al., 2007), abordeaza foarte
sumar tehnologia de fabricatie a acestor roti dintate cu dinti asimetrici. Se pot
identifica studii despre calculul de determinare al cremalierei generatoare a
danturii, dar despre sculele aschietoare se abordeaza problemele rar si
rezumativ. Acest aspect este normal, deoarece suntem in cazul unui angrenaj
nou, experimental, cu aplicatii specifice, care incd nu a trecut de filtrul

standardizarii si nu este aplicat inca pe scara largd. Un alt aspect ar fi acela ca
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putem considera aceste angrenaje ca unicate, deoarece 1n functie de domeniul
de aplicatie, profilul danturii poate sa aiba o alta forma. Din acest motiv putem
previziona o standardizare dificilda a acestor roti cat si a sculelor agchietoare
care concura la executia lor. Dimensionarea si calculul acestor roti se bazeaza
foarte mult pe analiza cu element finit, respectiv pe metode de proiectare
diverse cum ar fi de exemplu: “Direct Gear Design”.

In lucrarea (Novikov et al., 2007) este prezentati tehnologia de
executie a rotilor dintate cu dinti asimetrici care alcatuiesc reductorul planetar
TV7-1178S destinat avionului modernizat Ilyushin-114.

In urmatoarele randuri este prezentat un scurt rezumat al prelucrarii acestor
roti, conform (Novikov et al., 2007).

Semifabricatul si materialul rotilor dintate este un otel aliat forjat liber
de tipul 20KH3MVF (EI-415). Compozitia chimica a otelului, pe langa Fe,
este: C (0,15-0,20 %), S (<0.025%), P (<0.030%), Si (0,17-0,37 %), Mn (0,25-
0,50 %), Cr (2,80-3,30 %), Mo (0,35-0,55 %), W (0,30-0,50 %), Co (0,60-
0,85 %) si Ni (<0.50%).

Pentru prelucrarea rotii solare si a rotilor planetare cu dinti asimetrici
era nevoie de o frezd melc modul speciala. Profilul cremalierei generatoare a
frezei melc s-a obtinut prin metoda generarii inverse. Profilul este similar cu
profilul cutitului pieptene generat de cutitul roata de mortezat roti dintate, al
carui profil corespunde cu profilul rotii dintate cu dinti asimetrici.

Pentru danturarea coroanei cu dantura interioara s-a folosit un cutit
roatd de mortezat cu profil, la randul sau, determinat conform geometriei
danturii interioare.

Dupa prelucrarea rotilor acestea au fost tratate termochimic si termic
prin cementarea stratului superficial urmat de calire, obtindndu-se o duritate a
suprafetei dintelui >59 HRC pe o adancime de 0,6-1,0 mm, iar miezul dintelui
de 33-45 HRC.

La final, rotile dintate au fost rectificate si honuite.

Pentru prelucrarea flancurilor rotilor dintate cu dinti asimetrici a fost

nevoie de reglaje speciale ale masinilor unelte.
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1.4. Concluzii asupra stadiului actual a rotilor dintate cu dinti asimetrici

a.) Geometria dintilor asimetrici permite o crestere a capacitdtii de
transmitere a momentelor, ceea ce asigura o reducere a greutatii $i dimensiunii
angrenajului. Aceasta cresterea se datoreaza posibilitatii maririi unghiului de
presiune si a gradului de acoperire.

b.) Caracteristicile generale ale angrenajelor asimetrice sunt
optimizate inaintea calcularii parametrilor cremalierei generatoare care se va
transpune pe scula agchietoare.

¢.) Tehnologia de fabricatie a rotilor dintate cu dinti asimetrici nu
difera de tehnologiile cunoscute si consacrate de danturare, frezare cu freza
melc, mortezare cu cutit roatd sau cutit pieptene. Reglajul maginilor-unelte si
sculele aschietoare difera.

d.) Profilul sculelor aschietoare se obtine prin generare inversa.
Adica, dupa ce profilul rotii dintate este finalizat, se proiecteaza scula de
danturat.

e.) Exista doua opinii in modul de utilizare a rotilor dintate cu dinti

asimetrici:
- In angrenare sa fie flancul direct cu unghiul de angrenare mai
mare;
- angrenarea se face pe flancul invers cu unghiul de angrenare
mai mic.

Fiecare mod de angrenare are avantajele si dezavantajele specifice.

f.) Literatura de specialitate nu prezintd o metoda de dimensionare la
rezistentd a danturilor asimetrice. Toate dimensionarile publicate au la baza
diferite programe scrise in diferite limbaje de programare, nepublicate,
optimizate ulterior cu ajutorul metodei elementului finit. Chiar si studiile
comparative sunt explicitate, referindu-se la aceste studii. Nu existd un suport
informational clar de dimensionare, pentru proiectantii de echipamente si

utilaje.
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g.) Tehnologia de control este similard rotilor dintate cu dinti
asimetrici, dar datele de control si o metoda de determinare a formulelor de
calcul nu exista. (cota peste N dinti, cota peste role etc.)

h.) In cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca, Centrul
Universitar Nord din Baia Mare au fost Intreprinse studii asupra rotilor dintate
cu dinti asimetrici la nivel de studii de comportament, analizate pe baza de
modele matematice si simuldri (Chira, 2006).

i.) In urma studiilor bibliografiei de specialitate, si a ofertelor firmelor
fabricante de roti dintate, putem afirma ca aceste angrenaje sunt cu calitafi
superioare fatd de angrenajele cu roti dintate cu dinti simetrici. Se regasesc
foarte rar in cadrul unor aplicatii industriale din unele domenii speciale, fiind
inca in faza de studii. Firmele fabricante de roti dintate nu produc si nici nu

amintesc de rotile dintate cu dinti asimetrici.

1.5. Directii de cercetare identificate

In urma studiului literaturii existente, despre rotile dintate cu dinti asimetrici,
am identificat urmatoarele caAmpuri nestudiate sau cu rezultatele studiilor inca
nepublicate:
A. Determinarea efectiva a sectiunii de incastrare a dintilor rotilor
dintate cu dinti asimetrici.
B. Elaborarea unor breviare de calcul de dimensionare la incovoiere
a dintilor rotilor dintate cu dinti asimetrici.
C. Studiul comparativ al alunecarilor si a randamentului rotilor
dintate cu dinti asimetrici.
D. Solutiile tehnologice de fabricare a rotilor dintate cu dinti

asimetrici.

Pe baza acestor constatari in cadrul cercetdrilor incerc sd solutionez si

sa furnizez informatii asupra:
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A. Sectiunii de Incastrare a dintelui rotii dintate cu dinti asimetrici, in
vederea stabilirii unui algoritm de calcul de dimensionare la
incovoiere a rotilor dintate cu dinti asimetrici similar cu al rotilor
dintate cu dinti simetrici utilizdnd coeficienti de corectie.

B. Posibilitatilor tehnologice de fabricare a rotilor dintate cu dinti
asimetrici, atat pentru prelucrarile de degrosare cat si de finisare a
acestora, utilizind masini-unelte clasice sau cu control numeric
dupa calculator (CNC), mergand pana la solutiile tehnologice de
control a acestor roti dintate.

C. Alunecarilor dintre flancurile rotilor dintate cu dinti asimetrici si

randamentul angrenajelor bazate pe aceste roti.
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2. MODELUL DE DIMENSIONARE SI VERIFICARE LA
INCOVOIERE A ROTILOR DINTATE CU DINTI
ASIMETRICI

2.1. Roti dintate cu dinti asimetrici

Pentru cresterea performantei rotilor dintate cilindrice se incearca, cu
evidentierea rezultatelor, utilizarea rotilor dintate cu dinti asimetrici, cu
proprietati diferite pe fiecare flanc in functie de sensul de rotatie.

Imbunititirea conditiilor de angrenare a unuia dintre flancuri se
realizeaza in raport cu flancul opus, fapt ce se poate realiza in cazul majoritatii
angrenajelor, deoarece, In general, in echipamentele industriale rotile dintate
se rotesc numai intr-un sens, iar pentru inversarea sensului de rotatie se prevad
roti dintate inversoare.

De exemplu, angrenajele din cutiile de viteze ale echipamentelor
rutiere, motoarele cu ardere interna, turbinele de apa sau de gaz, reductoarele
turbinelor eoliene etc., au un singur sens de rotatie activ. In acest sens un flanc
al rotii este activ si numai acest flanc e necesar sa aiba calitati optimizate din
punct de vedere al angrenarii. Un aspect deosebit de important este faptul, ca
se poate impune o dantura cu o rezisten{d mecanica ridicatd pentru a fi capabila
sa transmitd momente cat mai mari.

Rotile dintate cu dinti asimetrici sunt cu flancuri cu evolvente cu
cercuri de baza diferite, ceea ce confera angrenajului specificitatea de a avea
doud unghiuri de angrenare diferite in functie de sensul de rotire.

Acestea fiind roti si angrenaje in stadiu de cercetare, nu exista o notatie

unic acceptata si standardizata. Din punct de vedere al notarii flancurilor rotii

55



Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

dintate, Kapelevich (Kapelevich, 2000), foloseste termenii coast involute
profile, respectiv drive involute profile, dar nu se specifica care dintre flancuri

va fi cel activ.

Fig. 2.1. Angrenaj format din roti dintate cu dinti asimetrici
(Ravai Nagy & Lobontiu, 2010)

Se pune problema determinarii sensului optim, angrenarea urmand sa

se realizeze pe ,,coast involute profile” sau pe ,drive involute profile”.

in functie de unghiul cremalierei de referintd admitem urmitoarele

conventii:

- Flancul normal, fara indicativ, este flancul specific rotilor dintate
clasice cu dinti simetrici unde unghiul cremalierei de referinta si a
celei generatoare este egal pentru cele doud flancuri, de obicei in
corelare cu valorile standardizate.

- Flancul modificat, cu indicativ m, este flancul specific unei roti
dintate cu dinti asimetrici unde unghiul de angrenare al cremalierei
de referinta si celei generatoare este o valoare diferita fata de cel
specific flancului normal, cu valori standardizate. Flancul m+ este
modificat pozitiv (In crestere) iar m- este modificat negativ (in
scadere), fata de valorile standardizate.

Dintii asimetrici ai rotii dintate sunt definiti de doua evolvente generate

pe doua cercuri de baza diferite (fig.2.2.). Cercul de rostogolire, cerc care in

cazul danturilor nedeplasate coincide cu cercul de divizare, este acelasi pentru
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ambele flancuri. Astfel unghiurile de angrenare pe cele doud flancuri ale
dintelui vor fi diferite. Relatia dintre cercul de baza, cercul de divizare si

unghiul de angrenare in cazul angrenajului fara deplasare de profil este de
forma:

d= sau d, =d-cosa (2.0)

unde:
d - diametrul cercului de divizare;

d, - diametrul cercului de baza;

o - unghiul de angrenare.

Fig. 2.2. Elementele definitorii a rotii dintate cu dinti asimetrici
(Ravai Nagy & Lobontiu, 2010)

Diametrul de divizare fiind egal pentru cele doud evolvente putem scrie:

d, ,..=d-cosa,, (2.1.)
d, , =d-cosa,

_ db7m+ _ dbim—

.= =
cosa,, cosa,._

d

2.2)
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unde:

d - diametrul cercului de divizare;

d, . -diametrul cercului de baza al flancului cu unghi de angrenare m;
d, . -diametrul cercului de baza al flancului cu unghi de angrenare m-;
a,,. -unghiul de angrenare modificat m+;

a,_ -unghiul de angrenare modificat m-.

Se introduce coeficientul de asimetrie k, ca si invariant al rotii dintate:

PR dy < _cosa,, Ay
- u m+ -

=
— cosa,, d - cosa,  d

m+ b_m-

2.3))

2.2. Ipotezele calculului de rezistenta a rotilor dintate cu dinti asimetrici

Calculul de rezistenta la incovoiere a rotilor dintate cu dinti simetrici
este standardizat si face obiectul urmatoarelor documente: STAS 12268, DIN
3990 si ISO 6336.

Standardele respective fundamenteazd metodologia calculului de
rezistenta luand in consideratie numai solicitarea de Incovoiere a unui dinte,
pe baza cdreia se determind o corectie corelata cu gradul de acoperire.

Calculul se bazeaza pe faptul ca dintele rotii dintate este solicitat la
incovoiere la valori maxime in momentul cand contactul intre dinti ajunge in
punctul £ (fig.2.3.), la iesirea din angrenare sau in punctul 4 la intrare in
angrenare. In aceste doud situatii, forta normald F, actioneaza pe varful
dintelui (Antal & Tataru, 98), (Radulescu, et al. 1986).

Dintele se considerd ca o grinda profilata incastratd in coroana rofii
dintate si Incarcata cu forta F,. Metoda de calculul admite urmatoarele ipoteze:

a) forta se aplica la varful dintelui si este preluatd numai de un dinte,
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b) sectiunea de Incastrare sr, sectiunea periculoasa este in punctele
determinate de dreptele duse sub un unghi de 30° fata de axa
dintelui tangent la profilul de racord, adica ’S:S,” (Antal & Tataru,
1998), (Gafitanu et al., 1983).

a.) b.)
Fig.2.3. Ipotezele calcului de rezistenta a rotilor dintate cilindrice cu dinti
simetrici, standardizate, (Radulescu, ef al. 1986), (Antal & Tataru, 98).

In procesul de angrenare, dintele este supus solicitarii fortei F,, care

actioneaza pe directia tangentei comune la diametrele de bazd ale rotilor
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dintate. Aceasta fortd are doud componente, una pe directia radiala, alta pe
directia tangentiala notate: F, si F,, .
F,=F,+F, (24)

Din punct de vedere al solicitarilor si al valorilor F. este neglijata in

ra

calcul, forta tangentiala £, fiind cea care va solicita dintele la Incovoiere in

zona consideratd de incastrare S1S». (Gafitanu ef al., 1983), (Radulescu, et al.
1986)

Tensiunea de 1Incovoiere la oboseald la piciorul dintelui este
(Radulescu, et al. 1986), (STAS 12268), (ISO 6336):

Ft 'hF
o, =— ; (2.5.)
" 82 b

6

Sau in cazul rotilor dintate cu dinti asimetrici formula 2.5. se
transforma in:

F_-h
O =k (2.6.)
m nF

6

unde: ks — coeficientul de corectie a dintelui asimetric
h., S, . bratul fortei de incovoiere si sectiunea de incastrare a

dintelui simetric

Abordarea calculului solicitarii la Tncovoiere a dintelui rotii dintate cu
dinti asimetrici se pune in acelasi conditii. Sectiunea de incastrare Pm+Pm.,
fiind pe acelasi ipoteze ca in cazul dintilor simetrici (fig.2.4) cu punctul Fi,+,

ca punct admis de solicitare a dintelui cu forta Fea m+.
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Dinte simetric(Antal & Tataru, 98)

Dinte asimetric

Fig.2.4. Sectiunea de incastrare a dintelui

In acest context, din relatia (2.5), pe care o admitem la rotile dintate cu
dinti simetrici, vom efectua o corectie cu coeficientul ks, care va tine seama
de noile conditii de solicitare si de noua zona care teoretic o admitem ca
sectiune de incastrare (rupere) Pm+Pm-

Acest coeficient ko, este dependent in principiu de:

- a) unghiul cremalierei de referintd modificate;

- b) latimea rotii;

- ¢) natura materialului si a tratamentului termic al rotii dintate cu

dinti asimetrici.

In consecintid, una din primele abordiri experimentale ar fi

determinarea valorilor experimentale ale coeficientului de corectie ko si
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determindrii implicitd a sectiunii de rupere si corelarea cu bibliografia de
specialitate (Antal & Tataru, 1998), (Gafitanu et al., 1983).

Pentru studiu am conceput o metoda si un dispozitiv de incercare cu
ajutorul caruia se poate analiza comportamentul dintelui si valoarea maxima

de incarcare la care apare ruperea acestuia.

2.3. Concluzii de capitol si directii de cercetare experimentale

In urma studiului si a prezentarii comparative a incarcarii dintelui rotii
dintate am ajuns la concluzia ca dacd dorim utilizarea rotilor dintate cu dinti
asimetrici in industrie si exploatarea avantajelor acestora atunci trebuie
determinatd o metoda de dimensionare a acestor roti cat mai apropiatd metodei
de dimensionare si verificare a rotilor dintate cu dinti simetrici. In acest
context, avansez propunerea ca problema dimensionarii si verificarii rotilor
dintate cu dinti asimetrici se poate rezolva prin utilizarea unui coeficient de
corectie a dintelui asimetric ks aplicat asupra relatiei clasice de determinare a
tensiunii la incovoiere la oboseald la piciorul dintelui rotii cu dinti simetrici.

Definirea acestui coeficient de corectie, ks, il propun ca una din
directiile de cercetare abordate.

Directiile de cercetare, pe care le-am identificat formeaza un ansamblu
complet care contine studii ale avantajelor rotilor dintate cu dinti asimetrici,
respectiv dimensionarea si solutiile de executie a acestor roti dintate:

E. Determinarea efectiva a sectiunii de incastrare a dintilor rotilor

dintate cu dinti asimetrici.

F. Determinarea experimentald a coeficientului ks pentru
elaborarea unui breviar de calcul de dimensionare la incovoiere a
dintilor rotilor dintate cu dinti asimetrici.

G. Studiul deformarii dintelui rotilor dintate cu dinti asimetrici.

H. Studiul comparativ teoretic al alunecarilor si al randamentului

rotilor dintate cu dinti asimetrici.
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Clasificarea solutiilor tehnologice de fabricare a rotilor dintate cu
dinti asimetrici.
Executia si precizia rotilor dintate cu dinti asimetrici.
. Incerciri tehnologice de finisare a rotilor dintate cu dinti asimetrici
prin metoda Niles.
Executia unui reductor cu angrenaj format din roti dintate cu dinti
asimetrici rectificati in vederea pregatirii:

»  Studiului alunecarilor si al randamentului efectiv a

acestora;
» Studiul zgomotului si vibratiile efective ale unui

reductor cu roti dintate cu dinti asimetrici.
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3. PROIECTAREA CERCETARII SI TESTARII
ROTILOR DINTATE CU DINTI ASIMETRICI

3.1. Conceptul de ansamblu privind cercetarea rotilor dintate cu dinti
asimetrici

In urma studiului activitatilor de cercetare a rotilor dintate cu dinti
asimetrici, am identificat cAmpuri care nu au fost studiate sau rezultatele
studiilor nu au fost inca publicate.

Majoritatea concluziilor asupra comportamentului dintelui asimetric la
solicitare sunt rezultate In urma unor simuldri cu element finit. Informatiile si
recomandarile privind fabricarea si controlul rotilor dintate sunt foarte putine.
Recomandari si formule de dimensionare de rezistentd ale rotilor dintate
asimetrice si a angrenajelor formate din acesti tip de roti nu exista.

Pe baza constatdrilor de mai sus am stabilit doud obiective:

- stabilirea unei relatii pentru determinarea tensiunii de incovoiere la
oboseald la piciorul dintelui rotii dintate cu dinti asimetrici utilizand relatiile
de la dimensionarea rotilor dintate cu dinti simetrici §i corectate cu un
coeficient de corectie ales in functie de forma asimetrica a dintelui.

- executia unui reductor cu roti dintate cu dinti asimetrici pentru studiul
angrenajului, executie care va insemna identificarea unor solutii tehnologice
de fabricatie. Parcurgand pas cu pas etapele de lucru pentru finalizarea
obiectivelor propuse au aparut probleme care trebuie rezolvate.

Pentru atingerea celor doud obiective majore, am identificat
necesitatea trecerii prin cateva etape de cercetare si analiza, care conduc la
identificarea unor noi probleme de cercetare care trebuie rezolvate.

In urma desfasurarii activititii de cercetare a rotilor dintate cu dinti

asimetrici, pand la momentul actual, pot enumera urmatoarele rezultate:
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1- Identificarea sectiunii reale de rupere a dintelui asimetric si formularea
unor concluzii asupra sectiunii de Incastrare a dintelui simetric si
asimetric in cadrul ipotezei de calcul;

2- Stabilirea relatiei de dimensionare a tensiunii de incovoiere la oboseala
la piciorul dintelui, solutia de dimensionare si verificare a rotilor
dintate cu dinti asimetrici din conditia de rezistenta la Tncovoiere;

3- Executarea unei machete comparative a rotilor dintate cu dinti
asimetrici in functie de unghiul de angrenare;

4- Proiectarea unui reductor cu roti dintate cu dinti asimetrici de
dimensiunea unuia care deserveste un vibrator pentru ciururi;

5- Elaborarea tehnologiei de fabricatie si studiul studiilor de reglaj
tehnologic;

6- Proiectarea si executia frezelor disc modul pentru rotile dintate cu dinti
asimetrici;

7- Experimentarea tehnologiei de fabricatie a rotilor dintate cu dinti
asimetrici cu freze disc modul;

8- Fabricarea rotilor dintate cu dinti asimetrici din urmatoarele materiale:
plastic industrial si otel;

9- Experimentarea tehnologiei de rectificare a rotilor dintate cu dinti

asimetrici prin metoda Niles.

10- Prelucrarea rotilor dintate cu dinti asimetrici prin rectificare;

11- Executarea unui reductor prototip cu roti dintate cu dinti asimetrici.

Toate cele prezentate mai sus sunt prezentate sistematizat in schema din

figura 3.1.
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Fig.3.1. Schema activitdtilor Intreprinse in cadrul studiilor

rotilor dintate cu dinti asimetrici
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3.2. Componentele sistemului de testare la incovoiere pentru rotile
dintate cu dinti asimetrici

Prin Incercarea la incovoiere a dintelui rotii dintate cu dinti asimetrici
trebuie reprodusa miscarea de angrenare dintre doua roti astfel incat fortele
care solicitd dintele sd fie masurabile. Pentru aceasta una din roti trebuie
antrenata iar cealalta franatd sau blocata. Atat antrenarea cat si franarea trebuie
realizate cu echipamente care pot masura valoarea fortelor sau a momentelor

care solicitd angrenajul. (figura 3.2.)

Fig. 3.2. Principiul unui sistem pentru studiul angrenajelor.

In momentul alegerii sistemelor de antrenare si franare ale
angrenajului incercat trebuie urmarite doua aspecte:
- Sistemul ales trebuie sa dezvolte o putere suficient de mare pentru a
rupe dintele;

- Posibilitatea masurarii deformatiei dintelui incercat.

Primul aspect se poate indeplini relativ usor, printr-un sistem de
actionare dimensionat corect, prevazut cu un sistem de masurare a puterii de

intrare respectiv cel al franarii si evolutia acestora in timp.
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Al doilea aspect, masurarea deformarii dintelui necesita echipamente,
standuri destul de sofisticate.

In urma studiilor solutiilor existente, prezentate in “Capitolul 3.3.1.
Analiza solutiilor existente”, am solutionat problema cu un dispozitiv simplu,
cu ajutorul caruia pot studia modul de rupere a dintelui rotii dintate simetrice
sau asimetrice, simuldnd angrenarea dintre o roata dintatd si o cremaliera.
(figura 3.3.)

Dispozitivul pentru studiul sectiunii de incastrare a dintelui rotii
dintate cilindrice l-am conceput pentru a fi utilizat pe masinile de incercat
materiale universale, astfel incat sa asigure puterea (forta) necesara ruperii
unui dinte. Deformatia dintelui in acest caz se face cu ajutorul echipamentului

de masurare al deplasarilor cu care este echipata masina de incercat materiale.

Fig. 3.3. Principiul incercdrii la incovoiere a dintelui rotii dintate.

Masina de incercare a materialelor, pe care am dezvoltat dispozitivul
de incercare este modelul FOS0/TC fabricat de firma Tecnotest, Modena,
Italia, avand seria / nr de identificare 2274/2006 (figura 3.4.) cu urmatoarele

caracteristici:
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- Forta maxima de apasare 2000 kN;
- Forta maxima de tractiune 500 kN

Fig. 3.4. Masina de incercat materiale FO50/TC a firmei Tecnotest.
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Fig. 3.5. Ansamblul tehnologic de incercare la incovoiere a dintelui rotii
dintate cu dinti asimetrici
Legenda:
1 — Masina de incercat materiale Tehnotest FOS0/TC;
2 —Rigla de masurare digital cu precizia de citire 0,01lmm a firmei
Preisser Messtechnik;
3 — Dispozitivul de incercare;

4 — Epruveta de Incercat.
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3.3. Proiectarea standului pentru testarea cu dispozitiv a rotilor dintate
cu dinti asimetrici

3.3.1. Analiza solutiilor existente

Inainte de conceperea standului de incerciri la incovoiere a dintelui si
a determindrii sectiunii periculoase a dintelui asimetric, am efectuat un studiu
bibliografic asupra lucrarilor publicate pe aceastd tema, respectiv un studiu al
brevetelor de inventie existente (Razor, 1952), (Moorhouse, 1967), (Endo,
1999), (Fujiki, 2000), (Akhmetzhanov, 2002), (Lavrovich, 2002), (Tanaka,
2005), (Nagagawa, 2006).

Fig. 3.6. Dispozitiv pentru testarea la Incovoiere a dintelui rotii dintate
(Aaron, 2010)
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De-a lungul timpului, s-au efectuat testari ale zonei de rupere a dintilor
rotilor dintate cilindrice cu dinti drepti cu profil simetric. In cazul rotilor dintate
cu dinti asimetrici, pana la aceasta data, nu exista publicate modalitati de
testare a solicitarii dintilor la incovoiere.

In urma studiului am identificat dispozitivul din lucrarea (Aaron, 2010)
si prezentat in figura 3.6. La Incercari este folositd o roata dintata completa, la
care blocarea rotii se realizeazd cu ajutorul unui reazem asezat sub un dinte
care nu a fost supus incercarii.

Studiind brevetele de inventie, am identificat mai multe brevete care
au ca tema incercarea, respectiv controlul rotilor dintate. In urma studiului am
putut selecta urmatoarele brevetele de inventie: (Razor, 1952), (Moorhouse,
1967), (Endo, 1999), (Fujiki, 2000), (Akhmetzhanov, 2002), (Lavrovich,
2002), (Tanaka, 2005), (Nagagawa, 2006), brevete care au relevantd in
domeniul incercarii dintelui unei roti dintate si care au constituit fundamente
pentru structurarea si realizarea solutiei propuse in carte.

Este cunoscut brevetul cu nr. GB1061492 (fig. 3.7), ,,Aparat de testare
arotilor dintate”, care este o structurd mecanica relativ complexa, cu ajutorul
careia se executa incercari la incovoiere ale dintelui unei roti dintate cu dinti
simetrici. Dezavantajul major al acestei solutii este acela ca este aplicabil
numai dintelui unei roti dintate cu dinti simetrici; in afara acestui neajuns, este

o solutie complicata, care realizeaza colectarea datelor intr-un mod greoi.
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Fig. 3.7. Dispozitiv pentru testarea la Incovoiere a dintelui rotii dintate
conform brevetului de inventie GB1061492 (Moorhouse, 1967)

Mai este cunoscutd ,,O metodd §i un aparat pentru testarea la
incovoiere a rotilor dintate”, conform documentului de brevet cu nr.
JP11230881(A). Aceasta solutie se bazeaza pe Incercarea dintelui rotii dintate
cu dinti simetrici utilizdnd doud cremaliere 43 pe care se sprijind roata 33
dintatd de incercat (Fig.3.8). Aceastd solutie, datoritd unghiurilor de

angrenare diferite pe cele doud flancuri ale rotii dintate cu dinti asimetrici, nu
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poate fi utilizatd la studiul la incovoiere a dintelui rotii dintate cu dinti

asimetrici.

Fig. 3.8. Dispozitiv pentru testarea la incovoiere a dintelui rotii dintate
conform brevetului de inventie JP11230881(A) (Endo, 1999)

O alta solutie de interes este ,,Aparat de testare a solicitarii rotilor
dintate”, prezentatd in documentul de brevet cu nr. JP2000065688(A).
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Fig. 3.9. Dispozitiv pentru testarea la incovoiere a dintelui rotii dintate
conform brevetului de inventie JP2000065688(A) (Fujiki, 2000)

Acest aparat realizeaza tot o testare mecanica, destinatd numai rotilor
dintate cu dinti simetrici, bazat pe angrenarea a doua roti dintate, Incercarea
realizandu-se prin generarea unui moment de torsiune. In afara capacitatii
limitate de testare a aparatului, acesta mai prezinta dezavantajul ca necesita o
roatd dintatd suplimentara confectionatd dintr-un material cu rezistenta
superioara rotii de incercat.

Cu ajutorul dispozitivului din figura 3.10, din brevetul de inventie
JP2006010600(A) , se incearca concomitent doi dinti ai unei rotii dintate.
Roata dintata studiata se aseaza pe suportul 5 si cu ajutorul poansonului 11

este apasata.
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Fig. 3.10. Dispozitiv pentru testarea la incovoiere a dintelui rotii dintate
conform brevetului de inventie JP2006010600(A) (Nagagawa, 2006)

Si dispozitivele din brevetele de inventie JP2005214646(A)
(fig.3.11.), RU2193177(C1) (fig.3.12.), RU2193767(C2) (fig.3.13.),
US2612701 (A) (fig.3.14.), au fost gandite pentru incercarea dintelui rotii

dintate.
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Fig. 3.11. Dispozitiv pentru testarea la Incovoiere a dintelui rotii
dintate conice conform brevetului de inventie JP2005214646(A) (Tanaka,
2005)

Fig. 3.12. Dispozitiv pentru testarea la Tncovoiere a dintelui rotii dintate
conform brevetului de inventie RU2193177(C1) (Akhmetzhanov, 2002)
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Fig. 3.13. Dispozitiv pentru testarea la incovoiere a dintelui rotii dintate
conform brevetului de inventie RU2193767(C2) (Lavrovich, 2002)

Un dezavantaj comun al solutiilor prezentate este acela cd acestea
testeaza dintele rotii dintate dupa ce roata dintata este in totalitate executata.
In cadrul realizarii unor studii complexe, costurile de fabricare a rotilor

sunt ridicate si implicit experimentele.
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Fig. 3.14. Dispozitiv pentru testarea la incovoiere a dintelui rotii dintate
conform brevetului de inventie US2612701 (A) (Razor, 1952)

Analizand solutiile constructive existente, am ajuns la concluzia ca
dispozitivul pe care il voi utiliza in cadrul studiilor proprii va simula
angrenarea dintre o roatd dintata si o cremaliera, iar pentru a facilita blocarea
rotii dintate, respectiv pentru a pozitiona dintele in pozitia dorita de incercare,
acesta sa fie doar un singur dinte (fig.3.15). Ca finalitate a studiilor asupra
materializat in dispozitivul precizat, executat si Incercat, pentru care s-a depus
cerere de brevet cu titlul: ”Dispozitiv si metoda de testare a dintilor rotilor
dintate asimetrice”. (Ravai Nagy, Lobontiu, 2012)
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Fig.3.15. Schema de principiu propusa pentru dispozitivului de incercare la

incovoiere a dintelui rotii dintate

3.3.2. Metoda si stand de incercare propus

In cadrul cercetarii s-a propus, proiectat, realizat si testat un dispozitiv
cu destinatie speciald, care creeazd conditiile specifice unei angrenari
cremaliera — roata dintata.

Totodata, s-a fundamentat o metoda de abordare a cercetarii, astfel
incat testele sa fie efectuate asupra unor segmenti de roti dintate. In cadrul
acestui concept, conditiile tehnologice de prelucrare a dintilor sunt facilitate
de prelucrarea pe masini-unelte cu comanda numerica.

Cu dispozitivul si metoda propusa se poate determina experimental
coeficientul de corectie ko, pentru o situatie datd. De asemenea, cu dispozitivul

propus se poate determina in mod real, nu doar la nivel ipotetic, zona de
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rupere, pentru angrenarea unei cremaliere cu o roata dintatd, conditiile de

angrenare fiind aceleasi cu a doua roti dintate.

Fig. 3.16. Dispozitiv de incercare a dintilor rotilor dintate la incovoiere

Dispozitivul de testare (Fig.3.16.) a fost conceput, proiectat si executat
pentru utilizarea sa pe prese de incercare a materialelor la compresiune (Ravai
Nagy & Lobontiu, 2011).
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Dispozitivul este compus din placa de baza 1 pe care sunt montate
suportul pentru epruvetda 5 si suportul cremalierei (poansonului) 2;

In suportul pentru epruveti se aseza epruveta 4, fixata cu un dispozitiv,
numit jug de fixare 6, cu rol de dispozitiv tip menghini. In suportul
cremalierei 2 gliseaza cremaliera cu un singur dinte 3.

Se poate utiliza si cremaliera cu mai multi dinti, dar atunci si epruveta
trebuie proiectata corespunzator. Pe capatul superior al cremalierei va apasa
berbecul presei de incercat materiale. Cu sistemul de monitorizare al presei se
poate urmari comportamentul dintelui in functie de variatia in timp a
componentei tangentiale a fortei de angrenare. Cu ajutorul datelor furnizate de
magina de incercat se ridicd diagrama de variatie a fortei tangentiale —
deformarea dintelui. Masina de incercat va oferi informatii de tipul celor din
figura 3.17., variatia fortei tangentiale in functie de deformarea dintelui.

Epruveta 51 z=60 dinti, am+=30°, am- =20°
incercat flancul definit de unghiul de angrenare am+=20°

50,00 ————

N
s
/
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Fig. 3.17. Raport de incercare, oferit de masina de incercat prin sistemul

de colectare si prelucrare date cu calculatorul

Functionarea dispozitivului se bazeaza pe angrenarea cremalierd -
roata dintata. Prin structura sa, dispozitivul blocheaza roata dintata, iar

cremaliera este actionatd. Aceasta este proiectatd sa reziste si prin deplasarea
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sa va deforma si in final va rupe dintele incercat. In acest mod se actioneazi
pana la ruperea dintelui.

Pentru usurinta rigidizarii si blocarii elementului de roata dintata din
roata dintatd este extras un singur dinte.

Vitezele de incarcare ale dintelui sunt cele standardizate pentru
incercarea materialelor la tractiune, sau viteze din domeniul de reglare al
masinii de Incercat. Masina de incercat utilizata este FO50-TC Tecnotest, are

posibilitatea de reglare a vitezei de Incarcare in domeniul 0 — 1,5 MPa/s.

Forma epruvetei

Forma epruvetei utilizate pentru aplicarea metodei de incercare
propuse se stabileste avand in vedere cd dintele rotii dintate este solicitat la
incovoiere maxima Tn momentul cand punctul de contact dintre dinti ajunge
in punctul E. In acest punct forta normala F, actioneaza pe varful dintelui
(Fig.3.3, Fig. 3.18, asi b).

Epruveta materializeaza un dinte complet, respectiv cate un flanc a
dintelui precedent, respectiv un flanc a dintelui urmator.

In punctul E tangenta la cercul de bazi (punctul 7;), al evolventei
flancului dintelui, este perpendiculara pe flancul cremalierei si trece prin
punctul C, care ar deveni pol al angrendrii intre cremaliera si dinte.

In figurile 3.18 a si b este reprezentatd schema de incercare a doui
epruvete provenite de la aceeasi roatd dintatd cu dinti asimetrici. In figura
3.18.a se incearca dintele asimetric solicitdnd flancul modificat m-, iar in
figura 1.5, b dintele este solicitat pe flancul modificat m-.

Se observa ca, in functie de flancul incercat, cremaliera, este schimbata
in concordan{d cu unghiul de angrenare aj,_ respectiv @y, unghiul

cremalierei generatoare.
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Poanso Epruveta
Fi
Fn
a) Epruveta pentru flancul b) Epruveta pentru flancul
incercat cu unghi de incercat cu unghi de presiune
presiune mai mic mai mare

Fig. 3.18. Forma epruvetei pentru incercarile de incovoiere

In punctul de contact E dintre dintele incercat si cremaliera se aplica
forta normala F,, fortd care actioneaza pe varful dintelui si de-a lungul liniei
de angrenare.

Dimensiunile de gabarit ale epruvetei Ag, Bg (fig.3.18.) sunt stabilite
in concordantd cu dimensiunile dispozitivului de incercare. Acestea pot fi
modificate in functie de specificitatea testului si de capacitatea masinii de
incercat.

Pentru studiul sectiunii de incastrare, respectiv zona de rupere a
dintelui, am prelucrat epruvete din urmatoarele roti dintate cu dinti simetrici
si asimetrici, care sunt prezentate in tabelul 3.1.

Modulul rotilor a fost ales m=5 mm pe doua considerente:
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- Prin tehnologia de prelucrare cu freze deget cilindrice pe masini-
unelte cu comanda numerica dupa calculator rotile dintate sa fie
prelucrabile in zona de picior a dintilor.

- Avand in vedere ca exista un interes practic pentru industrie in ceea
ce priveste rotile dintate cu modulul m=5 mm si cercetarile
intreprinse au vizat acest modul.

Tot din considerente tehnologice am ales si grosimea epruvetelor g=8

mm, pentru a fi prelucrabile pe masini-unelte cu comanda numericd in 3 axe
in zona dintelui extras pentru studiu. In momentul efectudrii testelor, celelalte
tehnologii de fabricare ale rotilor dintate cu dinti asimetrici nu erau inca
elaborate.

Din punct de vedere al studiul sectiunii de rupere a dintilor simetrici si
asimetrici, respectiv din punct de vedere al studiul comparativ al rezistentei in
functie de forma dintelui, grosimea g=8mm conferd o comoditate in ceea ce
priveste fabricatia epruvetei, numarul de epruvete necesare incercarilor, cat si
comoditate privind utilizarea unei masini de incercat materiale cu forte de
incarcare relativ mici, in scopul unor determinari de principiu.

Am considerat necesara si executarea de epruvete pentru roti dintate
cu dinti simetrici astfel Tncat sa pot compara rezultatele obtinute Tn urma
incercarilor.

Epruvetele au fost executate in loturi care sa asigure necesarul de piese
pentru studiul unei roti avind un anume numar de dinti. Semifabricatele
epruvetelor au fost debitate din aceeasi coala de tabla si au fost supuse
aceleiasi sarje de tratate termic.

Concluziile asupra rotilor dintate asimetrice, cat si analiza comparativa
a rezultatelor vor fi prezentate cu referire specifica atét la rotile dintate cu dinti
asimetrici cat si cu dinti simetrici.

In cadrul incercirilor statice de solicitare, se studiazd comportarea
dintilor rotilor dintate cu dinti simetrici si asimetrici definiti prin urmatorii
parametri:

- Numarul de dinti (z): 30, 60, 90

- Unghiurile de angrenare (o):
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om- = 20° - flancul modificat m-, va fi un flanc
cu unghiul cremalierei de 20°;
am+ = 20°, 30°, 35°, 40° - flancul modificat m +;
- Modulul m= 5 mm
- Latimea dintelui b = 8 mm
- Raza de racordare a piciorului dintelui pr= 1,5 mm, 1 mm;
- Lungimea / Inaltimea epruvetei Ag =50 mm, Bg = 60 mm.
Prin combinatia parametrilor de mai sus au rezultat 26 de tipuri de
epruvete numerotate conform tabelului 3.1.

Din fiecare tip de epruveta s-au executat cate 3 bucati.

Tabelul 3.1. Caracteristicile dimensionale ale epruvetelor destinate
incercdrii la incovoiere a dintelui rotii dintate cilindrice

cu dinte simetric si asimetric

Epruveta Forma dintelui
Tip Cod epruveta z m pf O m+ O m- b
1 1.1,1.2,1.3 30 5 1,5 20 20 8
2 2.1,2.2,2.3 30 5 1,5 20 30 8
3 3.1,3.2,33 30 5 1,5 30 20 8
4 4.1,4.2,43 60 5 1,5 20 20 8
5 5.1,5.2,53 60 5 1,5 20 30 8
6 6.1,6.2,6.3 60 5 1,5 30 20 8
7 7.1,72,7.3 90 5 1,5 20 20 8
8 8.1,8.2,83 90 5 1,5 20 30 8
9 9.1,9.2,93 90 5 1,5 30 20 8
10 | 10.1,10.2,10.3 30 5 1 20 20 8
11 11.1,11.2, 11.3 30 5 1 20 30 8
12 | 12.1,12.2,12.3 30 5 1 30 20 8
13 | 13.1,13.2,13.3 30 5 1 20 35 8
14 | 14.1,14.2,14.3 30 5 1 35 20 8
15 | 15.1,15.2,15.3 30 5 1 20 40 8
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16 | 16.1,16.2,16.3 30 5 1 40 20 8
17 | 17.1,17.2,17.3 60 5 1 20 20 8
18 | 18.1,18.2,18.3 60 5 1 20 30 8
19 | 19.1,19.2,19.3 60 5 1 30 20 8
20 | 20.1,20.2,20.3 60 5 1 20 35 8
21 | 21.1,22.2,233 60 5 1 35 20 8
22 | 221,222,223 90 5 1 20 20 8
23 | 23.1,23.2,233 90 5 1 20 30 8
24 | 241,242,243 90 5 1 30 20 8
25 | 25.1,252,253 90 5 1 20 35 8
26 | 26.1,26.2,26.3 90 5 1 35 20 8

Pentru efectuarea studiilor dispozitivul de incercare a fost montat pe
magsina de incercat tip: FO50-TC Tecnotest, seria: 2274/2006, (fig.3.5). Viteza
de incarcare a fost reglata la 0,1 MPa/s pentru a se putea urmari fenomenele
care se produc in timpul incercdrii statice a dintelui rotilor dintate, dinte
materializat prin epruveta. Deplasarea berbecului masinii de incercata a fost
masuratd cu o rigla digitala cu precizia de citire 0,01mm, fabricata de Preisser
Messtechnik Germani, 2010 (fig.3.5), si este identicd cu deformatia dintelui

st a sistemului tehnologic de incercare.

3.4. Realizarea epruvetelor

Epruvetele pentru studiul comportarii dintelui rotilor dintate cu dinti
asimetrici, datoritd specificului metodei de incercare si a formei specifice a
acestor epruvete, au necesitat executia lor pe o masind-unealtd cu comanda
numerica.

In cadrul tehnologiei de prelucrare, semifabricatul epruvetei a fost
debitat cu flacara oxi-gaz din tabla urmat de tratamentul termic de

imbunatatire la 230-260 HB, aplicabil materialului epruvetei C45 (otel carbon
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de calitate conform SR EN 10083:2007). Dupa tratamentului termic, s-a
efectuat o frezare pe toate fetele dreptunghiului, urmatd de rectificarea plana
a acestora. Piesa astfel obtinutd a constituit semifabricatul din care, cu ajutorul
maginii-unelte cu comandd numerica si cu freze deget, au fost prelucrate

epruvetele cu forma dintilor de incercat. (Fig. 3.19)

Fig. 3.19. Epruveta si freza deget utilizata la prelucrare.

In functie de raza de racordare la piciorul dintelui, am utilizat freze
deget din carbura solida cu 4 tdisuri avand diametrul de 3 mm pentru raza de
racordare p=1,5 mm, respectiv diametrul de 2 mm pentru raza de racordare
p=1,0 mm.

Modelul 3D necesar realizarii programului de aschiere a masinii-
unelte a rezultat dintr-un model 2D in care au fost stabilite constructiv
dimensiunile epruvetei, astfel incat in momentul asezdrii acestuia in
dispozitivul de incercat, forta sa actioneze chiar pe varful dintelui Incercat.
Precizia de prelucrare a epruvetelor a fost masuratd cu ajutorul unui brat de
masurare 3D.

Controlul 3D realizat pentru masurarea epruvetelor se bazeazd pe
compararea pozitiei unui punct de pe suprafata piesei cu omologul acestuia de
pe modelul virtual 3D. Precizia de executie a epruvetelor a fost verificatd cu
ajutorul bratului de control 3D: “CIMCORE infinite 0.2 Model 5124 (fig.
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3.20.) si programul “Delcam PowerINSPECT . (din cadrul SC RAMIRA SA
Baia Mare.)

Fig. 3.20. Bratul de control 3D: “CIMCORE infinite 0.2 Model 5124

si palparea suprafetei epruvetei de masurat

Modul de lucru cu bratul de control 3D presupune parcurgerea pasilor
urmatori:
- Seincarcad modelul 3D al epruvetei de controlat in programul

echipamentului;
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- Se introduc in program, prin palpare, bazele de masurare (referintele)
care corespund cu bazele de asezare si orientare de la prelucrare;
- Se palpeaza, de pe suprafata de controlat, punctele considerate;
- Datele introduse se proceseaza de catre calculatorul echipamentului
si se obtine un raport de control.
In figura 3.21 prezint datele extrase dintr-un raport de control obtinut
pe aceasta cale.
Rapoartele de control, rezultate in urma controlului 3D al epruvetelor
pentru determinarea sectiunii de Incastrare a dintilor simetrici sau asimetrici a

rotilor dintate cu dantura dreapta, sunt prezentate in Anexa 3.

Fig. 3.21. Raport de control 3D a epruvetei prelucrate
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In urma prelucrarii datelor din Anexa 3, referitoare la controlul 3D al
epruvetelor am structurat in tabelele 3.2. si 3.3, sinteze ale fiselor de control,
in vederea stabilirii treptei de precizie a dintelui rotii dintate care va fi Incercat
la incovoiere.

Analizand modul in care se obtine raportul de control 3D (fig. 3.20),
respectiv informatiile furnizate despre epruveta prelucratd am evaluat:

a). - abaterea profilului dintelui pentru controlul preciziei cu care se
obtine profilul evolventic, din punct de vedere a tehnologiei de fabricare prin
frezare cu freza deget, respectiv determinarea clasei de precizie aferenta
acestui parametru. (Tabelul 3.2.)

b). - toleranta globala a dintelui epruvetei obtinut in urma prelucrarii.
. (Tabelul 3.3)

a) Abaterea profilului dintelui epruvetei

Pornind de la definirea abaterii profilului dintelui ”fs” (STAS 6273) ca
fiind “distanta mdsurata pe normala dintre doud profile frontale teoretice in
evolventd a dintelui rotii, intre care se plaseaza profilul frontal efectiv, in
limitele profilului utilizabil al dintelui rotii dintate.”, am citit de pe fiecare
flanc al dintelui valoarea numerica a abaterii profilului (fig. 3.22). Pentru o
evaluare mai rapida am calculat o medie a abaterilor profilului dintelui, dupa
care cu valoarea obtinutd am clasificat, pe baza tabelului 8 din STAS 6273,
dintele in treptele de precizie, din punct de vedere al abaterii profilului
dintelui.

Treapta de precizie in care se situeazd dintele prelucrat a epruvetei
dupa criteriul de functionare lind pe baza indicatorului abaterii profilului

dintelui, ’f” este treapta 6 - 7.
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Flancul drept
(incercat)

Flancul stang

S

Fig. 3.22. Modul de citire a valorii numerice a abaterii profilului dintelui.

Tabelul 3.2. Determinarea clasei de precizie a rotii dintate

din care face parte dintele prelucrat pentru abaterea profilului dintelui

< _ Abaterea profilului dintelui

— .1 o 2 Clasa de
. ° 2% 3 g -
© - | g .2 £ : precizie
E g § -E S = Media pentru pentru
ST |45 m 1 i
5 o £ 3 D o anc Flanc fiecare tipul de | abaterea
[ Z % g d
z = O I. stg. epruveta epruveta | profilulu

§ g Incercat (incercat) [mm] i dintelui

/ contra [mm]
1.1 200/ 0,019 0,010 0,0145
1.2 208 0,006 0,012 0,009 0,014 6
1.3 0,016 0,022 0,019
2.1 0,049 0,008 0,0285
z= | 1,5 20°/
2.2 0,048 0,008 0,028 0,028 8
30 | mm 30°

2.3 0,036 0,019 0,0275
3.1 30°/ 0,012 0,019 0,0155
32 200 0,006 0,033 0,0195 0,016 7
33 0,008 0,015 0,0115
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4.1 200 / 0,015 0,015 0,015
4.2 200 0,007 0,019 0,013 0,014
4.3 0,004 0,025 0,0145
5.1 0,005 0,024 0,0145
z= 20°/
5.2 0,005 0,010 0,0075 0,014
60 30°
53 0,010 0,028 0,019
6.1 30°/ 0,007 0,018 0,0125
6.2 200 0,004 0,001 0,0025 0,009
6.3 0,008 0,017 0,0125
7.1 200 / 0,002 0,014 0,008
7.2 200 0,012 0,030 0,021 0,014
7.3 0,011 0,014 0,0125
8.1 0,073 0,039 0,056
7= 20°/
8.2 0,036 0,033 0,0345 0,041
90 30°
8.3 0,007 0,057 0,0325
9.1 30°/ 0,009 0,018 0,0135
9.2 200 0,024 0,028 0,026 0,016
93 0,009 0,007 0,008
10.1 20° / 0,019 0,021 0,02
10.2 200 0,002 0,018 0,01 0,016
10.3 0,021 0,013 0,017
11.1 20° / 0,019 0,013 0,016
11.2 30° 0,022 0,013 0,0175 0,016
11.3 0,018 0,013 0,0155
12.1 0,006 0,035 0,0205
z= | 1,0 30°/
12.2 0,012 0,037 0,0245 0,022
30 | mm 20°
12.3 0,007 0,034 0,0205
13.1 200 / 0,013 0,009 0,011
13.2 350 0,020 0,005 0,0125 0,011
13.3 0,014 0,006 0,01
14.1 350 0,003 0,008 0,006
14.2 200 0,003 0,008 0,006 0,006
14.3 0,011 0,004 0,008
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15.1 . 0,037 0,013 0,025
15.2 2:)00/ 0,023 0,025 0,024 0,024
15.3 0,022 0,023 0,0225
16.1 . 0,021 0,035 0,028
16.2 42000/ 0,021 0,029 0,025 0,023
16.3 0,013 0,019 0,016
17.1 . 0,006 0,010 0,008
17.2 22000/ 0,011 0,010 0,0105 0,008
17.3 0,007 0,001 0,004
18.1 . 0,020 0,025 0,0225
18.2 23000/ 0,024 0,023 0,0235 0,023
18.3 0,031 0,015 0,023
19.1 . 0,001 0,032 0,0165
19.2 - 30°/ 0,035 0,039 0,037 0,023
19.3 %0 20 0,021 0,010 0,0155
20.1 . 0,018 0,016 0,017
20.2 23050/ 0,004 0,012 0,008 0,012
20.3 0,011 0,010 0,0105
21.1 . 0,022 0,030 0,026
21.2 32500/ 0,031 0,024 0,0275 0,027
213 0,028 0,026 0,027
22.1 . 0,006 0,004 0,005
22.2 22000/ 0,008 0,002 0,005 0,005
22.3 0,001 0,010 0,0055
23.1 . 0,003 0,001 0,002
23.2 23000/ 0,001 0,004 0,0025 0,002
233 | z= 0,002 0,003 0,0025
24.1 | 90 . 0,013 0,004 0,0085
24.2 32000/ 0,002 0,002 0,002 0,004
243 0,002 0,003 0,0025
25.1 . 0,003 0,007 0,005
25.2 20 0/ 0,006 0,006 0,006 0,019
253 . 0,040 0,049 0,0445
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Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

26.1 350/ 0,008 0,007 0,0075
26.2 20° 0,007 0,008 0,0075 0,008 5
26.3 0,007 0,008 0,0075

b) Toleranta globala a dintelui epruvetei

In tabelul 3.3 am sintetizat valorile abaterilor profilului real fati de
profilul teoretic al dintelui, si am calculat tolerantele piesei.

Luind in considerare inaltimea dintelui h=11,25mm si tolerantele
obtinute am stabilit, pe baza STAS 8101, in ce tolerante fundamentale au fost
realizati epruvetele.

In urma verificarii constata ca dintii pe care vom solicita la incovoiere

au tolerante la forma profilului dintelui in intervalul ITS ... IT9.

Tabelul 3.3. Toleranta epruvetei prelucrate

Toleranta de executie |
= b= : S
o g 2 = a flancului =
S 535 ¢ . =
E g« § -§ ED S Abaterea flancului Pentru Medie _§
<
i) 5 E B - « fiecare | pe tip de “i
. O e
2 g 5 epruveta | epruveta §
s i ()
=2 I/ncer:at Superioara | Inferioara [mm] [mm] E
contra
1.1 200 / -0,029 -0,010 0,019
1.2 908 -0,042 -0,031 0,009 0,016 IT6
1.3 -0,027 -0,005 0,022
2.1 s .y -0,110 -0,101 0,009
Z: b
2.2 30 30° -0,110 -0,101 0,009 0,012 IT6
mm
2.3 -0,050 -0,031 0,019
3.1 30°/ -0,061 -0,028 0,033
3.2 - -0,046 -0,034 0,012 0,0206 | IT7
33 -0,046 -0,029 0,017
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41 [ 0070 | 0,028 | 0042
42 22000/ 20,036 | 0,010 | 0,026 | 0031 | IT8
43 20,039 | 0,014 | 0,025
51 0042 | 0024 | 0018
52 | & 20 0/ 20,044 | 0,020 | 0,024 | 0026 | IT8
55 0 5052 T 0016 | 0.036
6.1 [ -0.037 | 0019 | 0018
6.2 32000/ 20,029 | 0,023 | 0006 | 0016 | IT7
6.3 20,042 | 20,017 | 0,025
71 0038 | 0020 | 0018
72 22000/ 20,052 | 0013 | 0,039 | 0027 | IT8
73 20,027 | 0,002 | 0,025
8.1 0,123 | 0,048 | 0,075
82 |~ 2000/ 20,060 | -0023 | 0,037 | 0055 | IT9
53] " 0 5060 [ 0,006 | 0,054
9.1 [ 0,028 [ 0,002 | 0030
92 32000/ 20,080 | 0,014 | 0,066 | 0,506 | IT9
93 20,084 | 0,028 | 0,056
10.1 [ -0040 | 0016 | 0,024
10.2 22000/ 20,043 | 0,018 | 0,025 | 0026 | IT8
103 20,061 | 0,030 | 0,031
1.1 [ 0,030 [ 0,014 | 0016
112 20 0/ 20,025 | 0006 | 0,031 | 0024 | IT8
113 30 0035 T 0010 | 002
2.1 20,037 | 0,006 | 0,043
22| 2| YO 30 a5 T o005 | 0037 | 0038 | Imo
23] 0| mm 20" o6 T 0008 | 0.034
13.1 [ 0023 [ 0001 | 0022
132 200/ 0,024 | 0012 | 0012 | 0018 | 17
133 3 007 T o004 | 002
14.1 0017 [ 0032 | 0049
142 32500/ 0,017 | 0026 | 0043 | 0040 | IT9
143 20,027 | 0,003 | 0,030
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15.1

15.2

15.3

16.1

16.2

16.3

17.1

17.2

17.3

18.1

18.2

18.3

19.1

19.2

19.3

20.1

20.2

20.3

21.1

21.2

213

60

22.1

22.2

22.3

23.1

232

233

24.1

24.2

243

25.1

252

253

90

] 0,017 | 0,053 0,036
24000/ 0,016 | 0,027 0,043 0,042 | IT9

-0,019 | 0,028 0,047

] -0,043 | -0,008 | 0,035
42000/ -0,030 | -0,001 | 0,029 0,022 | IT7

0,022 | -0,018 | 0,004

] -0,053 | -0,010 | 0,043
22000/ 0,053 | -0,017 | 0,036 0,033 | IT8

0,042 | -0,021 | 0,021

] 0,052 | -0,007 | 0,045
23000/ 20,060 | -0,015 | 0,045 0,045 | IT9

0,063 | -0,017 | 0,046

] 0,050 | -0,019 | 0,031
32000/ -0,057 | -0,000 | 0,057 0,040 | IT9

0,057 | -0,024 | 0,033

] 0,051 | -0,021 | 0,030
23050/ -0,040 | 0,001 0,041 0,033 | IT8

0,046 | -0,017 | 0,029

. -0,040 | -0,010 | 0,030
32500/ -0,042 | 0,002 0,044 0,033 | IT8

-0,033 | -0,007 | 0,026

] 0,014 | 0,004 0,010
22000/ 0,021 | 0,013 0,008 0,008 | ITS

0,021 | 0,016 0,005

] -0,004 | -0,001 | 0,003
23000/ -0,004 | 0,007 0,011 0,007 | ITS

0,001 | 0,008 0,007

] -0,036 | 0,003 0,039
32000/ 0,008 | -0,012 | 0,004 0,016 | IT7

-0,004 | -0,008 | 0,004

] -0,025 | 0,005 0,030
20 0/ 0,010 | -0,004 | 0,006 0,025 | IT8

» 0,063 | -0,023 | 0,040
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26.1

26.2

26.3

35°/
20°

-0,021 -0,013 0,008
-0,017 -0,010 0,007
-0,003 0,005 0,008

0,008

ITS

In figura 3.32 prezint etapele realizarii epruvetei si a experimentului

referitoare la incercarea la incovoiere a dintelui rotilor dintate asimetrice si

simetrice.
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Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

Feed back

Pentru incercarile viitoare

Fig. 3.32. Etapele realizarii epruvetei si a experimentului referitoare la

incercarea la incovoiere a dintelui rotilor dintate
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Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

3.5. Concluzii de capitol

In acest capitol sintetizez etapele de pregitire precum si studiile
efectuate in vederea stabilirii modului de efectuare a experimentelor privind
incercarea la incovoiere a dintelui rotii dintate. Totodatd am stabilit punctual
(fig.3.32.) etapele prin care se obtin rezultate, care supuse unei analize vor
conduce la obtinerea unor concluzii.

Am conceput o metoda si am realizat un dispozitiv simplu, utilizabil
pe magsinile de incercat materiale, prin care se poate studia comportamentul
sub sarcinad a dintelui rotii dintate fara executarea unei roti dintate in totalitate
ceea ce inseamna minimizarea costurilor de cercetare. Fabricarea epruvetelor
pe masini-unelte cu comanda numerica fiind foarte facila si economica pentru
studiul oricarei tip de roatd dintata.

Acest tip de dispozitiv si metoda faciliteaza studiul rezistentei dintilor
rotilor dintate, la incercari statice, pentru multitudinea de parametrii ai rotilor
dintate: material, modul, numar de dinti, latime roatd, forma diferitd a dintilor.

In urma fabricarii epruvetelor necesare incercarii la incovoiere a
dintelui rotii dintate constat cd prin procedeul de frezare cu frezd deget
cilindrica se pot obtine roti dintate cu dantura dreapta in treptele de precizie
6-7 din punct de vedere al profilului dintelui, conform criteriului de

functionare lina.
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Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

4. REALIZAREA EXPERIMENTULUI SI
ANALIZA REZULTATELOR

4.1. Conditii experimentale

Pentru determinarea sectiunii de Incastrare a dintelui evolventic
asimetric am dezvoltat o metoda care presupune un dispozitiv de Incercare si
epruvete care materializeaza dinti evolventici simetrici si asimetrici.

Ansamblul tehnologic de incercare la solicitarea la Incovoiere a
dintilor evolventici (fig.3.5) se compune din:

- Dispozitivul de incercare;

- Masina de incercari la tractiune-compresiune FO50-TC Tecnotest,

pe care a fost montat dispozitivul de fixare a epruvetei;

- Rigla de masurare digitald Preisser Messtechnik, cu precizia de

citire de 0,01mm;

- Epruvete.

Fabricarea si incercarea epruvetelor au fost efectuate in 2 etape.

In etapa I au fost fabricate epruvetele care au materializat dinti de roti
cu danturd evolventicd cu z=30, z=60 si z=90 de dinti si raza de racordare la
picior pr=1,5 mm.

In etapa a II-a au fost realizate epruvetele corespunzitoare dintilor
rotilor cu aceleasi numere de dinti, dar cu raza de racordare la picior p=1mm.

Evaluarea rezultatelor incercarilor din etapa I sunt prezentate in
capitolul 4.2.

Prin prisma rezultatelor si a constatarilor deja efectuate au fost supuse

la incercare epruvetele din etapa II.
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Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

Obiectivul etapei a II-a a fost de confirmare sau nu a concluziilor
etapei [ cu privire la stabilirea sectiunii de Tncastrare pentru o raza de racordare
diferita.

Rezultatele si concluziile Incercarilor din etapa II sunt prezentate in

capitolul 4.3.

4.2. Date experimentale si prelucrarea datelor obtinute in etapa I de incercari

In urma efectuirii incercarilor statice pe epruvete cu sistemul de
incercare descris in capitolul anterior, s-a evaluat comportamentul dintelui
evolventic cu flancuri asimetrice in raport cu cel cu flancuri simetrice.

In cadrul studiului am urmarit aspecte referitoare la:

- capacitatea de incarcare a dintelui asimetric,

- determinarea sectiunii de rupere/incastrare a dintelui asimetric,

- comportamentul fiecarui dinte asimetric solicitat in functie de
incarcarea acestuia, pentru determinarea coeficientului de corectie ks necesar

la dimensionarea angrenajelor cu dinti evolventici asimetrici.

4.2.1. Calculul teoretic al fortei maxime de incovoiere a dintelui

evolventic simetric

Pe baza relatiilor de dimensionare si verificare la incovoiere ai dintilor
evolventici simetrici se poate calcula forta tangentiald maxima cu care se poate
incdrca un astfel de dinte.

Acest calcul este necesar pentru identificarea pe graficele de deformare
dinte-forta tangentiala a valorii deformatiei de incovoiere a dintelui pentru
forta tangentiald maxima.

Pornind de la relatia tensiunii de incovoiere la oboseala la piciorul

dintelui la solicitare staticd o,  (Réadulescu, 1986, rel.14.50) am calculat

forta tangentiala statica care poate solicita un dinte.
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Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

F . = O-Ffs,'b-m
KK Ky Ky Yo Yo XYy “
Cp oy SOpp 4 (Radulescu, 1986, rel.14.60) (4.2)
in care: o |, = ‘;Fumst :
FP_st

Ser 4 =1,25 (Radulescu, 1986, tabel A.14-17);

Gt o = Coum - Yy o Ys o (Radulescu, 1986, rel.14.58);

unde:
o = (3204 0,05 HB) +100 MPa pentru OLC45 imbunatatit
la 210...230 unitati HB (Radulescu, 1986, tabel A.14-20);
otim = (320+0,05-220) £100 ,
Gy = 331100 MPa, 1n calcule voi utiliza &, =331
MPa;

Y,

N_

., =2,5 este factorul durabilitatii de functionare pentru
solicitarea statica de incovoiere (Radulescu, 1986, tabel A.14-

1.

Y,

S_

. =1,68 +1,92 este factorul concentratorului de tensiune

de la piciorul dintelui functie de numarul de dinti (Radulescu,
1986, fig.14.20).
Prin inlocuirea termenilor in relatia 4.1 obtinem:

Cotim Yy o Y5 o
= =-b-m

SFPfst

F =
= K,-K, 'KFﬂ Ky Ve, Yo, Y, 'Yﬂ

(4.3)
in care:
b=8 mm este latimea rotii dintate;
M =35 mm este modulul rotii dintate;
K , =1, este factorul de utilizare pentru o functionare uniforma a

masinii motoare $i a masinii antrenate;
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Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

K, =1 este factorul dinamic;

K. . = 1,25 este factorul repartitiei sarcinii pe latimea dintelui pentru

Fp
solicitarea de incovoiere la piciorul dintelui;

K, =1 este factorul repartitiei frontale a sarcinii pentru solicitarea

de incovoiere la piciorul dintelui;
y,, este factorul de formd a dintelui (Radulescu, 1986, fig.14.15):

-2,58; v —2,345; v —2,24;

Fa(z=60) Fa(z=90)

Y,

Fa(z=30)

y,, este factorul concentratorului de tensiune de la piciorul dintelui

(Radulescu, 1986, fig.14.20): Youiomsoy = 1685 v o =1,825;
Ygu(z—00) = 1’92’

y,= 0,85 este factorul gradului de acoperire pentru solicitarea de

incovoiere;

v, = 1,1 este factorul inclinarii dintelui pentru solicitarea de incovoiere.

In urma calcularii fortei de angrenare tangentiald maximd, am obtinut

urmatoarele valori in functie de numarul de dinti ai rotii: £ =8363,486

t_st(z=30)
=8429,414 N; r =8472,956 N.

t_st(z=90)

NS F e

Rezultatelor numerice si cele obtinute experimental pentru trei dinti
simetrici corespunzatori unor roti dintate cu m=5 mm, b=8 mm, z=30, 60,
respectiv 90 de dinti, fabricati din C45 (OLC45) imbundtétit, sunt prezentate
in tabelul urmator. Se observa ca rezultatele experimentale sunt apropiate de
cele calculate.

Deformatia de 0,15 mm reprezinta valoarea pentru care se determina
valorile fortei de angrenare tangentiale maxime pe care un dinte al unei roti
dintate o poate transmite 1n regim static, folosind graficele de deformare - forta
tangentiala din ANEXA 4.

Tabel 4.1. Corelarea fortei de angrenare tangentiale maxime
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cu deformatia sistemului tehnologic de incercare

Calcul teoretic Calcul experimental
Forta de Forta
angrenare tangentiald | Deformatia | Deformati
Numar tangentiala obtinuta dintelui a dintelui
de dinti calculata experimental adoptata
£, £,
[kN] [kN] [mm] [mm]
Z=30 8,36 8,4 0,14
7=60 8,43 8,5 0,15 0,15
7=90 8,47 8,4 0,14

De asemenea, pe baza fortelor obtinute pe aceastd cale, voi putea
calcula coeficientul de corectie al dintelui asimetric ”Ks’ corespunzator

dintilor supusi Incercarilor.

4.2.2. Rezultatele incercarilor

In urma incarcarilor (pe masina FO50-TC Tecnotest) realizate cu forte
tangentiale variabile 1n timp si epruvete care materializeaza dintii asimetrici
sau simetrici ai unor rofi, am obtinut rezultate prezentate sub forma de grafice
de tip forta tangentiala Ft - deformare Al.

Graficele obtinute in urma incercarilor la incovoiere in regim static
pentru fiecare epruveta in parte se gasesc in ANEXA 4.

In figura 4.1 sunt prezentate graficele fortd — deformare dinte pentru
epruvetele tip 1-9, epruvete la care raza de racordare a piciorul dintelui pr este
de 1,5 mm.
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Ft [kN]

Ft [kN]

Epruveta 1/6 z=30 dinti, a=20°, a=20°,
Incercat flancul definit de alfa a=20°

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

0,00
0,15
0,30
0,45
0,60
0,75
0,90

B> 1,05

31,20

3 1,35
1,50
1,65
1,80
1,95
2,10
2,25
2,40

_—

Epruveta 2/3 z=30 dinti, am+=30° , am-=20°
Incercat flancul definit de alfa am+=20°

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
w o
N w0

—

Al [mm]

0,00

0
N»
o

0,50

0 o
~e
[= I

1,756
2,00

0
N
™~

2,50
2,75

Fig. 4.1. Grafice forta — deformare
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Epruveta 4/3 z=60 dinti, 0=20°, a =20°,
Incercat flancul definit de alfa a=20°

60,00

50,00

40,00

30,00

Ft [kN]

20,00

10,00

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,0(
Al [mm]

Epruveta 3/2 z=30 dinti, am+=30°, am-=20°
Incercat flancul definit de alfa am+=30°

40,00
35,00
30,00
25,00

20,00

Ft [kN]

15,00

10,00

5,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Al [mm]

Fig. 4.1. Grafice forta — deformare (continuare)
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Ft [kN]

Epruveta 5/1 z=60 dinti, am+=30° , am- =20°
Incercat flancul definit de alfa am+=20°

60,00

50,00

40,00

E 30,00
i
20,00
10,00
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Al [mm]
Epruveta 6/1 z=60 dinti, am+=30°, am- =20°,
Incercat flancul definit de alfa am+=30°
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00

0,00

Al [mm]

Fig. 4.1. Grafice fortd — deformare (continuare)
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Ft [KN]

Ft [kN]

Epruveta 7/3 z=90 dinti, a=20°, a =20°,
Incercat flancul definit de alfa a=20°

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Al [mm]

Epruveta 8/2 z=90 dinti, am+=30°, am-=20°,
Incercat flancul definit de alfa am+=20°

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00
0,00

Al [mm]

Fig. 4.1. Grafice fortd — deformare (continuare)
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Epruveta 9/1 z=90 dinti, am+=30° , am-=20°,
Incercat flancul definit de alfa am+=30°

50,00
45,00

40,00 /
35,00 /

30,00 /

25,00 /

20,00 /

15,00 /

10,00 //
5,00

0,00 T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Ft [KN]

Al [mm]

Fig. 4.1. Grafice fortd — deformare (continuare)

In graficele prezentate in figura 4.1 si accentuate in figura 4.2, sunt
evidentiate trei zone: de deformare elastica (zona A), de deformare plastica
(zona B) si in final cea de taiere a dintelui de catre varful cremalierei (zona
O).
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Fig. 4.2. Zonele identificate pe graficul fortd — deformare

pentru dintele rotii dintate cu dinti asimetrici §i simetrici

In intervalul de deformare A, dintele incercat se deformeaza elastic.
Odata cu cresterea fortei, dintele intrd ITn domeniul de deformare plastica,
deformare care se manifesta atat local in zona de contact cu flancul
cremalierei, cat si 1n totalitatea sa.

In tabelul 4.2 sunt prezentate valorile numerice ale fortei tangentiale

cu care un dinte de roata dintatd poate fi incarcat.

Tabel 4.2. Fortele tangentiale obtinute in urma incercarilor

epruvetelor cu raza de racordare la picior pr= 1,5 mm

Unghiurile o | Fortade

ale flancului angrenare

Forta tangentiala de

Nr Nr. . ._ | rupere la incovoiere
. o tangentiala . .
Epruvetd | dinti L a dintelui
vlinacti maxima
Activ/inactiv [kN]
[kN]
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1 20°/20° 8,30 23,000
2 30 20°/30° 9,60 26,000
3 30°/20° 11,50 33,000
4 20°/20° 8,43 34,000
5 60 20°/30° 9,63 39,000
6 30°/20° 10,83 42,000
7 20°/20° 8,83 32,500
8 90 20°/30° 9,93 35,500
9 30°/20° 11,13 39,500

Valoarea fortei de angrenare tangentiale maxime a fost definitd in

capitolul 4.1.2., iar forta tangentiala de rupere la incovoiere a dintelui este

forta la care apar deformatiile plastice la nivelul piciorului dintelui.

Concluzii:

In urma analizei graficelor deformare dinte — fortad tangentiald de

incovoiere, concluzionez urmatoarele:

1.

Pentru o incarcare data, dantura asimetrica este mai rezistentd 1 a
incovoiere decat cea simetricd normald (cu unghiul cremalierei de
referinta standard de 20°). Dintii cu flancuri simetrice rezista la forte
tangentiale de incovoiere cuprinse intre 23+34 kN, comparativ cu
domeniul 33+39 kN 1in cazul dintilor cu flancuri asimetrice;

Dintele asimetric solicitat la incovoiere pe flancul modificat + prezinta
o rezistenta mai mare decat in cazul solicitdrii pe flancul modificat - ;
In studiile care urmeaza voi considera drept valoare maximai a fortei
tangentiale, valoarea determinatd conform subcapitolului 1.2.1.a,
pentru care dintele si sistemul tehnologic de incercare au Impreuna o
deformatie maxima de 0,15 mm;

In cazul dintelui asimetric definit de flancurile evolventice 30°/20°
forta tangentialda maxima, Fy, este cu 22+27 % mai mare decat cea

corespunzatoare dintelui simetric cu flancurile 20°/20°;
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5. Forta tangentiald maximd in cazul dintelui asimetric definit de
flancurile evolventice 20°/30° este cu 10+12% mai mare decat cea

corespunzatoare dintelui simetric cu flancurile 20°/20°;

4.2.3. Rezultate privind deformarea dintelui

Analizand aspectul epruvetelor in timpul incercarii am identificat pe
suprafetele frontale ale acestora doua zone distincte: zona in care dintele
cedeaza datoritd incovoierii si zona flancului evolventic care se deformeaza
plastic.

Suprapunand observatiile cu rezultatele masuratorilor, am Incercat sa
definesc fenomenul de rupere a dintelui rotilor dintate cu danturd dreapta
simetrica, respectiv asimetrica.

In conditiile testului am identificat urmatoarele zone pe diagrama de
rupere:

1.- zona de deformarea elasticd a dintelui (zona A), figura 4.2;

2.- zona de aparitie a primelor deformatii plastice a dintelui in
zona de racord;

3.- zona de aparitie a deformatiilor plastice pe flancul dintelui;

4.- ruperea dintelui.

Ruperea dintelui se produce la nivelul varfului dintelui cremalierei
conform incercarilor efectuate (Fig.4.3.). Consider ca acest fapt se datoreaza
caracteristicii materialului C45 (OLC45) imbunatitit din care au fost
confectionate epruvetele. Incercari similare utilizind diverse materiale vor

constitul cercetari ulterioare.
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@

Deformare la
piciorul dintelui

Faza 1. Faza 2.
Deformarea
profilului Deformare la
evolventic piciorul dintelui

Faza 3. Ruperea dintelui

Fig. 4.3. Fazele ruperii dintelui

Faza 1
Reprezintd comportamentul normal al dintelui in timpul angrenarii. Se
poate observa pe diagrama de variatie a forfei de apasare a cremalierei

(componenta tangentiala a fortei de angrenare) modul de incarcare al dintelui.
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Faza 1 se termind Tnainte de atingerea punctului “A” corespunzator fortei

tangentiale maxime care poate fi preluata de un dinte (fig. 4.4).

[N]

Fig. 4.4. Punctul de final al deformadrii elastice a dintelui

In momentul in care valoarea fortei tangentiale a ajuns la valoarea
punctului “A” s-a ajuns la limita deformarii elastice a dintelui. Dupa acesta,
dantura functioneaza in conditii de risc si incertitudine. Consider aceasta
valoare a fortei ca fiind forta maxima transmisibila de un dinte, forta care va
fi luatd in considerare la determinarea coeficientului ks de corectie aplicat

relatiei de dimensionare a angrenajului cu roti dinfate cu dantura asimetrica.

Fazele 2 §i 3

In aceste faze, dintele, datoritd supraincarcarii, intrd in domeniul de
deformare plastica, producandu-se o incovoiere accentuatd a dintelui, urmata
de ruperea acestuia, moment in care roata dintatd nu mai satisface rolul sau
functional.

Concluzionand cele observate 1n urma  experimentelor,

comportamentul dintelui este analizat pe o succesiune de grafice de solicitare.
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La inceputul incarcarii graficul indica incovoierea dintelui in domeniul
elastic, dupd care apare si deformarea plasticd a profilului evolventic al
dintelui. La final forma graficul este specifica zonei de curgere, cresterii fortei,

apoi scaderea acesteia 1n functie de A/ urmata in final de ruperea dintelui.

4.2.4. Analiza zonei de deformare a dintelui

Observatiile vizuale primare mi-au sugerat existenta unor fenomene in
timpul solicitarii dintelui.

Analiza fenomenelor care se produc in procesul de deformare a
dintelui a impus o prelucrare digitald a epruvetelor, in scopul unei comparatii
cu situatia initiald, cea de model 2D/3D, care a constituit suportul pentru
simularea CAM de elaborare si verificare a programului pentru masina-
unealtd cu comanda numerica si a referintei pentru elaborarea programului de
control dimensional.

Acest proces de digitizare constd in scanarea epruvetei §i obfinerea
unui figier imagine care se introduce intr-un fisier de desenare a programului
AutoCAD. S-a realizat suprapunerea imaginii scanate a epruvetei cu forma
teoretica a acesteia. Suprapunerea imaginii cu conturul teoretic a fost realizat
prin comenzi de rotire, mutare si scalare specifice programului AutoCAD.

Ca si referinte pentru a realiza suprapunerea am utilizat:

- Axa OX a sistemul de coordonate XOY a modelului epruvetei (fig.

4.5). Unghiul drept si planul definit de sistemul de coordonate
XOY a materializat trei laturi ale epruvetei care au fost utilizate ca
baze de asezare si orientare in cadrul operatiilor de prelucrare si de
control ale epruvetelor;

- Raza cercului de cap r, a rotii dintare din care a rezultat epruveta.

In urma digitizirii epruvetelor au fost obtinute puncte pe conturul

dintilor studiati, necesare analizei ulterioare.
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in figura 4.5 sunt prezentate etapele de digitizare ale epruvetelor
incercate: a - conturul teoretic la scara a epruvetei; b — epruveta dupa incercare

scanata si ¢ - rezultatul suprapunerii acestora.

mm
dinti
mm
a.) Conturul teoretic si b.) Epruveta scanata dupa
sistemul de referinta incercare

c.) Epruveta digitizatd si comparatd cu conturul initial

Fig. 4.5. Etapele de digitizare a epruvetelor Incercate

Pentru fiecare tip de epruveta au fost fabricate cate 3 exemplare.
Punctele de pe conturul flancului in care se manifestd solicitarea la

incovoiere le-am definit prin notiunea de “puncte slabe”.
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Fig. 4.6. Determinarea grafica a “punctului slab* al dintelui in urma

incercarii la incovoiere

In urma identificarii “punctelor slabe”, pe fiecare epruveta am obtinut
3 puncte diferite, dar apropiate (S1ep1, S1ep2, Slgp3, respectiv S2gp1, S2gp2,
S2ep3). Am stabilit grafic, pentru fiecare tip de epruvetd, un punct avand
pozitia calculatd ca medie a pozitiilor celor trei puncte identificate pe fiecare
epruvetd de acelasi tip. In acest fel am obtinut experimental punctele S1gp
respectiv S2gp pentru flancul modificat +, respectiv flancul modificat (fig.
4.6).
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Pentru studiu, am trasat tangentele din varful dintelui la cercurile de
baza ale evolventelor care definesc dintele asimetric si simetric, urmat de
unirea punctelor de intersectie ale tangentelor cu centrul cercurilor de baza.

In urma analizelor am constatat necesitatea stabilirii unor repere de
referintd. Astfel am definit axa dintelui asimetric ca fiind linia care trece prin
punctul 7 de intersectie a tangentelor duse la cercurile de baza din punctele

finale ale flancurilor Pgm-, PEm+ s1 prin centrul cercurilor de baza O (fig.4.7).

PEm+

o
Pem-

Fig. 4.7. Definirea axei dintelui asimetric

Unind punctele S; si S> am obtinut sectiunea de incastrare a dintelui
(figura 4.8). Pe figurile digitizate am efectuat mésuratori ale caror rezultate le-
am sintetizat in tabelul 4.3. Figurile digitizate si ulterior printate sunt

prezentate in Anexa 4.
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Fig. 4.8. Ansamblul cotelor masurate pentru studiu
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Tabel 4.3. Tabel cu rezultatele masuratorilor grafice

ale epruvetelor incercate (cu raza de racord la piciorul dintelui r=1,5 mm)
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Axa dintelui Axa dintelui

a.) triunghi obtinut  b.) triunghi obtinut
la solicitarea la solicitarea ¢.) triunghiurile suprapuse

flancului m+ flancului m-

Fig. 4.9. ”Triunghiul incastrat” al aceluiasi dinte asimetric solicitat pe

ambele flancuri, suprapus simetric dupa axa dintelui asimetric

De asemenea, am construit in interiorul fiecarui dinte cate un triunghi,
definit de “punctele slabe” ale celor doud flancuri Si, Sz si punctul V de
intersectie a tangentelor duse din varful flancului la cercurile de baza (fig.4.8)
pe care il voi numi in continuare “triunghi incastrat”. Prin suprapunerea
grafica, (prin oglindire fata de axa dintelui asimetric urmat de rotirea acestuia
fatd de centrul rotii dintate), a triunghiurilor incastrate ale aceluiasi dinte
asimetric solicitat pe flancul modificat + respectiv solicitat pe flancul
modificat — am constatat ca acest triunghi are dimensiuni identice (fig.4.9).

In figura 4.9.c, sunt prezentate diferentele misurate la varfurile
triunghiurilor incastrate in cazul unei dinte de roatd dintatd asimetrica z=60
dinti, m=5 mm, am+=40° am-=20° si raza de racordare la piciorul dintelui
pr=1,5mm, solicitat pe ambele flancuri. Aceste diferente le-am raportat la

modul, sectiunea de Incastrare si Tndltimea dintelui:
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0,0078 0,2811
( 2 + = j-lOO% = (0,1 + 5)% din modulul dintelui m=5mm,
m m

sau

0.0078 , 0,2811 ), 100% = (0,07 + 2,3)% din sectiunea de incastrare s,s,,
Sl S2 Sl S2

sau
[0’1(1)37 - 0’3181 IJ -100% = (0,08 +2,7)% din indltimea dintelui 4, .
d d

Se observa valorile foarte mici care pot fi considerate neglijabile.

Aceeasi procedurd a fost aplicatd si 1n cazul epruvetelor
corespunzatoare numerelor de dinti z=30, 60 si 90. Rezultatele au fost
asemanatoare, ceea ce mi-a permis emiterea a doud concluzii importante:

- Forma triunghiului incastrat care preia solicitarea de Incovoiere este
aceeasi independent de flancul care preia sarcina de incovoiere;

- Lungimea sectiunii de incastrare este aceeasi indiferent de solicitarea
dintelui asimetric pe flancul modificat +, respectiv —.

Prin trasarea tangentei la cercul de baza care trece prin centrul cercului
de racordare la piciorul dintelui rotii dintate, am observat cd aceasta trece prin
zona cea mai solicitata a dintelui, adica prin “punctul slab” al dintelui.

Prin centrul cercului de racordare la piciorul dintelui, Opm+, Opm-, s€
traseaza tangenta la cercul de baza pentru fiecare flanc al dintelui asimetric.
Aceasta dreaptd trece prin punctele slabe S; si S; ale celor doud flancuri ale
acestuia. (fig. 4.10)
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Fig. 4.10. Pozitia “punctului slab” al flancului dintelui determinata

experimental
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4.2.5. Analiza ipotezei de solicitare a dintelui simetric. Unghiului de 30°

Una din problemele fundamentale legate de abordarea efortului unitar
la solicitarea de incovoiere a dintelui este cea legata de considerarea sectiunii
de incastrare ca fiind cea de rupere (fig. 4.6).

Analizand sectiunea de incastrare conform recomandarilor ISO, DIN
si STAS care stabilesc ca aceasta este sectiunea periculoasa ”sg”, delimitata
de punctele determinate de dreptele duse sub un unghi de 30° fata de axa
dintelui tangente la profilul de racord al piciorul dintelui, am identificat cateva
detalii pe care le voi prezenta in cele ce urmeaza.

In cazul incercarilor efectuate pe segmente de roti dintate, in cadrul
studiului rotilor cu dinti asimetrici, au fost incercate si segmente din roti
dintate cu dinti simetrici, cu 0=20°, pentru ambele flancuri. Pentru fiecare
roatd dintatd, definitd de numarul de dinti z=30 dinti, z=60 dinti, respectiv
z=90 dinti, au fost executate cite 3 epruvete cu dinti simetrici. In urma
incercarilor am facut cateva constatari.

Astfel, in figura 4.11 sunt prezentate sectiunile de Incastrare indicata
de DIN 3990 si ISO 6336 suprapuse cu rezultatele obfinute in urma
incercarilor efectuate. In figurile 4.11. a, b, ¢ sunt trasate tangentele la 30° care
definesc pozitia punctelor Sliso, S2iso §i tangentele la razele de racordare in
punctele in care cedeaza dintele in urma experimentului, Slexp, S2exp. Valorile
medii ale acestor unghiuri sunt reprezentate in figura 4.11 pentru diferite

cazuri.
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Fig. 4.11. Sectiunea de incastrare indicatd de DIN 3990/ISO 6336

si cea obtinuta In urma experimentelor

In concordanta cu datele din figura 4.11 am constatat urmatoarele:

- Pentru roata dintatad cu dinti simetrici cu z=30 dinti, m=5 mm
si raza de racordare la piciorul dintelui pr = 1,5 mm punctele
slabe Sliso si S2iso aferente liniei de incastrare a dintelui,
punctele teoretice sunt pe cercurile de racord ale flancului, iar
punctele Slexp s1 S2exp se afld pe profilul evolventic al dintelui;

- Pentru roata dintatd cu dinti simetrici cu z=30 dinti, m=5 mm
si raza de racordare la piciorul dintelui pr= 1,5 mm tangentele
la razele de racord in punctele in care cedeaza dintele fata de

axul dintelui sunt sub unghiurile de 12° pentru flancul activ,
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respectiv 18° pentru flancul inactiv. Se poate constata o

S, =S5
;fxp 5 171502 15O -100%=(l,6+3,7) %.

11S0~"21SO

diferentd de 1P

- Pentru roata dintata cu dinti simetrici cu z=90 dinti, m=5mm si
raza de racord a flancului p=1,5 mm, sectiunea de incastrare
teoreticd S11s0S2iso este cea mai aproape de sectiunea de
incastrare stabilitd In urma experimentelor SlexpS2exp. Si 1n
acest caz se poate constata o diferentd semnificativa intre
tangentele trasate la 30° fatd de axul dintelui definind pozitia
punctelor Sliso, S2iso si tangentele la razele de racord in
punctele in care cedeaza dintele in urma experimentului S1exp,
S2exp.

Constatand acest aspect, am efectuat si un studiu bibliografic pe
aceastd tema. In lucrarea (Podrug & Glodez & Jelaska, 2011) apare conceptul
de “initial crack orientation” (orientarea fisurii la inceputul ruperii dintelui)
reprodus in figura 4.12. In figura originala a autorilor, “Fig.7. Initial crack
orientation”, unghiul tangentelor la raza de racordare a piciorului dintelui are
valoarea de 27° (fig. 4.12).

Detail A
270

A
initial crack
Fig. 4.12. Pozitia punctului slab a dintelui. (Podrug & Glodez & Jelaska,
2011)
Siin lucrarile: (Stoica, 1977), (Stoica & Cimoca, 1978), (Lin et al.,
1988), (Tavakoli & Houser, 1986), (Banica, 2006) sunt mentionate diferite

sectiuni de incastrare, altele decat cea indicata in DIN 3990 si ISO 6336.
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Ca si concluzii legate de aceastd problema pot afirma ca:

- Unghiurile tangentelor la raza de racord in punctul de rupere
fata de axul dintelui nu sunt de 30°.

- Unghiul tangentelor la raza de racord in punctul de rupere, fata
de axul dintelui este variabil, in functie de numarul de dinti ai
rotii dintate si In functie de directia de solicitare a dintelui.

- Se impune extinderea cercetarilor privind ipotezele de calcul la

incovoiere 1n scopul evitarii supradimensionarii rotilor dintate.

4.2.6. Comportamentul diferit la solicitare, la functionarea in sensuri

diferite

Analizand fortele maxime la care dintele rezista in cazul solicitarii la
incovoiere, se poate observa ca dintele asimetric se comportd mai bine daca
este solicitat pe flancul modificat +. Pentru sustinerea afirmatiei, in tabelul 4.4
sunt prezentate fortele tangentiale maxime in functie de flancul dintelui
incercat, pentru diferite numere de dinti si forme.

Am considerat valoarea maxima a fortei tangentiale cu care se poate
incarca un dinte ca fiind fortat tangentiald care produce o deformare a dintelui

maxim acceptabild fara periclitarea functiondrii acestuia (capitolul 4.2.1).

Tabelul 4.4. Fortele tangentiale maxime in functie de flancul incercat

Nr. Nr. Forma Flancul Valoarea maxima a fortei
epruveta | dinti dintelui incercat tangentiale [kN]
1 20°/20° 20° 8,30
2 30 20° 9,60
20°/30°
3 30° 11,50
4 20°/20° 20° 8,43
5 60 20° 9,63
20°/30°
6 30° 10,83
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20°/20° 20° 8,83

90 20° 9,93
20°/30°

30° 11,13

Analizand datele din tabelul 4.4 se pot desprinde urmatoarele
observatii asupra rotilor dintate cu dinti asimetrici:

a) Forta variaza functie de numarul de dinti;

b) Forta variaza functie de forma dintelui;

c) Forta variaza functie de flancul incercat.

In figura 4.13. este prezentata schema de principiu a incercarii dintilor

asimetrici in functie de flanc.

Fig.4.13. Incercarea dintelui asimetric in functie de flanc
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4.2.7. Calculul oy, pe baza rezultatelor experimentale

Cunoscand forta tangentiala maxima, rezultata din experiment, cu care
se poate incarca un dinte, am calculat efortul unitar real la solicitarea de

incovoiere o, pentru rotile cu dinti asimetrici supuse incercarilor.

Formula de calcul este cea indicatd in STAS 12268/DIN 3990/ISO
6336 si prezentatd in (Niemann & Winter, 2003), (Radulescu, et al. 1986),
(Antal & Tataru, 1998):

o, = —“"F N/mm> (1.6)

in care: f, este forta tangentiala (valoarea maxima obfinutd in timpul

experimentului);
h, reprezintd bratul fortei de incovoiere identificat si masurat dupa
analiza epruvetei;

s . este sectiunea periculoasd care coincide cu sectiunea de

incastrare; in urma experimentelor valoarea acesteia, ca si cea a

bratului fortei #, , au fost redefinite si masurate.

b=8 mm este latimea epruvetei (a dintelui).

Rezultatele calculate pe baza incercarilor pentru efortul unitar la
solicitarea de incovoiere in functie de epruvetd se prezinta centralizat in
tabelul 4.5.
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Tabelul 4.5. Efortul unitar la solicitarea de incovoiere a dintelui

E (0] < ~ —'5 § %g
S el , — 0 — sSE 3
- 5 | 5] B | a8 g% | ETeE 3258%
Sl<| 3 | 5| 5|58 55|E88E8|5527
> | = = Q = RS 28| PSS E| @ 20
2|8 B E| &€ | 28| 82| 3585 | g=23T
| o < = g FEE | »wQ| E5ET| & eE
sz E | g8| 5| & “lE€8 5| gEES
z S 8 -~ O <3
Fm hF SnF Tb_exp 0
[kN] [mm] [mm] [N/mm?]" (7]
1 20°20° | 20° | 8,3 | 9,414 | 8,983 | 726,224256
2 | 30 20°/30° 20° | 9,6 | 10,752 | 9,375 | 880,80384 21
3 30° | 11,5 | 10,765 | 9,658 | 995,40252 37
4 20°/20° | 20° | 8,43 | 10,579 | 9,303 | 772,836123
5 |60 20°/30° 20° | 9,63 | 11,912 | 9,426 | 968,316572 25
6 30° | 10,83 | 12,026 | 9,749 | 1027,75779 33
7 20°20° | 20° | 8,83 | 10,914 | 9,435 | 811,936579
8 | 90 20°/30° 20° | 9,93 | 12,038 | 9,510 | 991,297057 22
9 30° | 11,13 | 12,188 | 9,654 | 1091,62704 34

In cadrul tabelului 4.5 este prezentati si cresterea procentuali a
eforturilor unitare de Incovoiere ale dintilor asimetrici in raport cu cele ale
dintilor simetrici, calculate cu formula:

O, p30°/20° -0, ,20°/20°
O) op20°/20°

-100%

In urma analizei datelor din tabelul 4.5 am constatat urmatoarele:
1. Valoarea tensiunii de incovoiere la oboseala la piciorul dintelui
este dependenta de forma acestuia;
2. Valoarea tensiunii de incovoiere la oboseald la piciorul dintelui
este functie de flancul activ;
3. Cresterea tensiunii de incovoiere la oboseald la piciorul

dintelui odata cu numarul de dinti;
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4. Dintele asimetric rezistd la valori mai mari ale tensiunii de
incovoiere la oboseala la piciorul dintelui.

in consecinta, putem afirma ca in cazul solicitarii de incovoiere, forma
dintelui datoratd asimetriei unghiului cremalierei de referintd, sensul de
solicitare si forma dintelui influentatd de numarul de dinti (respectiv de
valoarea diametrului de baza), influenteaza major valoarea reala a tensiunii de
incovoiere la oboseala la piciorul dintelui.

Pe baza rezultatelor experimentale obtinute, pot recomanda valori ale
coeficientului de corectie ks pentru dimensionarea rotilor cu dinti asimetrici
cu am+=30° si am-=20° in functie de flancul activ:

- flanc modificat +, ks+= 1,33 (valoarea minima pentru z=60 dinti)

- flanc modificat - , ko= 1,21 (valoarea minima pentru z=30 dinti)

Prin determinarea experimentald a coeficientilor ke+, respectiv ks,
formula de dimensionare a rotilor dintate cu dantura asimetrica este

functionala si are forma:

O-bicm'm = O-b ’ ko-* (17)

Prin analogie, si efortul unitar admisibil pentru solicitarea de

incovoiere la piciorul dintelui &, va trebui corectat, astfel incat verificarea

danturii sd fie posibila, (o, ., <o s )

GFPiasim = GFPisim ) kaf (17)
Aceasta nu inseamna cd problematica a fost rezolvata pe deplin. Sunt

necesare cercetari care sa aiba n vedere modulul, 1atimea dintelui, materiale,

corijarea danturii s.a.

4.2.8. Concluzii in urma derularii incercarilor din etapa [

1. Lungimea de incastrare a dintelui este delimitatd de alte puncte decat
cele prezentate in bibliografia de specialitate.
2. Lungimea sectiunii de incastrare este aceeasi indiferent de solicitarea

dintelui asimetric pe flancul modificat + (pozitiv) sau — (negativ).
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Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

Forma triunghiului incastrat care preia solicitarea de incovoiere nu
depinde de flancul dintelui asimetric care preia sarcina de incovoiere.
Pentru unghiuri de angrenare mai mari de 20°, zona de incepere a
ruperii se afla spre fundul golului, iar pentru un unghi de angrenare de
20° se afla Intr-o pozitie spatiald mai departatd de fundul golului.
Punctul de inceput al cedarii flancului dintelui se afla la intersectia
dintre arcul de racordare la piciorului dintelui cu linia tangenta dusa la
cercul de baza al evolventei flancului din centrul cercului de racordare
(fig.4.10).

Dintele asimetric solicitat static la incovoiere pe flancul modificat +,
rezistd la o fortd tangentiala cu 30% mai mare decit cea
corespunzatoare flancului cu forma profilului nemodificata (profilul
modificat negativ s-a pastrat la 20°).

Referitor la sectiunea de incastrare recomandatd de ISO/DIN/STAS
am observat urmatoarele:

- Unghiurile tangentelor la raza de racord in punctul de
rupere fata de axul dintelui nu sunt egale cu 30°.

- Unghiul tangentelor la raza de racord in punctul de rupere
in raport cu axa dintelui este variabil, in functie de numarul
de dinti ai rotii si de directia de solicitare a dintelui.

- Se impune extinderea cercetdrilor referitoare si la ipotezele
de calcul la 1incovoiere in  scopul evitarii
supradimensionarii rotilor dintate.

Pe baza rezultatelor experimentale actuale, pot recomanda coeficientul
de corectie ks’ pentru dimensionarea rotilor cu dinti asimetrici cu
om+=30° s1 am-=20° pentru modulul m=5 mm in functie de flancul
activ:

- flanc modificat +, ks+= 1,33 (valoarea minima pentru z=60
dinti)

- flanc modificat - , ks= 1,21 (valoarea minima pentru z=30
dinti)
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9. Valoarea maxima a fortei tangentiale cu care se poate incarca un dinte
reprezintd forta tangentiala care produce o deformare de 0,15 mm a
sistemului tehnologic de incercare (tabelul 4.1).

10. Analizadnd valorile maxime ale fortei tangentiale cu care se poate
incarca un dinte, din datele din tabelul 4.2, se pot desprinde
urmatoarele observatii:

a. Forta tangentiald este variabild in functie de numarul de
dinti.

b. Forta tangentiala este variabila in functie de forma dintelui.
Forta tangentiald este variabild in functie de flancul
incercat.

11. In urma analizei datelor din tabelul 4.5 referitoare la tensiunea de
incovoiere la oboseala la piciorul dintelui la incovoiere, am constatat
urmatoarele:

1 — Cresterea tensiunii de incovoiere la oboseala la piciorul
dintelui la solicitarea de incovoiere odata numarul de dinti;

2 — Variatia tensiunii de incovoiere la oboseald la piciorul
dintelui la solicitarea de incovoiere functie de forma dintelui;

3 — Variatia tensiunii de incovoiere la oboseald la piciorul
dintelui la solicitarea de incovoiere functie de sensul de aplicare a

fortei tangentiale.

4.3. Date experimentale si prelucrarea datelor obtinute in etapa a II-a de
incercari

In etapa a I1-a de incerciri au fost urmarite urmitoarele obiective:

1. Verificarea si validarea concluziilor enumerate in sectiunea
anterioara prin incercari efectuate pe epruvetel care materializeaza
dinti ai rotilor cu urmatoarele caracteristici: z= 30, 60, 90 dinti, b=8
mm, m=5 mm, pr=1 mm si unghiuri de angrenare 20°/20°, 20°/30°,
20°/35° 51 20°/40°;
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2. Stabilirea relatiei matematice prin care se poate determina
lungimea sectiunii de incastrare “Syr” si lungimea “hg” a bragului
fortei de incovoiere;

3. Determinarea si validarea coeficientului de corectie ks~ pentru

calculul de dimensionare a rotilor dintate cu dantura asimetrica.

4.3.1. Rezultatele incercarilor din etapa 11

Incercirile la incovoiere a dintilor din cadrul etapei I de incercri, au
fost efectuate cu ajutorul aceluiasi sistem tehnologic de incercare si In aceleasi
conditii ca si in cazul etapei L.

In urma incarcarii epruvetelor care materializeaza un dinte asimetric
sau simetric a unei roti, am obtinut date pe baza carora s-au trasat graficele de
forta — deformare.

Graficele obtinute In urma incercarii epruvetelor la care raza de
racordare a piciorul dintelui este de 1,0 mm, numerotate cu numerele 10 - 26
se gasesc in ANEXA 4.

In tabelul 4.6 sunt prezentate valorile numerice ale fortei tangentiale.

Valoarea fortei tangentiale maxime de angrenare a fost definitd in
capitolul 4.2.1, iar forta tangentiald de rupere la incovoiere a dintelui este forta

la care apar deformatiile plastice la nivelul piciorului dintelui.

Tabel 4.6. Fortele tangentiale obtinute in urma incercarilor

epruvetelor cu raza de racordare la picior pr=1 mm

Unghiurile a Forta de Forta tangentiala
ale flancului angrenare de rupere la
Nr. Nr. L X .
< . tangentiala incovoiere a
Epruveta | dinti o ‘ ‘
Activ/inactiv maxima dintelui
[kN] [kN]
10 30 20°/20° 7,50 23,000
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11 20°/30° 8,70 26,000
12 30°/20° 10,93 33,000
13 20°/35° 10,43 31,000
14 35°/20° 12,07 34,000
15 20°/40° 11,40 35,000
16 40°/20° 11,97 36,000
17 20°/20° 7,78 24,000
18 20°/30° 8,60 26,500
19 60 30°/20° 10,45 33,000
20 20°/35° 9,08 29,000
21 35°/20° 11,34 37,000
22 20°/20° 8,06 26,000
23 20°/30° 8,92 29,000
24 90 30°/20° 11,28 36,000
25 20°/35° 10,73 34,000
26 35°/20° 11,64 37,500

4.3.2. Observatii vizuale in zona de deformare a epruvetelor din etapa a Il-a

de incercare

Analiza fenomenelor care se produc in procesul de deformare a
dintelui, fac in urma digitizarii epruvetei Incercate conform procedurii
descrise in capitolul 4.2.4.

Si 1n acest caz am urmarit dimensiunile deja definite la etapa I si

prezentate in figura 4.8. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in tabelul

4.7.
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Tabel 4.7. Tabel cu rezultatele masuratorilor grafice

a epruvetelor incercate (cu raza de racord la piciorul dintelui pr=1,0 mm).

= Valori msurate

ts

2
. E é a b c b O A B Oa
() o p— R]
> = = o<
| 5| BF
gl |5
T
;-: o o o
z o | [mm] | fmm] | [mm] | [°] [°] | [mm] | [mm] | [°]

53

< .8
10 20°/

20° 9,2963 | 10,430 | 10,610 | 26,4985 | 25,9358 | 9,4379 | 10,337 | 91,2738
11 20°/

30° 10,8291 10,333 | 11,948 | 25,1199 | 32,5368 | 9,6467 | 10,419 | 93,7926
12 30°/

20° 10,712 | 11,638 | 10,670 | 33,0518 | 24,1676 | 9,7404 | 10,513 | 89,9247
13 20°/

30 350 11,562 | 10,688 | 12,799 | 22,7047 | 35,4469 | 10,062 | 10,691 | 92,8104

14 35¢/

200 11,622 {12,904 | 10,534 | 35,3312 | 23,0802 | 9,9887 | 10,618 | 85,8696
15 20°/

40° 12,396 | 10,559 | 13,797 | 21,0508 | 38,3773 | 10,149 | 10,577 | 94,4506
16 40°/

20° 12,428 | 13,890 | 10,697 | 38,2980 | 20,7335 | 10,279 | 10,707 | 85,8632
17 20°/

Joo | 10:623[10.933 | 10.904 | 20,0820 | 20,1321 | 9,518 | 10374 | 89,8362
18 20°/

30° 12,196 | 11,277 | 12,270 | 26,9553 | 35,2660 | 10,013 | 10,729 | 89,8433

60

19 30%

20° 12,158 |1 12,405 | 10,856 | 35,1469 | 27,4627 | 9,833 | 10,550 | 87,5943
20 20°/

350 12,668 | 10,998 | 12,831 | 26,0658 | 37,6235 | 9,962 |10,580 | 91,2812
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21 35/
20° 12,725 112,920 | 11,063 | 37,5613 | 25,9758 | 10,050 | 10,669 | 88,6662
22 20° | 11,21 | 11,43 29,408 | 29,414 10,77 | 89,917
11,413 9,950
20° 8 1 5 7 6 7
23 20° | 12,57 | 11,40 28,150 | 35,009 10,86 | 90,970
12,534 10,145
30° 2 2 3 9 9 8
24 30° | 12,45 | 12,37 35,047 | 28,192 10,76 | 89,219
90 11,306 10,038
20° 1 9 3 5 2 8
25 20° | 13,29 | 11,40 26,741 | 38,100 10,88 | 90,939
13,222 10,271
35° 3 7 7 1 1 3
26 35 | 13,14 | 13,00 38,213 | 26,753 10,76 | 89,520
11,320 10,151
20° 1 5 0 9 0 0

Masuratorilor realizate pe epruvetele utilizate in etapa a Il-a au

confirmat observatiile etapei I de Incercari, adica:

Lungimea sectiunii de incastrare este aceeasi indiferent de
flancul modificat solicitat;

Punctul de inceput al cedarii flancului dintelui se afla la
intersectia dintre arcul de racordare la piciorului dintelui cu
linia tangenta dusa la cercul de baza al evolventei flancului din
centrul cercului de racordare;

Forma triunghiului incastrat care preia solicitarea de
incovoiere este aceeasi si nu depinde de flancul modificat care
preia sarcina de incovoiere;

Rezistenta la incovoierea statica a flancului modificat + rezista

este mai mare decat cea a flancului modificat - .
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Fig. 4.14. Comparatia sectiunilor periculoase masurate S1S2m

si calculate S1S2¢

In figura 4.14 este prezentati o comparatie grafici intre sectiunea
determinatd experimental si cea determinatd pe baza legii stabilite anterior.

Ca si 0 completare a observatiilor asupra pozitiei sectiunii periculoase
a dintelui (sectiunea de incastrare), am Intocmit tabelul 4.8 in care se compara
sectiunea periculoasd masuratd pe epruvete, SiSom, cu sectiunea periculoasa

calculatd S1Sc pe baza observatiilor din fig. 4.14.
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Tabel 4.8. Tabel centralizator cu valorile sectiunilor periculoase

S1S2m, S1S2¢ si a bratului fortei de incovoiere a dintelui hg m, hr ¢

o) X
= = X
3 5 S S
() O = o a
5| = 5 o <
3 o f:';' Q = o = N E?-\u
°l=| 8| £ 8 %) @ | 2% £ N S
S8 25| & | @ |£T]5 < EE-In
N =) A |9, A L&
AR Ely £
— < U()\] ':LK
Z N = N
2| 3E& A
<& | [mm] | [mm] | [%] [mm] | [mm] | [%]
1 20°/20° | 9,414 | 9,396 0,19 8,983 8,980 0,03
2 | 30 20°/30° | 10,752 -0,25 9,375 -0,44
10,779 9,416
3 30°/20° | 10,765 -0,13 9,658 2,51
4 - 20°/20° | 10,579 | 10,545 0,32 9,303 9,342 -0,42
5 1 60 € |20°30° | 1 1,912 -0,83 9,426 -2,36
", 12,011 9,648
6 30°/20° | 12,026 0,12 9,749 1,04
7 20°/20° | 10,914 | 10,899 0,14 9,435 9,407 0,30
8 | 90 20°/30° | 12,038 -1,22 9,510 -1,41
12,185 9,644
9 30°/20° | 12,188 0,02 9,654 0,10
10 20°/20° | 9,2963 | 9,284 0,13 9,4379 9,513 -0,80
11 20°/30° | 10,829 0,04 9,6467 -1,89
10,825 9,829
12 30°/20° | 10,712 -1,05 9,7404 -0,91
13| 30 20°/35° | 11,562 -0,29 10,062 0,48
11,596 10,014
14 E 35°/20° | 11,622 0,22 9,9887 -0,25
15 20°/40° | 12,396 -0,42 10,149 -0,84
12,448 10,234
16 40°/20° | 12,428 -0,16 10,279 0,44
17 20°/20° | 10,623 | 10,691 -0,64 9,518 9,715 -2,07
60
18 20°/30° | 12,196 | 12,206 | -0,08 10,013 | 9,883 1,30
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19 30°/20° | 12,158 0,39 | 9,833 0,51

20 20°/35° | 12,668 1,04 | 9962 1,41
12,800 10,102

21 35°/20° | 12,725 0,59 | 10,050 -0,52

2 20°20° | 11,218 | 11,083 | 1,20 9,950 | 9,761 | 1,90

23 20°/30° | 12,572 138 | 10,145 1,79
12,398 9,963

24 | 90 30°/20° | 12,451 043 | 10,038 0,75

25 20°/35° | 13,293 0,97 | 10271 1,58
13,164 10,109

26 350200 | 13,141 0,18 | 10,151 0,41

4.3.3. Calculul o pe baza rezultatelor experimentale din etapa I, 11 §i
stabilirea coeficientului ks

In tabelul 4.9 sunt prezentate centralizat valorile on obtinute pe cale
experimentald. Sunt calculate si cresterile efortului unitar la solicitarea de
incovoiere a dintelui asimetric in raport cu cel simetric. Sistematizand
cresterile efortului unitar la solicitarea de incovoiere, rezulta tabelar valoarea
coeficientului de corectie a dintelui asimetric ke (Tabelul 4.10), in functie de
unghiurile de angrenare ale rotii dintate asimetrice, numarul de dinti ale rotii

si raza de racordare la piciorul dintelui.
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Tabel 4.9. Tabel centralizator cu date obtinute pe cale experimentala

- [P
= < o]
2 % o B ‘2
~ = S g S 23 |2
<3 = 3 8 %’o Q ) 8 § g =
S |- |8 S & 2 = & | S E E | g
2 5 | S S & < = 2 s = o >
> | = | 2 s |5 | & < 1 £ 58 |3
s | 2|8 E | 2| = E S |25 5
Z 5 2 S 5] 75! = a 7
- - = S
Q
<
< F;a h[: S,,F o-bicxp
S . | [%]
~ [KN] | [mm] | [mm] | [N/mm?]
20°/
1 208 20° | 8,3 9,414 | 8,983 | 726,224256
30
2 20°/ | 20°| 9,6 | 10,752 | 9,375 | 880,80384 | 21
3 30° | 30° | 11,5 | 10,765 | 9,658 | 995,40252 | 37
20°/
4 20° | 8,43 |10,579 | 9,303 | 772,836123
60 = 20"
mm | 20% | 20° | 9,63 | 11,912 | 9,426 | 968,316572 | 25
30° | 30° | 10,83 12,026 | 9,749 | 1027,75779 | 33
20°/
7 20° 20° | 8,83 10,914 | 9,435 | 811,936579
90
20° | 20° | 9,93 | 12,038 | 9,510 | 991,297057 | 22
30° | 30° | 11,13 | 12,188 | 9,654 | 1091,62704 | 34
20°/
10 20° 20° | 7,50 |9,4379 | 9,2963 | 587,059221
11 30 1 20°/ | 20° | 8,70 | 9,6467 | 10,829 | 759,296371 | 29
12 mm 30° | 30° | 10,93 |9,7404 | 10,712 | 925,546846 | 58
13 20°/ | 20° | 10,43 | 10,062 | 11,562 | 893,32587 | 52
14 35° | 35° (12,07 | 9,9887 | 11,622 | 1054,46329 | 80
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15

16

17

18

19

20

21

60

22

23

24

25

26

90

20°/
40°

20°

11,40

10,149

12,396

1028,96636

75

40°

11,97

10,279

12,428

1055,97814

80

20°/
20°

20°

7,78

9,518

10,623

684,221381

20°/
30°

20°

8,60

10,013

12,196

784,600712

15

30°

10,45

9,833

12,158

985,52493

44

20°/
35°

20°

9,08

9,962

12,668

869,284812

27

35°

11,34

10,050

12,725

1071,51927

57

20°/
20°

20°

8,06

9,950

11,218

684,960582

20°/
30°

20°

8,92

10,145

12,572

817,196292

19

30°

11,28

10,038

12,451

1045,39451

53

20°/
35°

20°

10,73

10,271

13,293

1014,04804

48

35°

11,64

10,151

13,141

1113,3328

63

Tab. 4.10. Coeficientul de corectie a efortului unitar la dintele asimetric ke

7=30 7=60 7=90 Valori
Ko o=1,5 | p=1,0 | p=1,5 | p=1,0 | p=1,5 | p=1,0 | minime
20° - 1 1 1 1 1 1 1
20°
20°- | 121 | 129 | 125 | 115 | 122 | 1,19 | 1,15
300
300- | 1,37 | 158 | 133 | 144 | 134 | 1,52 | 133
20°
20° - 1,52 127 148 | 127
350
350 1,80 1,56 1,62 | 1,56
20°
20° - 1,75 1,75
40°
40° - 1,80 1,80
20°
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4.3.4. Analiza fortelor tangentiale pe baza experimentelor efectuate.

Tabelul 4.11. Tabelul centralizator al fortelor tangentiale (etapa I si II de

incercari)
= 2 18 9
3 B o o ° © s
o = v g S L S R
= 5 &0 goR 5 o
53| & |85~ 8 2%
E g (0] E E S = 'ga E & ot
oh & o v O S = O =
i = S s E | £ 88 | &=
S | o | P £ E= - I 273 .2 B
=S = | Sz =8 |ZB¢8| =
s | . = |5sE| SE |22 E| 2
o Z 5 < = 5 8 E"‘U S g o 2
z g & NSE S s ° B 5]
S 5 | €S E| g £ o=
s | 2o 5E5| 2 283
= < = = p=y L
9} - v O >
Q < - o @) 5
e = g 2 P 3)
£ | C S E
[kN] [70] [kN] %o
1 20°20° | 8,30 23,000 2,771
2 | 30 | 20°30° | 9,50 12,632 26,000 11,538 | 2,737
3 30°20° | 11,50 27,826 33,000 30,303 | 2,870
4 20°/20° | 8,50 34,000 4,000
5 | 60 | 20°30° | 9,63 11,765 39,000 12,821 | 4,048
6 30°20° | 10,83 21,538 42,000 19,048 | 3,877
7 20°20° | 8,83 32,500 3,679
8 | 90 | 20°30° | 9,93 11,074 35,500 8,451 3,574
9 30°20° | 11,13 20,659 39,500 17,722 | 3,548
10 20°20° | 7,50 23,000 3,067
11 30 20°/30° | 8,70 13,793 26,000 11,538 | 2,989
12 30°20° | 10,93 31,402 33,000 30,303 | 3,018
13 20°35° | 10,43 28,115 31,000 25,806 | 2,971
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14 35°20° | 12,07 37,845 34,000 32,353 | 2,818
15 20°/40° | 11,40 34,211 35,000 34,286 | 3,070
16 40°/20° | 11,97 37,326 36,000 36,111 | 3,008
17 20°20° | 7,78 24,000 3,086
18 20°/30° | 8,60 9,574 26,500 9,434 3,081
19 | 60 | 30°20° | 10,45 25,582 33,000 27,273 | 3,158
20 20°35° | 9,08 14,385 29,000 17,241 | 3,193
21 35°20° | 11,34 31,443 37,000 35,135 | 3,262
22 20°/20° | 8,06 26,000 3,225
23 20°/30° | 8,92 9,623 29,000 10,345 | 3,251
24 | 90 | 30°20° | 11,28 28,510 36,000 27,778 | 3,192
25 20°35° | 10,73 24,891 34,000 23,529 | 3,168
26 35°20° | 11,64 30,762 37,500 30,667 | 3,221

Pe baza variatiei fortei tangentiale maxime de angrenare am stabilit

coeficientul de corectie al fortei tangentiale de angrenare a dintelui asimetric
kr+/- (tabelul 4.11).

Tabelul 4.11. Coeficientul de corectie a

fortei tangentiale de angrenare a dintelui asimetric kg

7z=30 7z=60 7z=90 Valori
p=1,5 | p=1,0 | p=1,5 | p=1,0 | p=1,5 | p=1,0 | minime
20-20 1 1 1 1 1 1 1
20-30 | 1,13 1,13 1,13 1,1 1,11 1,11 1,11
30-20 | 1,27 1,31 1,22 1,24 1,21 1,27 1,21
20-35 1,27 1,15 1,22 1,15
35-20 1,37 1,33 1,31 1,31
20-40 1,36 1,30
40-20 1,37 1,37
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In urma efectudrii incercarilor din etapa II acestea au confirmat

observatiile si concluziile trase in urma etapei I de incercari:

a) Forta tangentiald este variabild in functie de numarul de dinti;
b) Forta tangentiala este variabild in functie de forma dintelui;

c) Forta tangentiala este variabila in functie de flancul incercat.

4.4. Concluzii in urma realizirii experimentelor si a analizei rezultatelor

In urma realizarii experimentelor din etapa I si etapa II referitoare la

incovoierea dintelui asimetric sau simetric a rotii dintate am ajuns la

urmatoarele concluzii:

1.

Lungimea sectiunii de incastrare este aceeasi, indiferent de directia de
solicitare a dintelui asimetric pe flancul modificat + (pozitiv) sau —
(negativ);

Forma triunghiului incastrat care preia solicitarea de incovoiere este
aceeasi s1 nu depinde de flancul modificat care preia sarcina de
incovoiere;

Pentru un unghi de angrenare mai mare de 20°, zona de Incepere a
ruperii se plaseaza spre fundul golului, iar pentru unghi de angrenare
de 20° se afla intr-o pozitie spatiald mai departatd de fundul golului;
Punctul de inceput al cedarii flancului dintelui se afld la intersectia
dintre arcul de racordare la piciorului dintelui cu linia tangenta dusa la
cercul de baza al evolventei flancului din centrul cercului de racordare;
Dintele asimetric, solicitat la Tncovoiere pe flancul modificat +, rezista
static la o forta tangentiala cu 11-14% mai mare decét atunci cand
solicitarea la incovoiere este pe flancul cu forma profilului
nemodificatd (pentru studiul de fata, profilul modificat negativ s-a
pastrat la 20°);

Referitor la sectiunea de Incastrare, recomandat de ISO/DIN/STAS, in

urma incercarilor statice am constatat urmatoarele:
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- Unghiurile tangentelor la raza de racord in punctul de rupere fata
de axul dintelui nu este de 30°;

- Unghiul tangentelor la raza de racord in punctul de rupere fatd de
axul dintelui este variabil, in functie de numarul de dinti al rotii
dintate si in functie de directia de solicitare a dintelui;

- Se impun cercetari privind ipotezele de calcul la incovoiere in
scopul evitdrii supradimensionadrii rotilor dintate.

. Pe baza rezultatelor experimentale actuale pot recomanda un

coeficient de corectie ks’ respectiv “kg”, pentru dimensionarea

rotilor dintate cu dinti asimetrici de modul m = 5 mm si b = 8 mm, in

functie de flancul activ, care transmite momentul, astfel:

Coeficientul de corectie a dintelui asimetric &, pentru m=5 mm:
z=30 z=60 z=90
p=1,5 | p=1,0 | p=1,5 | p=1,0 | p=1,5 | p=1,0

20°/20° 1 1 1 1 1 1
20°/30° L13 | 1,13 | 1,13 1,1 L1l | 1,11
30°/20° 1,27 | 1,31 | 1,22 | 1,24 | 1,21 | 1,27

Ko

20°/35° 1,27 1,15 1,22
35°/20° 1,37 1,33 1,31
20°/40° 1,36
40°/20° 1,37

Coeficientul de corectie a dintelui asimetric kr pentru m=5 mm
z=30 z=60 z=90
p=1,5 | p=1,0 | p=1,5 | p=1,0 | p=L1,5 | p=1,0

20°/20° 1 1 1 1 1 1

20°/30° 1,21 | 1,29 | 1,25 | 1,15 | 1,22 | 1,19
30°/20° 1,37 | 1,58 | 1,33 | 1,44 | 1,34 | 1,52
20°/35° 1,52 1,27 1,48
35°/20° 1,80 1,56 1,62

KF
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20°/40°

1,75

40°/20°

1,80

8. Valoarea maxima a fortei tangentiale cu care putem incarca un dinte,

prezentata in tabelul 4.1, este forta tangentiald care, in cazul

experimentelor efectuate, produce o deformare a sistemului tehnologic

de incercare de 0,15 mm (capitolul 4.2.1).;

9. Analizand datele din tabelul 4.2, al valorii maxime a fortei tangentiale

maxime cu care putem incarca un dinte, se pot desprinde urmatoarele

observatii:

0]

Forta tangentiald maxima este variabila functie de numarul
de dinti - odata cu cresterea numadrului de dinti, forta
tangentiald maxima creste.

Forta tangentialda maxima este variabild functie de forma
dintelui - odata cu cresterea sumei unghiurilor de angrenare
a flancurilor dintelui, forta tangentiald maxima creste.
Forta tangentiald maxima este variabild functie de flancul
incercat - odatd cu cresterea unghiului de angrenare a

flancului dintelui, forta tangentiala maxima creste.

10. In urma analizei datelor din tabelul 4.5., referitoare la tensiunea de

incovoiere la oboseala la piciorul dintelui, am constatat urméatoarele:

0]

Cresterea tensiunii de incovoiere la oboseald la piciorul
dintelui in functie de numarul de dinti;

Cresterea tensiunii de Incovoiere la oboseald la piciorul
dintelui in functie de forma;

Cresterea tensiunii de incovoiere la oboseald la piciorul

dintelui in functie de sensul de aplicare a fortei tangentiale.

4.5. Directiile de cercetare care pot fi dezvoltate in domeniul capacitatii
de incircare a rotilor dintate cu dantura asimetrica

1. Deoarece constatarile si concluziile au fost enuntate in urma Incercarii
rotilor dintate fabricate din otel C45 SR EN 10083-1,2 (OLC45 STAS
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880) Imbunatatit, definite de urmatorii parametri geometrici: z=30, 60,
90 dinti, b=8mm, m=5mm, p=1,5 mm, p=1,0 mm i s =2,25-m , sunt
necesare cercetdri privind dependenta capacitatii de iIncdrcare In
functie de modul, latime, material etc., precum si solutii constructive
sau de comportament in functionare ce pot fi identificate si care pot
avea influente.

2. Pentru determinarea coeficientului de corectie “ko+/.” respectiv “kg+/.”
trebuie efectuate:
a) Cercetari in functie de modul;
b) Cercetari in functie de latimea dintelui;
c) Cercetari in functie de grupa de materiale cu rezistentd in miez si

duritate in strat;

d) Cercetari in functie de numarul de dinti;
e) Cercetari in functie de corijarea danturii

3. Extinderea cercetdrilor pentru studiul comportamentului angrenajelor
cu dantura asimetrica la presiunea de contact functie de pachetul de

variabile specifice: modul, numar de dinti, 1atime, corijare.
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5. ASPECTE PRIVIND DIMENSIONAREA ROTILOR
DINTATE CU DINTI ASIMETRICI. ALUNECARILE
SPECIFICE

5.1. Analiza privind dimensionarea rotilor dintate cu dinti asimetrici,
avand in vedere experimentele realizate

Ca efortul de cercetare depus in domeniul rotilor dintate cu dinti
asimetrici, sd aiba un rezultat efectiv, rezultatele trebuie sa fie fructificabile si
aplicabile 1n industrie.

in urma determinarii coeficientilor de corectie ai dintelui asimetric,
consider a fi necesard si explicitarea modului de utilizare in proiectarea,
dimensionarea si reproiectarea angrenajelor cu dinti asimetrici.

Analizdnd modul de proiectare a angrenajelor, am identificat doua
directii pentru care schitez breviarul de calcul:

- Dimensionarea angrenajelor noi cu roti dintate cu dinti
asimetrici;

- Reproiectarea angrenajelor cu dinti simetrici in angrenaje
cu roti dintate cu dinti asimetrici In vederea cresterii
performantelor acestora.

In vederea facilitirii utilizarii coeficientilor de corectie ai dintelui
asimetric, (determinati in capitolul 4), in vederea dimensionarii rotilor dintate
cu dinti asimetrici, prezint un studiu scurt al modului de aplicare a acestor

coeficienti, utilizdnd schemele logice din figura 5.1.
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Pentru dimensionarea angrenajelor noi cu roti dintate cu dinti
asimetrici, am stabilit doua variante de lucru, utilizand coeficientul de corectie

al dintelui asimetric kr sau ks, determinat pe cale experimentala.

5.1.a. Dimensionarea angrenajului cu roti dintate cu dinti asimetrici cu
ajutorul coeficientului de corectie a dintelui asimetric kr

Pornind de la datele de proiectare: puterea de transmis P, turatia de
intrare n; si turatia de iesire no, va trebui sa determindm modulul m al rotilor
si numarul de dinti ai acestora zi, z>.

Etapele de calcul stabilite sunt urmatoarele:
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Fig. 5.1. Modul de utilizare a coeficientului de corectie a dintelui asimetric

kr si ko 1n calculele de dimensionare a rotilor dintate cu dinti asimetrici
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A1 - Calculul momentelor de torsiune (Radulescu, et al. 1986).

P
Ty, = —= 9550 (5.1.)

nq,

Unde,

- T1 si T2 - momentele de torsiune care actioneaza pe rotile
dintate, Tn Nm;

- Py si P - puterile transmise de rotile dintate, In kW;

- n; si ny - turatiile rotilor dintate, In rot/min.

A2 — Predimensionarea unui modul de la o roata dintata simetrica si
verificarea acesteia la incovoiere, utilizand formulele consacrate (Radulescu,
et al. 1986).

m>? 3Ty Yrq " Ysa (5.2)
m %17 OFp
Fyq (5.3)
OF :b_—'YFa'YSa'YE'KA'KV'KFﬁ'KFa < Opp
m
Unde:

- o — efortul unitar pentru solicitarea de Incovoiere la piciorul
dintelui;

- F;, — forta tangentiala care actioneaza pe un dinte de roata dintata;

- b — latimea danturii rotii dintate;

- m — modulul rotii dintate;

- Yr, — factorul de forma al dintelui;

- Y5, — factorul concentratorului de tensiune;

- Y. — factorul gradului de acoperire, pentru solicitarea de incovoiere;
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- K, — factorul regimului de functionare;

- Ky, — factorul dinamic;

- Krp — factorul repartitiei sarcinii pe latimea dintelui, pentru
solicitarea de incovoiere la piciorul dintelui;

- K, — factorul repartitiei frontale a sarcinii pentru solicitarea de
incovoiere la piciorul dintelui;

- opp — efortul unitar admisibil pentru solicitarea de incovoiere la

piciorul dintelui.

A3 - Utilizand coeficientului de corectie al dintelui asimetric kr,

stabilim valorile noi pentru F;, b, m sau orp.
T_Ft'd _Fesim-m-z
2 2
Ft_asim = kF+/— : Ft_sim (5.5)

(5.4.)

Prin utilizarea coeficientului de corectie al dintelui asimetric se pot

modifica, propriu-zis micsora:
- modulul m,
- numadrul de dinti ai rotii z.

Modificarea modulului si a numarului de dinti va avea o influenta
directd asupra distantei dintre axe si a diametrelor rotilor, ducand la reducerea
gabaritului reductorului. Astfel, prin utilizarea rotilor dintate cu dinti
asimetrici, putem obtine reductoare cu gabarite mai mici decat in cazul rotilor

dintate cu dinti simetrici.

A4 - Calculul geometric al angrenajului si verificarea interferentelor.
Se poate realiza pe cale graficd cu ajutorul unei simulari 2D sau 3D,
sau utilizand alte solutii ale literaturii de specialitate deja existente.

AS - Efectuarea calculelor de verificare la presiunea de contact a

dintelui asimetric.
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Pe baza relatiei lui Herz se poate determina efortul unitar care apare
intre flancurile rotilor dintate de-a lungul generatoarei acestuia. Calculul se
poate efectua pe baza lucrarii (Costopoulos & Spitas, 2009), care abordeaza
aceastd tema, sau utilizand formulele consacrate ale rotilor dintate cu dinti
simetrici (5.6.), determinand razele de curburda ale flancurilor dintelui in

concordanta cu unghiul de angrenare al acestuia.

O-H=ZH'ZE'ZE'

< Ogp

Unde:

- oy — efortul unitar din zona de contact;

- Zy — factorul zonei de contact;

- Zy — factorul de elasticitate;

- Z. — factorul gradului de acoperire;

- T; —momentul de torsiune care actioneaza pe roata 1;

- b — latimea danturii rotii dintate;

- d, — diametrul de divizare al rotii 1;

- u —raportul de transmitere;

- K, — factorul regimului de functionare;

- Ky — factorul dinamic;

- K, —solicitarea de incovoiere la piciorul dintelui;

- Ky p — factorul repartitiei sarcinii pe latimea dintelui, pentru
solicitarea de contact;

- Ky — factorul repartitiei frontale a sarcinii pentru solicitarea de
contact;

- oyp — presiunea de contact admisibila.
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5.1.b. Dimensionarea angrenajului cu roti dintate cu dinti asimetrici cu
ajutorul coeficientului de corectie a dintelui asimetric k,

Pornind de la datele de proiectare: puterea de transmis P, turatia de
intrare n si turatia de iesire n2, va trebui sa determindm modulul rotilor m si
numarul de dinti a acestora z1, z2.

Etapele de calcul stabilite ar fi urmatoarele:

B1 - Calculul momentelor de torsiune, utilizand formula (5.1.), Ty , =

P12 . 9550

ni2

B2 - Predimensionarea modulului rotii dintate cu dinti asimetrici.

OF_asim = OF_sim " Ko+/- (5.7.)
dar
OF sim = OFP_sim (5.8)
de unde rezulta:
OF_asim < Ofp_sim " Kg+/- (5.9.)

Astfel, formula de predimensionare a modulului (5.2.), m >

3:T1'YFa'Y < A
: bl—“sa , se transforma in:
mZ1°0FP

3 3Ty Ypa - Ysa
Masim = |, (5.10.)
m’ Z1 * OFp_sim * ka+/—

B3 — Verificarea modulului asimetric:

" b Mygim (5.11.)

< Orp_sim * ka+/—

B4 - Calculul geometric al angrenajului si verificarea interferentelor.
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Se realizeaza conform celor descrise la punctul A4 capitolul 5.1.a.

B5 - Efectuarea calculelor de verificare la presiunea de contact a
dintelui asimetric.

Se realizeaza conform celor descrise la punctul A5 capitolul 5.1.a.

In cazul in care se efectueazi o reproiectare a angrenajului dintr-un
reductor deja existent, atunci se obtine un nou reductor care poate transmite
momente mai mari. Este cazul reductoarelor mari unde, utilizind angrenaje cu
roti dintate cu dinti asimetrici, se poate ajunge la cresterea duratei de viata a
acestora sau la schimbarea danturii inclinate si a lagaruirilor radial-axiale, in
dantura dreapta si rulmenti radiali.

Deoarece existd o necesitate identificata in industrie, n capitolul 5.2.

prezint studiile intreprinse in aceasta directie.

5.2. Studii pentru reproiectarea unui reductor cu roti dintate cu dinti
simetrici in reductor cu roti dintate cu dinti asimetrici

Orice cercetare trebuie sa fie orientatd de un vector al necesitatii, In
cazul nostru, al necesitatii industriale.

Paralel cu studiile intreprinse in directia determindrii modului de
dimensionare a rotilor dintate cu dinti asimetrici, a aparut din domeniul
industrial o nevoie de a mari capacitatea angrenajelor cu care sunt echipate

vibratoarele mecanice cu care sunt dotate ciururile vibrante.
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Fig. 5.2. Schema reductorului pentru care s-a propus utilizarea

rotilor dintate cu dinti asimetrici

In prezent, producitorii de vibratoare mecanice care doteaza ciururile
vibrante, utilizeaza roti dintate cilindrice cu dinti drepti sau inclinati. Pentru
marirea capacitatii portante, unii dintre producdtori au in vedere utilizarea
rotilor dintate cilindrice cu dinti cu linia flancurilor curba.

In acest context, studiul angrenajului cu dinti asimetrici a fost
particularizat pentru conditiile de utilizare intr-un vibrator mecanic curent.
Intentia a fost de a pdstra toate caracteristicile geometrice si dimensionale ale
carcasei, astfel incat in etapele ulterioare sd poatd fie dotate vibratoarele
curente cu reductoare cu angrenaje cu roti dintate asimetrice.

Schema reductorului existent care ar face obiectul reproiectdrii si
optimizarii este prezentat in figura 5.2.

Din cercetarile efectuate in regim static, rezultd posibilitatea unei
cresteri a capacitatii de incdrcare a dintelui asimetric cu 11-14%, crestere ce
se poate obtine si prin folosirea danturii inclinate. De altfel, aceasta poate sa
insemne si marirea duratei de viata a angrenajului, care este solicitat puternic

in functionare. Acesta este un argument suplimentar in favoarea utilizarii
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rotilor dintate cu dinti asimetrici in locul rotilor dintate cu dinti simetrici
inclinati. Utilizand rotile cu dinti drepti dar asimetrici, nu vor mai exista
problemele de reproiectare ale ansamblului de carcasa, iar carcasele existente
vor fi refolosite in cadrul unei refabricari. Pe de alta parte, dispar si problemele
sarcinii axiale asupra rulmentilor, care necesita costuri mai ridicate.

In urma discutiilor preliminare, s-a conturat ideea si nevoia realizarii
rotilor dintate cu dinti asimetrici noi si ca solutie de inlocuire a celor existente

in vibratoarele care sunt in functiune.

Fig. 5.3. Reductor prototip cu roti dintate cu dinti asimetrici

Vibratoarele actuale, ce urmeaza sa fie refabricate, sunt alcatuite din
4 roti dintate cu dinti simetrici drepti, pentru care existd intentia de a fi
inlocuite cu roti dintate cu dinti asimetrici, cu dinti simetrici inclinati sau
curbi. In urma prezentelor cercetiri va fi avansati propunerea de utilizare a
rotilor dintate cu dinti asimetrici.
Inainte de a fi utilizate in industrie, noile angrenaje cu dinti asimetrici

trebuie testate si incercate astfel incat sa poata fi utilizate in siguranta. Aceasta
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a condus la necesitatea fabricarii unui reductor prototip cu ajutorul caruia sa
fie efectuate testele si incercarile de laborator.

Reductorul prototip are ca origine nevoia de a crea conditiile de
incercare a rotilor dintate cu dinti asimetrici Tnainte de aplicarea lor in
industrie.

Inainte de lansarea in fabricatie a reductorului prototip au fost
efectuate teste si incercari care au fost directionate spre domenii clare, care
converg spre realizarea noului tip de reductor (fig.5.3.).

Pentru realizarea rotilor dintate cu dinti asimetrici z1=26, z2=32 dinti,
b=60mm, m=5mm, om+ =40°, am- =20° si a reductorului prototip au fost
rezolvate urmatoarele probleme:

- Proiectul rotii dintate cu dinti asimetrici $i generarea
flancurilor dintilor;
- Proiectarea tehnologiei de fabricare a rotilor dintate cu dinti
asimetrici din care a rezultat necesitatea de a realiza:
- Proiectul frezelor disc modul pentru prelucrarea
danturii rotilor dintate cu dinfi asimetrici;
- Proiectul tehnologiei de rectificare a flancurilor rotilor
dintate cu dinti asimetrici;
- Proiectarea tehnologiei de control a rotilor dintate cu
dinti asimetrici;
- Executia carcasei, a arborilor si a pieselor din componenta
reductorului prototip;
- Executia frezelor disc modul pentru rotile dintate cu dinti
asimetrici;
- Rectificarea flancurilor rotilor dintate cu dinti asimetrici;
- Controlul rotilor dintate cu dinti asimetrici,
- Asamblarea reductorului.

In urma solutionarii problemelor enumerate mai sus s-a realizat
reductorul prototip cu roti dintate cu dinti asimetrici (Ravai Nagy &
Lobontiu,03, 2011).
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Reusita fabricarii reductorului si mai ales functionarea acestuia au
permis trecerea la etapa de proiectare si pregatire a unor serii de incercari,
masuratori si studii privind functionarea in regim dinamic al angrenajului cu

roti dintate cilindrice cu dinti asimetrici, care nu face obiectul prezentei carti.

5.3. Analiza comparativa a alunecarilor specifice dintre flancuri si a
randamentelor teoretice ale angrenajelor cu roti dintate cu dinti
simetrici respectiv asimetrici

5.3.a. Alunecarea dintre flancurile rotilor dintate cu dinti asimetrici

La angrenajele cu roti dintate, cercurile de rostogolire ale rotilor
dintate componente se rostogolesc fara alunecare. Intre flancurile dintilor
conjugati existd Tnsa o miscare relativa de alunecare (Sauer et al., 1970).

In cazul angrenajelor cu dinti asimetrici putem aborda problema
alunecdrilor intre flancuri atat pentru angrenarea pe flancul modificat m+ cét
si pentru angrenarea pe flancul m-. Valorile alunecarilor pe cele doua flancuri
ale angrenajului vor fi diferite deoarece flancurile sunt cu evolvente generate
pe cercuri de baza diferite. Aceasta inseamna cd pentru cele doud sensuri de
angrenare, pe stanga respectiv pe dreapta, randamentul angrenajului va diferi
in functie de angrenarea pe flancul modificat m+ sau pe cel modificat m-.

in timpul angrenirii, cercurile de angrenare ale rotilor dintate care
formeaza angrenajul se rostogolesc fird alunecare. In cazul dintilor in
angrenare aceasta rostogolire fara alunecare pe lungimea flancului nu mai

exista (Sauer et al., 70).
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L0,

Vowr = Vawz =Vow
@),

X

Fig. 5.4. Componentele vitezelor dintr-un angrenaj (Sauer ef al., 1970)

In timpul angrendrii intre cei doi dinti conjugati existi o alunecare ale
carei valori sunt maxime la extremitatile flancului in punctele de intrare
respectiv de iesire din angrenare. Se atinge valoarea zero in polul angrenarii
(P).

In acest punct flancurile se rostogolesc, unul peste celalalt, fira
alunecare.

Punctul Q este punctul comun de contact de pe cele doud flancuri
conjugate a doud roti dintate care angreneaza. In functie de vitezele unghiulare

ale rotilor dintate, vitezele absolute sunt conform relatiei 5.12.

Vo = Ry, -, (5.12)

Vo = Ry, - 0,
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unde:

- V> V,, - Vitezele absolute ale punctului de contact Q

pentru roata dintata 1 si 2;
- R,,» R, Taza de rotafic instantanee a punctului Q pentru roata

dintata 1 si 2;

- 0, O, - vitezele unghiulare ale rotilor dintate 1 respectiv 2.

Componentele normale ale vitezelor, fatd de cele doud profiluri in
contact au directia liniei de angrenare si sunt egale, asigurdnd contactul
continuu in angrenare. Vitezele normale conform figurii 5.4. sunt:

Voin =V -cosaxy, =R, - @, (5-13-)
VQZN = ng -COsy,, = R, -,
Voivn =Voon
Iar componentele tangentiale ale celor doua viteze sunt:
Voir =Vo -sina,, =R, - @, -sin g, (5.14)
Voar =V -sinay, = Ry, - @, -sin g,

VQIT *= VQ2T

In consecinta, viteza relativa de alunecare dintre flancuri Ay, se

obtine ca diferenta a acestora (Sauer et al., 70):

AV, =Vorr —Voir =Ry, -, -sina,, — R, - @, -sina,, = (5-15-)

:P-Q'(a)l +w2):l'(a)1 +a)2)
Unde:

sV - componenta normala a vitezei punctului de contact
OIN Q2N

Q pentru roata dintata 1 respectiv 2;

- , V... - componenta tangentiala a vitezei punctului de contact
o17 27

Q pentru roata dintata 1 respectiv 2;
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- @y a,, - unghiul de pozitie a punctului Q pentru roata dintata 1
respectiv 2;

- @, 0, - vitezele unghiulare ale rotilor dintate 1 respectiv 2.

- 1 — distanta dintre polul angrenarii P si punctul mobil Q (fig. 5.4.).

,P | o
=i=— ,deunde w, - T,P—w,- ,P =0

[

Conform figurii 5.4:

(5.16.)

Alunecarea relativa dintre flancuri provoaca uzarea acestora respectiv
scaderea randamentului angrenarii. Sub acest aspect este importantd
determinarea alunecarii specifice dintre flancuri, care se defineste ca raportul
dintre viteza relativa de alunecare si viteza tangentiald a punctului de contact

apartinand fiecdrei roti (Sauer et al., 70)

A

pentruroata 1 : 7, = Yo , (5.17.)
VQIT
AV

pentru roata 2: 7, = —2 (5.18.)
Vor

Pentru a compara valoarea vitezei relative de alunecare AV, dintre

flancuri in functie de unghiul de angrenare in figura 5.5 prezint comparatia
acestei viteze in functie de unghiul de angrenare a=20° respectiv a=40°, in
cazul unui angrenaj cu dinti asimetrici avand numerele de dinti z;=26, z,=32,
distanta dintre axe a=145 mm, modulul m=5 mm, angrenaj fara deplasari de

profil.
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a.) flanc modificat m- b.) flanc modificat m+

Fig 5.5. Comparatia vitezei relative de alunecare Ay, dintre flancuri

in functie de unghiul de angrenare

Alunecirile dintre flancuri sunt cele mai mari in punctele de intrare si
de iesire din angrenare. In figura 5.5, pozitia rotilor dintate este
corespunzatoare cu momentul intrarii Tn angrenare (Figura 5.5.a reprezinta
angrenajul cu flancul modificat m-, respectiv figura 5.5.b reprezinta
angrenajul cu flancul modificat m+).

In cele doua figuri (5.5.a. si 5.5.b.), indiferent de unghiul de angrenare,
viteza absoluta a unui punct este egald cu produsul vitezei unghiulare cu
distanta de la centrul de rotire, adica a razei. Fiind o comparatie bazata pe
reprezentare graficd, lungimea segmentului prin care aceste viteze sunt

reprezentate au lungimi egale in cele doua figuri 5.5.a. respectiv 5.5.b..
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Se poate observa ca AV, oste mai mic decat AV, adica viteza

relativd de alunecare Ay, scade cu cresterea unghiului de angrenare.

5.3.b. Determinarea alunecarilor dintre flancurile rotilor dintate

Pentru efectuarea calculului analitic a alunecarilor specifice, urmat de
reprezentarea graficd a variatiei acestora, trebuie sa determin valorile

parametrilor din formulele 5.17 si 5.18., adica Ay s> R si Ry, in

functie de @;(unghiul de angrenare), 1, si 1}, (raza cercurilor de baza).

In timpul angrendrii, (figura 5.6) punctul Q de contact dintre flancuri
se deplaseaza din punctul B; in punctul B>. Aceasta deplasare este definita
prin unghiurile aqi §i 0Q2, unghiuri care, in momentul in care punctul Q ajunge
in polul angrenarii P, vor fi egale cu unghiul de angrenare. (0Qi1=0g2=00)

Pentru reprezentarea grafica si pentru calculul analitic al alunecarilor
este nevoie sd se cunoascd intervalul de existentd al unghiurilor ag; si ap2

(Sauer et al., 1970). Aceste intervale, conform figurii 5.6 sunt:
ezel e[(050 _91131}’(0‘0 +6182)] (519)

oy € [(0(0 — 05, )7 (ao +Osp )]

Calculul unghiurilor 6;8;, 0182, 0281 $1 0282 se poate realiza din

triunghiurile cu unghi drept din figura 5.6 cu ajutorul a unghiurilor x;, x2, yi,
y2.
Op =0—X=0p =y -x _(J’1 —0!0)

O =y — X, (5.20.)
O =, — 0, (5.21.)
Oy =1, - (5.22.)
Orpy =1, — X, (5.23))
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In baza figurii 5.6, se prezinta figurile ajutitoare 5.7. si 5.8. in vederea

determinarii relatiilor de calcul pentru: Q> @pas Ry SRy, -

Urmarind principiile utilizate de (Sauer ef al., 1970) pentru rotile
dintate cu dinti simetrici se vor face determinarile specifice pentru rotile

dintate cu dinti asimetrici.
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Fig. 5.6. Parametrii alunecarilor specifici, adaptat dupa (Sauer et al.,
1970)
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In triunghiul O T/P:
I[P=r-smne, (5.24)
OT =1, =1,-cosa,
(5.25.)

Din triunghiul O;TB; (Fig. 5.7.) se determind tangenta unghiul x, :
_TB, _T,P-BP
OT, T

1gx, (5.26.)

Fig. 5.7. Fig. 5.8.

Pentru determinarea segmentului B, P = B,7, — 7, P , din

triunghiurile O>7>B; s1 O.T>P determinam pe rand lungimea laturilor B,7, si

T,P.
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In triunghiul O,7>B; (Fig. 5.8.) latura B,T, se determind cu formula:

BT, :\/02312 _Oszz :\/”az2 —Vb22 (5.27.)

In triunghiul O>T>P (Fig. 5.8.) latura 7, P se determini cu formula:

T,P=:JO,P> —O,T,> =\|r,> -1, (5.28.)

Prin inlocuirea termenilor din formula segmentul B, P = BT, — PT,

vom obtine formula avand ca termeni raze cunoscute al angrenajului.

B\P=BT, - PT, :\/”az2 _Vbzz _\/”22 _rb22 (5.29.)

Din formulele: (5.24), (5.25), (5.26) s (5.29) unghiul x; va avea forma:

. \/ 2 2 \/2 2
oSOy =\ \Fyy — 1y =L — Ty

X, =arctg oosa (5.30.)
1 0

Din triunghiul O;TB>:
O, _Tn
OB, r

al

T
, )V, =arccos— (5.31.)
r

al

cosy, =

Completand formulele (5.20) si (5.21) cu valorile lui x; si y;, unghiurile 8;3;

. \/ 2 2 \/ 2 2
HeSMO, =\ — Ty = Ty

1, -cosa,

si 652 vor fi:

0,5 =, —arctg

(5.32.)

170



Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

7
_ bl
0, = arccos—r -a,

al

(5.33.)

Distanta dintre centrul rotii dintate 1, punctul O1, si punctul de contact
dintre flancuri Q este:
Tp1

Ry =00=—""— , (5.34.)
COS

unde unghiul ap; are valori din intervalul:

o € [(060 —Oim ); (0!0 + 6, )] .

Pentru stabilirea razei Rp2 = O:Q si a intervalului de valori pentru ap>
se procedeaza asemanator celor prezentate mai sus calculand valorile lui x>,

v2, 0281 $1 O2p2.

. \/ 2 2 \/2 2
Iy SMOy =Ty — 1y —Ah — 1y

X, =arcig (5.35)
7, - COSQ,
O,T.
cosy, = —>2 :r”—z, ¥, — arccos 22 (5.36.)
0,B, 1, Ta2
. 2 2 2 2
r, S, _(\/ral T _\/”1 ~ T j
0,5, =, —arctg (5.37)
1, -COSa,
Tp2
0, =arccos—=—q, (5.38.)
raZ
Tpa
Ry, =0,0=—>"—, (5.39.)
cosa,,

unde unghiul ap; are valori din intervalul: Ay € (g = Oups (g + Ou))]
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Legatura dintre unghiul a1 si 02 se poate determina din triunghiurile:
O1TiP, O1T1Q, O2T2P si O.T2Q, astfel:

TP TP
ga,=——-,18a, =——
T T2
IT, =T,P+PT, = (1, +1;,) tga, (540)
tgan :l_’ 1,0 =1, -180y (541)
Tpi
1T, - T, rytr,)tga, —n, iga
1gat,, = s 1Q:(b1 bz) g p "8 (5.42)
b2 Tpa
AL —
1ga,, =| —-\tga, —tga,, )| +1ga,
b2
a,, = arct, ﬁ-(tgoco —tgaQ1)+ tgao} (5.43.)
)
respectiv:
1) tga, —r,  1ga
1gct,, :(bl b2) 8Q, =1y, 180, (5.44)
T
a,, =arct, r”—z-(tgao —tgaQ1)+ tgao} (5.45.)
T

Pe baza relatiilor (5.17)s1 (5.18), in care se introduc relatiile (5.34),
(5.40), (5.43), (2.45), se pot calcula alunecarile relative. Aplicatia pentru un
angrenaj definit de: z1=26, =32, a=145 mm, fard deplasari de profil, va
conduce la diagramele reprezentate 1n figura 5.9 si figura 5.10.

In fiecare grafic sunt prezentate alunecirile pentru flancul modificat +

cu unghi de angrenare &, = 40° si alunecarile pentru flancul modificat - cu

unghi de angrenare @_ = 20°
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In figura 5.9. prezint valorile alunecarilor dintre flancuri in functie de
unghiul de angrenare. Se poate observa: pentru unghiul de angrenare 20°
alunecarile sunt mai mari fatd de alunecarile care apar in cazul unghiului de
angrenare de 40°.

Cu catunghiul de angrenare creste valoarea alunecarilor dintre flancuri
va scadea.

In figura 5.10. prezint alunecirile specifice de-a lungul flancurilor
rotilor dintate care formeaza un angrenaj cu roti dintate z1=26, z,=32, a=145
mm, m=5 mm angrenaj fard deplasari de profil, suprapuse in acelasi sistem de
coordonate. Studiul a fost efectuat pentru angrenarea de-a lungul flancul
modificat m+aoe), respectiv flancul modificat m.0) a angrenajului cu roti
dintate cu dinti asimetrici mai sus amintit.

Diagramele s-au trasat pe baza relatiilor (5.17) si (5.18) prezentate

anterior (Sauer ef al., 70)

N . . 5 AT
m= pentru roata 1, respectiv pentru roata 2: 7 =
or o,r

Fig. 5.9. Alunecdrile dintre flancuri, In functie de unghiul de angrenare

Diagramele din figura 5.10 s-au notat cu:
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= 77/ .40, - Variatia alunecarilor specifice de-a lungul evolventei flancului

rotii dintate 1 cu unghi de angrenare 40°;

- 777, - vVariatia alunecdrilor specifice de-a lungul evolventei flancului
2(40)

rotii dintate 2 cu unghi de angrenare 40°;

= 77/, - Variatia alunecarilor specifice de-a lungul evolventei flancului

rotii dintate 1 cu unghi de angrenare 20°;

- 77 .., - variatia alunecdrilor specifice de-a lungul evolventei flancului
2(20)

rotii dintate 2 cu unghi de angrenare 20°.

In figura 5.10, in concordanta si cu elementele grafice reprezentate in
figura 5.5, se folosesc urmatoarele notatii:

- T120 — punctul de tangenta a liniei de angrenare cu cercul de bazi al
evolventei definit de unghiul de angrenare 20° a rotii dintate 1;

- T220 — punctul de tangenta a liniei de angrenare cu cercul de bazi al
evolventei definit de unghiul de angrenare 20° a rotii dintate 2;

- Tl40 — punctul de tangenta a liniei de angrenare cu cercul de bazd al
evolventei definit de unghiul de angrenare 40° a rotii dintate 1;

- T240 — punctul de tangenta a liniei de angrenare cu cercul de baza al

evolventei definit de unghiul de angrenare 40° a rotii dintate 2;
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Fig. 5.10. Alunecirile specifice de-a lungul profilului evolventic al
flancurilor rotii dintate suprapus pentru angrenaje cu unghi de angrenare

de 40°, respectiv de 20° (numarul de dinti fiind acelasi in ambele cazuri)
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- Bl2o — punctul de Inceput al angrenarii a flancului rotii dintate definit
de unghiul de angrenare 20°

- B220 — punctul de final al angrenarii a flancului rotii dintate definit
de unghiul de angrenare 20°

- B1l4o — punctul de Inceput al angrenarii a flancului rotii dintate definit
de unghiul de angrenare 40°

- B240 — punctul de final al angrenarii a flancului rotii dintate definit
de unghiul de angrenare 40°

- BB — segmentul de angrenare

- P - polul angrenarii

- Hayp; ,,,, - valoarea alunecarii maxime la capul dintelui rotii dintate

1 cu unghi de angrenare 20°

-Hizr s, - valoarea alunecarii maxime la piciorul dintelui rotii dintate

1 cu unghi de angrenare 20°

- Hayp; ., - valoarea alunecarii maxime la capul dintelui rotii dintate

2 cu unghi de angrenare 20°

-Hi7;,,,, - valoarea alunecarii maxime la piciorul dintelui rotii dintate

2 cu unghi de angrenare 20°

- Hazy ,, - valoarea alunecarii maxime la capul dintelui rotii dintate

1 cu unghi de angrenare 40°

-Hry; ,,, - valoarea alunecarii maxime la piciorul dintelui rotii dintate

1 cu unghi de angrenare 40°

- Haz; ,,, - valoarea alunecarii maxime la capul dintelui rotii dintate

2 cu unghi de angrenare 40°

-Hiz;, ,,, - valoarea alunecarii maxime la piciorul dintelui rotii dintate

2 cu unghi de angrenare 40°

Analizand diagramele suprapuse, dupa polul angrendrii si a liniei de

angrenare, din figura 5.10 se poate constata:
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- la angrenajul cu unghi de angrenare 0=20° segmentul de
angrenare Bl B220 este mai lung decat segmentul de
angrenare B1l4o B240 corespunzator aceluiasi angrenaj dar cu
unghi de angrenare a=40°;

- alunecarile specifice pentru unghiul de angrenare 0=40° sunt
semnificativ mai mici decat la unghiul de angrenare 0=20°;

- din punct de vedere al uzurii danturii, scaderea alunecarilor
va conduce la o uzurd mai micd a dintelui cu unghi de

angrenare mai mare.

5.3.c. Studiul randamentului angrenajului cu rofi dintate cu dinti asimetrici

Alunecarea relativa dintre flancuri provoaca uzarea acestora, respectiv
scaderea randamentului angrenarii. Sub acest aspect este importantd
determinarea alunecarii specifice dintre flancuri, care se defineste ca raportul
dintre viteza relativa de alunecare si viteza tangentiala a punctului de contact

apartinand fiecarei roti (Sauer et al., 70)

N : . AV,
n = pentru roata 1, respectiv pentru roata 2: 7, =
VQ]T VQzT

(rel.5.17, 5.18.)

Datorita miscarii de alunecare dintre flancurile in contact ale rotilor
dintate, apar fortele de frecare care consuma o parte din puterea transmisa prin
angrenaj.

Raportandu-se pierderile de putere, la puterea activa, se determina
pierderile specifice, “yrp”’, care scazute din unitate dau randamentul
transmisiei. (Sauer et al., 70)

Puterea pierduta prin frecare Py este egala cu produsul dintre forta de

frecare si viteza relativa de alunecare intre flancurile in contact.
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P

»/Q:,u-FN-AVQ:,u-FN-Z-(a)1+a)2) (5-46-)

Puterea activd Pq este produsul dintre momentul la centru a rotii active si

viteza unghiulara.
Py=M, - =[Fy-R, —1-Fy-(R, -1ga, —1)]- o, (5.47.)

Pierderea specifica yyp, cunoscand puterea pierduta prin frecare Py si puterea

activa Po, va avea valoarea conform relatiei:

P -1 o, + ®
Y 1 2
e P, R, —,u(Rb1 ‘1ga, —l) 10}

Pierderea specificd este variabila de-a lungul angrenarii dintre doua
flancuri omoloage, in functie de pozitia punctului de contact Q, pozitie definita
prin valoarea lungimii / din (fig. 5.4.). Astfel, pierderea specifica yyo este o
pierderea specifica instantanee, iar randamentul la randul sdu va fi un

randament instantaneu 7. (Sauer et al., 1970)
o =1—w, (5.49.)

Conform relatiei (5.48) si (5.49), randamentul este egal cu unu in polul
angrendrii P si este minim cand / are valoare maxima, adicd la intrare si
respectiv la iesirea din angrenare.

In studiul efectuat sunt interesat de compararea angrenajului cu roti
dintate cu dinti simetrici cu angrenajul cu roti dintate cu dinti asimetrici din
punct de vedere al randamentului mediu al acestora.

Angrenarea rotilor prezentand o periodicitate bine stabilita, adica
intrarea in angrenare a dintilor conjugati urmata de iesirea lor din angrenare,

putem calcula pierderile medii, respectiv randamentul mediu.
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In cazul angrendrii unitare, cand gradul de acoperire este 1 (e=1),
pierderile specifice medii se pot determina prin integrarea pierderilor specifice
instantanee, de-a lungul liniei de angrenare, pe lungimea segmentului de
angrenare B1B> si impartirea acestuia la lungimea segmentului pentru care s-

au integrat, adica lungimea B1B>.

BZ
W pdl
B,
=——— 5.50.
Vi em BB, ( )
Mem =1—yw, . (5.51.)

Gradul de acoperire pentru, ca angrenajul sa fie functional, trebuie sa
fie mai mare decat 1. In aceste conditii formulele (5.50) si (5.51) vor suferii
modificari Tn urma ludrii In considerare a gradului de acoperire mai mare de
unu, care inseamna contact simultan in angrenare a doi dinti pentru perioade
de timp bine definite.

Prin raportarea randamentelor a doud angrenaje cu distanta dintre axe
st numerele de dinti z; s1 z2 identice, dar cu dinti pe de o parte simetrici si pe
de alta parte asimetrici, putem arata cresterea randamentului in cazul
angrenajului cu roti dintate cu dinti asimetrici in momentul in care angrenarea

se efectueaza pe flancul modificat m-.
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5.3.d. Concluzii

Segmentul de angrenare BiB> este mai mic in cazul angrenarii pe
flancul modificat (+) fata de angrenarea pe flancul modificat (-).

Comparand unghiul de angrenare si segmentul de angrenare putem
afirma:

e Unghi de angrenare mic, segment de angrenare lung,
e Unghi de angrenare mare, segment de angrenare scurt.

Odatad cu cresterea unghiului de angrenare cresc proportional si
vitezele tangentiale, dar diferenta lor, adica viteza relativa de alunecare dintre
flancuri, va scadea.

Prin folosirea unghiurilor de angrenare mari scade valoarea
alunecarilor dintre flancuri, acesta fiind unul din avantajele angrenajelor cu
roti dintate cu dinti asimetrici.

La dimensionarea angrenajelor din materiale plastice, un criteriu
important este temperatura la care acestea vor lucra. Alunecarea redusa dintre
flancuri va conduce la o temperatura de lucru mai mica, oferind o durabilitate
mai mare a angrenajului respectiv, astfel ca acesta va putea lucra fara racire si
in cazul transmiterii unor puteri/momente mai mari.

Prin folosirea unghiului de angrenare de 40° in loc de 20°, alunecérile
dintre flancuri se reduc cu 60% la extremitatile flancurilor la un angrenaj
definit prin: unghiul de angrenare al flancului modificat (+) de 40°, iar al
flancului modificat (-) de 20°, z1=26, 7,=32, a=145 mm, angrenaj fara

deplasari de profil si modul m=5 mm.
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6. EXECUTIA SI PRECIZIA ROTILOR DINTATE CU DINTI
ASIMETRICI

6.1. Sistematizarea solutiilor tehnologice de fabricatie prin aschiere a
rotilor dintate cu dinti asimetrici

In urma unui studiu al tehnologiilor de fabricatie a rotilor dintate am realizat
asimetrici pe masini-unelte universale, fara modificarea lor, utilizand reglaje
noi sau scule aschietoare speciale proiectate pentru rotile dintate cu dinti
asimetrici. (fig.6.1.)

Parcurgand sistematizarile de fabricatie prezentate in (Gramescu, et
al. 1993), (Palfty, et al. 1999),(Predincea et al., 2002),(Pruteanu, et al.
1981),(Radzevich, 2012),(Roth, 1996), (Zirpke, 1978),(Wéchter, 1987),
(DUBBEL, 1998), (HUTTE, 1995) am ajuns la concluzia ci unele din
procedeele de prelucrare a rotilor dintate cu dinti simetrici nu se pot adapta la
prelucrarea rotilor dintate cu dinti asimetrici datoritd structurii cinematice a
masinilor-unelte care ar trebui utilizate sau datorita specificului prelucrarii. in
continuare se prezinta cateva asemenea exemple:

- La procedeul de rectificare MAAG, pe tamburul oscilant al masinii,

trebuie infasurate 2 benzi de otel cu lungimi diferite pentru flancul

stang si pentru cel drept deoarece cele doud evolvente au lungimi
diferite.

- La frezarea rotilor dintate cu frezd deget modul, freza deget ar

trebui sa fie asimetrica, ceea ce este imposibil de realizat.
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Fig. 6.1. Schema sistematizarii solutiilor tehnologice de fabricatie

prin aschiere a rotilor dintate cu dinti asimetrici

Fig. 6.2. Frezarea rotilor dintate cu dinti asimetrici cu freza profilatd (modul)
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Fig. 6.3. Mortezarea sau rabotarea rotilor dintate cu dinti asimetrici cu cutit

profilat

Fig. 6.4. Frezarea rotilor dintate cu dinti asimetrici prin pseudo generare cu

freza mono disc
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Fig. 6.5. Frezarea rotilor dintate cu dinti asimetrici prin pseudo generare cu

freza multi disc

Fig. 6.6. Frezarea rotilor dintate cu dinti asimetrici pe masini-unelte cu

comanda numerica

Fig. 6.7. Frezarea rotilor dintate cu dinti asimetrici cu frezara melc modul

pentru roti dintate cu dinti asimetrici
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Fig. 6.8.Mortezarea rotilor dintate cu dinti asimetrici cu cutit roata pentru

roti dintate cu dinti asimetrici

Fig. 6.9.Mortezarea rotilor dintate cu dinti asimetrici cu cutit pieptene pentru

roti dintate cu dinti asimetrici
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Fig. 6.10.Rectificarea rotilor dintate cu dinti asimetrici cu disc abraziv

biconic (metoda Niles)

Fig. 6.11.Rectificarea rotilor dintate cu dinti asimetrici cu sculd melc

abraziva (metoda Reishauer)

6.2. Solutiile de executie a rotilor dintate cu dinti asimetrici studiate

eqge vy

accesibile, am dezvoltat conceptele, am incercat experimental si am
fundamentat urmatoarele tehnologii de fabricatie a rotilor dintate cu dinti

asimetrici:

186



Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

a) Prelucrarea cu frezd deget pe masini-unelte cu comanda
numericd cu 3 axe. Este o metoda care se preteaza la fabricarea rotilor dintate
cu dinti asimetrici cu grosimi relativ mici. Precizia de fabricare, in cazul
acesta, este determinatd de precizia masinii-unelte de corectitudinea si
acuratetea modelului 3D. Prin acest procedeu au fost prelucrate rotile dintate
necesare angrenajelor cu roti dintate cu dinti asimetrici (fig. 6.12.), roti pe care
am efectuat primele studii Tn acest domeniu.

b) Prelucrarea prin copiere prin frezare cu freza disc profilata
pentru golul dintelui. Prin acest procedeu se obtin roti dintate cu dinti
asimetrici avand precizia specificd procedeului de prelucrare succesiva a
fiecarui gol. Precizia profilului evolventic al dintelui este asigurata de precizia
frezei disc-modul pentru rotile dintate cu dinti asimetrici. Aceastd freza
trebuie proiectatd si executatd. Recomand ca frezele acestea sa fie proiectate
pentru fiecare aplicatie in parte, iar executia dupa proiect sa fie efectuata la
firme specializate in domeniu. In figura 6.13, prezint roti dintate cu dinti
asimetrici din material plastic industrial si din otel, executate prin acest
procedeu.

¢) Finisarea prin rectificare prin metoda Niles. Pentru cresterea
calitatii rotilor dintate acestea trebuie in multe cazuri sd fie finisate. Metoda
studiatd si experimentata a fost cea de rectificare cu sculd disc biconica. Pentru
a f1 aplicat acest procedeu de finisare a fost nevoie de utilizarea unor reglaje
noi, specifice rotilor dintate cu dinti asimetrici. Subcapitolul 6.5. este
consacrat acestui procedeu de finisare. In urma finisirii au rezultat rotile
dintate cu dinti asimetrici care au fost utilizate la realizarea reductorului
prototip din fig.6.14.

Conform posibilitatilor tehnologice de rectificare a danturilor prin metoda
Reishauer, se pot modifica flancurile melcului abraziv la diverse unghiuri
(Lobontiu, 1999). Aceastd metoda inseamna cresterea productivitatii si se

poate aplica curent la o productie de serie.
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Fig. 6.12. Roti dintate cu dinti asimetrici frezate cu freza deget

pe masina-unealtd cu comanda numerica cu 3 axe

Fig. 6.13. Roti dintate cu dinti Fig. 6.14. Roti dintate cu dinti
asimetrici fabricate prin frezare cu  asimetrici rectificate cu disc abraziv
freze disc modul pentru dinti biconic,
asimetrici prin metoda Niles
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6.3. Posibilitati tehnologice de fabricare a rotilor dintate cu dinti
asimetrici pe masini-unelte cu comanda numerica in 3 axe

Fabricarea rotilor dintate cu dinti asimetrici se poate realiza pe
maginile-unelte consacrate danturarii, prin rulare sau prin copiere, urmata de
un proces de finisare prin rectificare, severuire sau rodare cu scule aschietoare
special proiectate pentru asemenea roti.

Se dezvolta ideea ca sculele speciale cu flancuri asimetrice (freze
melc, cutite roatd) ar ridica probleme complexe si complementare pentru
fabricarea rotilor dintate cu dinti asimetrici la nivel de prototip, necesare
pentru teste si incercari.

Pe langa tehnologiile de fabricatie clasice ale rotilor dintate, danturile cu dinti
asimetrici, cu unele conditiondri, se pot fabrica si prin metode specifice
fabricatiei pe masini-unelte cu comanda numerica.

Am studiat principiile de generare a angrenajelor cu diferite particularitati in
lucrarile (Pay, et al. 2003), (Pay, et al. 2005). Aceastd experientd m-a condus
inspre solutia de generare a flancurilor rotii dintate utilizand sistemele CAD.
Pentru a prelucra roata dintatd cu dinti asimetrici pe centre de prelucrare cu
comanda numerica, se porneste de la un model solid (3D), sau un contur inchis
de 2D, contur, care sd fie imprimat unei scule aschietoare simple cu 2-4 taisuri,

de tipul frezelor deget.

6.3.a. Realizarea pofilului rotii dintate cu dinti asimetrici

Dintii asimetrici ai rotii dintate sunt definiti de doud evolvente generate pe
doud cercuri de baza diferite. Cercul de rostogolire, cerc care in cazul
danturilor nedeplasate coincide cu cercul de divizare, este acelasi pentru
ambele flancuri. Unghiurile de angrenare pe cele doua flancuri ale dintelui vor
fi diferite. Relatia dintre cercurile de bazd, cercul de divizare si unghiul de
angrenare (Beloiu, 1966),(Ionescu, 1984), (Sandu, 2008), 1in cazul

angrenajului fard deplasare de profil este:
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d= sau  d, =d-cosa (6.1,

unde:
d - diametrul cercului de divizare;
d » - diametrul cercului de baza;

& - unghiul de angrenare.

Diametrul de divizare fiind egal pentru cele doud evolvente, putem scrie:

db7m+ = d ) Cosam+ (62)
d, , =d-cosa,
d d

d — b_m+ b_m— (63)

cosa,, cosa,,_

unde:

d - diametrul cercului de divizare;
d »_m+ - diametrul cercului de baza pentru flancul cu unghi de
angrenare ms+;
d » m- - diametrul cercului de baza pentru flancul cu unghi de
angrenare m-;

Q,. -unghiul de angrenare m-+;

Q,_ -unghiul de angrenare m-.
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Fig. 6.15. Definitia evolventei

Pentru generarea profilelor am utilizat programul AutoLisp din
AutoCAD, tindnd seama de faptul cd evolventa este curba descrisa de un punct
C de pe drepta TC care se rostogoleste fard alunecare peste un cerc fix de raza
1, numit cerc de baza.

In continuare se prezintd procedura de generare CAD a profilului si a rotii
dintate cu dinti asimetrici.

1 - Se determina diametrele cercurilor de bazd cu ajutorul
diametrului de divizare si a unghiurilor de angrenare cu ajutorul
relatiilor (6.2.) .

2 - Cu ajutorul secventei de program AutoLISP, prezentatd in
continuare, avand in vedere cercul de baza aferent flancului, se
genereazd evolventa definitoare a unuia dintre flancuri ca o polilinie
(fig.6.16.), dupa care, luand in consideratie grosimea dintelui pe
diametrul de divizare, se genereaza si celdlalt flanc al dintelui definit
de celdlalt cerc de baza.

Valorii ,,rn”°, raza cercului de bazi, i se va atribui valoarea

corespunzatoare cercului de baza pentru flancul cu unghi de angrenare
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m+ dupa care valoarea corespunzatoare cercului de baza pentru flancul
cu unghi de angrenare m-, si schimbarea sensului de desfasurare.

Secventa de program AutoLisp este urmatoarea:

(setqfiGri 0)

(setq M1ii P2)

(while (<fiGrifiGr)

(setqfiRadi (/ (* fiGri pi) 180))

(setq Mx1i (+ (* rb (sin (- pi fiRadi))) (* rbl fiRadi (cos (-
pi fiRadi)))))

(setq Myli (- (* rb (* fiRadi (sin (- p1 fiRadi)))) (* rbl
(cos (- pi fiRadi))) ))

(setq M1i (list Mx1i Myl1i))

(command "pline" M1ii M1i"")

(setq M1ii (list Mx1i Myl1i))

(setqfiGri (+ fiGri 1))

)

(Command Hpeditﬂ Hlastll Hj” Hallﬂ nn HH)

Em-

Fig. 6.16. Evolventele flancurilor dintelui asimetric Em+ si Em-.

3 - Cunoscand diametrul cercului de fund al rotii dintate,

profilul de racord se realizeaza cu ajutorul unor raze de racord ”prm+”
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si ”pn.”, in corelare cu diametrul frezei deget ,,df” cu care se va face

prelucrarea. (fig.6.17.)

dfreza . freza
Proms :T respectiv O, ,,_ = ) (6.4)

4 — Cu diametrul de cap al rotii dintate, dimensiune cunoscuta,
va fi definitd extremitatea evolventelor (fig.6.17.) si se obtine 1n acest
fel un dinte (fig.6.18.a.) care se va multiplica circular dupa axa rotii
dintate cu numarul egal a dintilor rotii, astfel obtinand intregul contur
al rotii dintate. (fig.6.18.b.)

Fig. 6.17. Constructia zonei de racordare la piciorul dintelui

a. b.

Fig. 6.18. Multiplicarea dintelui asimetric pentru obtinerea danturii
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6.3.b. Fabricarea rotilor dintate cu dinti asimetrici pe masini-unelte cu
comanda numerica

Avand profilul rotii dintate In format digital, acesta este introdus In
programul masginii-unelte cu comandd numericd, impreuna cu parametrii
regimului de aschiere aferenti sculei.

Cu freza deget se va prelucra roata dintatd cu dinti asimetrici dupa
conturul sdu cu o adancime de aschiere stabilitd tehnologic, dupd care,
utilizand avansul de patrundere se va realiza o trecere finala, prin care roata
dintata este definita complet. In functie de regimul de aschiere si cerintele de
calitate ale suprafetei flancurilor aceasta trecere finald poate fi de finisare cu

un regim tehnologic specific.

a. b.
Fig. 6.19. Prelucrarea rotii dintate cu dinti asimetrici

pe masina-unealtd cu comanda numerica

In cazul materialerlor metalice, dacd calitatea suprafetei nu e
suficientd, se va recurge la prelucrari prin rectificare. Tot din aceiasi asezare
se prelucreaza si alezajul rotii. Alezajul rotii se poate prelucra si pe strung dar

cu centrare pe flancurile dintilor.
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A

I n figurile 6.19.a-d. se prezintad prelucrarea in conditii de atelier a unei
roti dintate cu dinti asimetrici cu 31 de dinti, unghiul de angrenare pe flancul
cu unghi de angrenare m- de 40 grade, respectiv 20 grade pe flancul cu unghi
de angrenare m-, cu o latime de 10mm din material plastic industrial (HD500)
cu o freza cu 1 tais cu diametrul de 3 mm. Prelucrarea s-a efectuat pe o masina
FlexiCAM S2, fabricata de firma FlexiCAMGmbH Germania.

6.3.c. Precizia dimensionala a rotii dintate cu dinti asimetrici fabricate pe
masini-unelte cu comanda numerica cu 3 axe

Controlul preciziei rotilor dintate se poate face, in general, cu echipamentele
de control a rotilor dintate cu dinti simetrici la care este nevoie de un reglaj
specific unghiului de angrenare al flancului controlat.
In figura 6.20. se prezinti abaterea directiei flancului si abaterea formei
flancului rotii dintate cu dinti asimetrici prelucrate pe masina-unealtd cu
comandd numerica farad prelucrari de finisare sau ajustare.
Conform fisei de control dantura are:

- bataia radiala: 0,28mm;

- abaterea directiei flancului:

- stang: 68 pm;drept: 56 pm.

- abaterea formei flancului dintelui: 60 — 96 pm.
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b.

Fig. 6.20. Abaterea formei flancului si a directiei dintilor

In unele situatii specifice industriei de masini agricole rotile dintate cu
o asemenea calitate a suprafetei, valoarea abaterii la forma flancului si

valoarea bataii radiale satisfac cerintele functionale specifice agriculturii.
Concluzii

1 - Precizia obtinuta se poate compara cu precizia de fabricare a rotii
dintate prin metoda frezarii cu freze disc sau deget.

2 - Datorita deformarii frezei deget si a sistemului de fixare, flancul
dintelui prelucrat prezintd o inclinare relativ mica, care se poate
remedia la formarea angrenajului prin fabricarea rotii pereche in
oglinda.

3 — Sistemul se poate extinde si la roti dintate de latimi mici, fabricate
din materiale metalice.

4 — Avand in vedere potentialul acestor roti dintate se impune
dezvoltarea cercetdrilor cu orientare pe capacitatea de transmitere a

momentului si pe tehnologia de fabricatie a lor.
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Fig. 6.21. Angrenajul format din rotile dintate cu dinti asimetrici prelucrate

pe masina-unealtd cu comandd numerica cu 3 axe FlexiCAM

6.4. Posibilitati tehnologice de fabricare a rotilor dintate prin copiere
prin frezare cu freza disc modul asimetrica

Tehnologia de frezare a rotilor dintate cu dinti asimetrici cu freze disc
modul asimetrice prezinta modul si problemele specifice care apar la
prelucrarea acestora prin metoda copierii si divizarii gol cu gol. Definirea
profilului frezei si constructia acesteia este n stransd legdtura cu reglajul

tehnologic al sistemului tehnologic.

Fig. 6.22.
a) Roata dintata cu dinti simetrici,
b) Roata dintata cu dinti asimetrici.
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Constructia si proiectarea frezei disc modul seamana cu proiectarea
frezelor profilate disc, cu dinti detalonati. Particularitatea proiectarii frezei
disc modul consta in determinarea profilului frezei. Profilul dintilor frezei disc
modul are forma golului dintre doi dinti alaturati ai rotii (fig.6.22).

Din punct de vedere a rolului functional, golul dintelui, la rotile dintate
simetrice, este alcatuit din doua portiuni:

- 0 portiune activa, de forma evolventica;

- o portiune inactiva, la fundul dintelui, dupd o curba definitd de

tehnologia de executie a danturii.

Frezele disc pentru rotile dintate cu dinti asimetrici prezinta o diferenta
fata de rotile dintate cu dinti simetrici, care consta in aceea ca aceste freze vor
avea:

- o portiune activa, de forma evolventica specificd pentru flancul

modificat +,

- o portiune activd, de forma evolventicd specificd pentru flancul

modificat -,

- o portiune inactivd, la fundul dintelui, dupa o curbd definitd pe

diverse criterii de optimizare.

6.4.1. Determinarea profilului frezei disc.

Profilul frezei care este identic cu golul dintre dinti se obtine prin
determinare grafica sau analitica luand in consideratie:

- jocul dintre dinti in angrenare;

- adaosul de prelucrare pentru operatiile de finisare, daca roata dintata
cu dinti asimetrici va fi supusa acestor prelucrari (rectificare, severuire etc.).

In urma obtinerii profilului, pe cale grafici sau analitic, acesta se
transpune pe documentatia de executie (fig.6.23.) a sculei respective.

Totodatd, pe desenul de executie este necesara inscriptionarea cotelor

B1 si B2 (fig. 6.23), cote care recomand sa fie gravate pe cele doua fete ale
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frezei disc, deoarece aceste cote sunt necesare la reglajul sistemului de
fabricatie (Cap.6.4.2).

Cotele B1 si B2 definesc pozitia “planului de referintd” al frezei disc
profilate pentru prelucrarea danturii rotilor dintate cilindrice cu dinti
asimetrici.

Cu ajutorul cotelor B1 si B2 se pozitioneaza freza disc fatd de

semifabricatul de prelucrat. (fig.4.27.)

6.4.1.a. Metoda grafica de determinare a profilului frezei disc pentru rotile
dintate cu dinti asimetrici

Metoda graficd de proiectare constd in determinarea profilului golului
rotii dintate cu dinti asimetrici, profil care se transpune pe circumferinta
exterioara a frezei disc (Minciu, ef al., 1996).

Elementele constructive ale frezei disc (fig.6.23.), diametru exterior
(D), diametrul alezajului (d), dimensiunea canalului de pana (b), numarul de
dinti (z), latimea (B), tolerantele dimensionale, pot fi alese dupa
recomandarile standardelor referitoare la freze disc modul, STAS 2763 sau
DIN 3972.

Profilul flancurilor rotii dintate se genereazd intr-un mediu CAD.
Golul dintre doi dinti fiind asimetric, profilul frezei se stabileste in raport cu
planul care trece prin mijlocul profilului de racord dintre doi dintii consecutivi
st centrul rotii, sau in cazul optimizarii conditiilor de aschiere conform figurii
6.24 si figurii 6.25.

In functie de freza disc modul pentru roti dintate cu dinti asimetrici
proiectata, se pregateste reglajul sistemului tehnologic de prelucrare a rotilor
dintate reprezentat in (fig. 6.25.).
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Fig. 6.23. Freza disc pentru prelucrarea rotilor dintate cu dinti asimetrici

Este important sa se verifice unghiurile de profil ki si k2 de la varful
dintilor frezei, care trebuie sd fie mai mici de 90°, astfel incat conditiile de
aschiere sa fie respectate si sa fie posibild detalonarea dubla a dintilor frezei
(fig. 6.24, asib).

a). b).

eqge vyt

varful dintilor frezei disc pentru roti dintate cu dinti asimetrici
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Definim axa virtuala a golului, dreapta care uneste centrul cercului de
fund al golului cu centrul rotii dintate.

Se poate opta in alegerea pozitionarii sculei fatd de piesa astfel incat
aceasta sa fie Intr-o pozitie favorabild prelucrarii, dar in acest caz reglajul
tehnologic va fi mai anevoios. In figura 6.25. sunt prezentate cele doud cazuri
de reglare a sculei in raport cu golul de prelucrat.

a). dupa axa virtuala a golului, in acest caz ki #k2, iar adancimea de
patrundere h (fig. 4.4.a) va fi chiar adancimea golului si trebuie reglata freza
pe axa de simetrie a semifabricatului cu ajutorul cotei Liehn.1.

b). dupa pozitia favorabila prelucrarii prin aschiere a golului., caz in
care unghiurile «k; si k2 sunt egale dar, adancimea de patrundere va diferi de
adancimea golului dintre dinti si planul de referinta al frezei nu va trece prin
axa semifabricatului, va fi paralel cu acesta si freza se va regla dupa cota Liehn.2
(fig. 4.4.b).

Fig. 6.25.a. Alegerea formei golului dintre dinti la proiectarea

frezei disc modul asimetric

201



Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

Fig. 6.25.b. Alegerea formei golului dintre dinti la proiectarea

frezei disc modul asimetric

6.4.1.b. Metoda analitica de determinare a profilului frezei disc pentru
danturarea rotilor dintate cu dinti asimetrici

Asemanator metodei de determinare a profilului frezelor disc modul
pentru rotile dintate simetrice (fig.6.26.), se poate determina si profilul frezei
pentru rotile dintate cu dinti asimetrici. Pentru determinarea profilului se
determind coordonatele punctelor flancurilor evolventice si ale profilului de
racordare.

Sistemul de referinta se considera in centrul rotii dintate (O1) deoarece
este punctul comun, definitor al cercurilor de baza ale celor doua evolvente.

In functie de coordonata ’y” se determini separat coordonatele ”x” pentru

flancurile modificat m+ si m-.
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Fig. 6.26. Metoda analiticd de determinare a profilului frezei disc

modul(Lazarescu, 1961)

Utilizarea in fabricatie a doud masini-unelte, o masina de frezat si o
masind de rectificat cu comandd numerica, duce la diminuarea importantei
determindrii analitice a profilului. Profilul evolventic obtinut pe cale grafica
intr-un mediu CAD este de precizie ridicata, rezultat Tn urma generarii sale pe
calculator 1n baza ecuatiilor parametrice ale celor doua profile evolventice.
Frezele se executa pe:

- masini-unelte clasice de copiere, strung, dupd sablon obtinut in urma
imprimarii la scard marita a profilului;

- masini-unelte cu comandd numericd, caz In care fabricatia se
efectueaza dupa un model 3D virtual.
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6.4.2. Reglajul sistemului tehnologic de danturare prin metoda copierii cu
freza disc profilata a rotilor dintate cu dinti asimetrici

Reglajul pozitiei frezei fatd de semifabricatul rotii dintate cu dinti
asimetrici se realizeaza 1n trei etape.
- etapa 1: Pozitionarea frezei, dupd planul de referinta al acesteia in
raport cu axa de simetrie a semifabricatului. Se bazeaza partea frontala
a frezei pe diametrul exterior al semifabricatului rotii (pozitia I,
fig.6.27.). Dupa acesta efectuam deplasarea “Lienn ’astfel Incat planul
de referintd al sculei sd treaca prin axul piesei si obtinem pozitia
relativa dintre semifabricat si freza, conform figurii 6.27., pozitia II.
Valoarea numericd a “Lienn,” se calculeaza cu relatia (6.5) 1n care:
D¢ — diametrul rotii semifabricat,

B1 — pozitia planului de referinta al frezei.
D,
Ltech :7+Bl' (65)

- etapa a 2-a: Reglarea frezei In vederea obtinerii adancimii golului 4.
Diametrul exterior al frezei atinge suprafata semifabricatului (pozitia
III, fig.6.27), dupd care se retrage scula si se regleazd cota 4,
adancimea golului dintre dinti. (pozitia IV, fig.6.27).

- etapa a 3-a: Deplasarea cu avans de-a lungul axului rotii, in scopul
frezarii unui gol dintre dinti pe intreaga latime, urmata de retragerea
rotii, divizarea cu un pas unghiular si reluarea prelucrarii golului

urmator.

204



Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

Fig. 6.27. Etapele reglajului sistemului tehnologic de frezare prin metoda

copierii cu freza disc a rotilor dintate cu dinti asimetrici
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In figurile 6.28 si 6.29se prezinti sculele freze disc profilate realizate
la SC Fabrica de scule SA Rasnov si detalii de reglaj tehnologic la executia

rotilor dintate care formeaza un angrenaj cu roti cilindrice cu dinti asimetrici.

Fig. 6.28. Freze disc modul pentru roti dintate cu dinti asimetrici

Fig. 6.29. Sistem tehnologic de prelucrare a danturii rotilor cu dinti

asimetrici prin frezare cu freza disc profilata

Pentru verificarea frezelor profilate, inainte de utilizarea lor la

prelucrarea rotilor din oteluri carbon de calitate sau aliate, au fost efectuate
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teste de reglaj si fabricatie pe roti dintate cu dinti asimetrici avand latimea
b=20mm din material plastic industrial tip HD500.
Angrenajul realizat este caracterizat de urmatorii parametri: z1=26

dinti, z,=32 dinti, 0m+=40°, am-=20°, b=20mm, A=145mm s$i m=5mm.

6.4.3. Controlul si precizia rotilor dintate cu dinti asimetrici prelucrate cu
freza disc profilata

Controlul preciziei rotilor dintate s-a realizat cu echipamentele de control ale
rotilor dintate cu dinti simetrici cu reglaj specific fiecarui unghi de angrenare
a flancului controlat.

In figura 6.30. se prezintd abaterea directiei flancului (Fp) si abaterea
profilului dintelui (fi) rotii dintate cu dinti asimetrici prelucrate cu frezele
disc, fara prelucrari de finisare.

Conform fisei de control dantura are:

bataia radiala: 0,14 mm;

abaterea directiei flancului (Fg):

. flancul m+ (am+=40°): 170 - 190 pm;
. flancul m- (oam-=20°): 110 - 150 um.
- abaterea profilului dintelui (fy):

. flancul m+ (0m+=40°): 50 — 70 pm;

. flancul m- (om-=20°): 70 — 90 pm.
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Fig. 6.30. Rezultatele controlului rotii dintate cu dinti
asimetrici z=32, am+=40°, om-=20°

in urma prelucrarii cu freza disc profilat (modul)

Aceste date, corelate cu valorile numerice indicate in (STAS 6273-
81),pentru acesti parametri de control, plaseaza rotile dintate prelucrate in
treptele de precizie:

- Dupa criteriul de functionare lina: treapta de precizie 11;

- Dupa criteriul contactului dintre dinti: treapta de precizie 11-12;

- Dupa criteriul de precizie cinematica: treapta de precizie 10.
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6.4.4. Concluzii

Dupa realizarea proiectului frezelor disc, acestea au fost executate si
utilizate la prelucrarea danturii unor roti dintate cu dinti asimetrici din material
plastic industrial.

In urma proiectirii si fabricarii rotilor dintate cu dinti asimetrici cu aceste freze
pot trage urmatoarele concluzii:

- Nu se justificd in momentul de fata efectuarea calculul analitic a
profilului frezelor, deoarece acesta rezultd cu o mare precizie din profilul rotii
dintate generate in mediile CAD.

- Controlul rotilor dintate se poate face usor cu ajutorul echipamentelor
de control al rotilor dintate cu dinti simetrici. La masurarea abaterii formei
profilului flancului asimetric este necesara efectuarea unui reglaj specific, care
constd in modificarea valorii cercului de baza pentru fiecare flanc in parte.

- Precizia obtinutd este cea specifica fabricarii rotilor dintate prin
metoda frezdrii cu freze disc sau frezd deget modul, a caror muchii aschietoare
genereaza profilul evolventic al flancurilor.

- Reglajul tehnologic este mai usor daca planul de referinta al frezei disc

contine axa de simetrie a semifabricatului rotii.

6.5. Tehnologia de rectificare a rotilor dintate cu dinti asimetrici

Finisarea prin rectificare este importanta pentru calitatea rotilor dintate
cu dinti asimetrici din otel. Bibliografia de specialitate nu prezinta solutii de
rectificare a acestor tipuri de roti dintate (Henriot, 1968), (Sauer, et al., 1970).

Avand in vedere structurile cinematice ale masinilor-unelte care
rectifica flancurile rotilor dintate prin rulare, in prezentul capitol se avanseaza
solutia tehnologica de rectificare cu disc abraziv biconic, prin metoda Niles.
Aceastd solutie a fost experimentatd cu rezultate concrete privind precizia
formei flancului dintelui si directia flancului dintelui, rezultate prezentate in
comunitatea stiintifica. (Ravai Nagy &Lobontiu, 02, 2011)
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6.5.1. Metode de rectificare
Dintii rotilor dintate cu dinti asimetrici sunt delimitati de doud

suprafete evolventice definite de doud evolvente care au cercurile de baza

diferite (sau unghiurile de angrenare ale cremalierei generatoare diferite).

a.) inceputul rectificarii flancului b.) finalul rectificarii flancului

c.) cursa de rostogolire

Fig. 6.31. Rectificarea flancului m+, a rotii dintate asimetrice (varianta ’a”)
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a.) inceputul rectificarii flancului b.) finalul rectificarii flancului

c.) cursa de rostogolire

Fig. 6.32. Rectificarea flancului m-, a rotii dintate asimetrice (varianta ’a”)

in cazul utilizrii procedeului de rectificare cu disc abraziv biconic
prin rulare (metoda Niles) se poate recurge in principiu, fie la profilarea sculei
cu particularitatile specifice fiecarui flanc (profil asimetric al discului
biconic), fie la reglaje ale masinii-unelte specifice unghiului de angrenare

aferent fiecdrui flanc. In timpul prelucrarii roata efectueazd doud miscari

corelate cu vitezele de rotire @ si de translatie (rulare) V.
Am identificat practic doua modalitdti de rectificare a rotilor dintate
cu dinti asimetrici.
a.) Prin profilarea discului abraziv biconic, la unghiuri ale

cremalierei generatoare aferente fiecdrui flanc al rotii dintate.
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b.) Prin profilarea standard a discului abraziv la 15° sau 20°, pentru
ambele flancuri, urmatd de reglajul masinii-unelte pentru
generarea evolventei specifice fiecarui flanc.

In figurile 6.31, 6.32, 6.33 si 6.34 se utilizeaza urmatoarele notatii care
au fost avansate (Ravai Nagy &Lobontiu, 2010), (Ravai Nagy, 2011), (Ravai
Nagy &Lobontiu, 2011):

- A+, A+ punctul de inceput, respectiv final, a prelucrarii
flancului cu unghi mare la cremalierei

- A1, Az punctul de inceput, respectiv final, a prelucrarii
flancului cu unghi mic la cremalierei

- om+ unghiul mare al cremalierei generatoare a evolventei

- om- unghiul mic al cremalierei generatoare a evolventei

- 1+ raza cercului de bazd a evolventei cu unghiul mare de

angrenare

- 1p- raza cercului de bazd a evolventei cu unghiul mic de

angrenare

- rraza diametrului de divizare

- reraza cercului de inceput a profilului evolventic a dintelui

- rrraza cercului de picior

In varianta ”a”, discul abraziv cu profilul rectiliniu este ascutit in mod
specific fiecarui flanc. In varianta ”b” discul abraziv raméne la configuratia
standard pe ambele flancuri. Acesta poate fi utilizat tehnologic si la
rectificarea altor roti dintate simetrice, recurgand doar la reglaje ale masinii-
unelte. In principiu, este de generalizat utilizarea celei de-a doua metode intr-
un sistem industrial cu productie de unicate, serii mici si serii mijlocii.

in figurile 6.31 a, b, c s1 6.32 a, b, ¢ se reprezinta solutiile de rectificare
cu profilare a flancurilor discului biconic la unghiuri specifice fiecarui flanc
al rotii dintate, pentru aceeasi reglare a lantului cinematic de rulare al masinii-
unelte, prin determinarea rotilor de schimb cu erori minime corespunzatoare
treptei de precizie 5 sau 6. Problematica profilarii flancurilor discului abraziv,
la unghiuri diferite si reglarea corespunzatoare a masinii-unelte, este

dependentd de constructia masinii-unelte si de tipul ei (comanda numericd sau
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clasicd). In acest caz, reglajele lantului cinematic de divizare si ale lantului
cinematic de rulare vor fi aceleasi pentru prelucrarea ambelor flancuri.
Aceasta ar putea conduce si la 0 noud perspectiva privind constructia masinilor
de rectificat roti dintate prin rostogolire.

La rectificare, discul abraziv va efectua o cursa b+ pentru prelucrarea
unui flanc, care va fi diferita de cursa b- aferenta prelucrarii flancului opus,
(fig. 6.31.c. si fig. 6.32.c.)

La profilarea standard a discului abraziv, varianta ”’b”, rectificarea
celor doud flancuri, va presupune profilarea identica a flancurilor discului
abraziv si doud reglaje ale lanturilor cinematice ale masinii-unelte: lantul
cinematic de divizare si lantul cinematic de rulare pentru rectificarea fiecarui
flanc. Situatiile de rectificare succesiva a fiecarui flanc sunt prezentate in
figurile 6.33 a, b, c si figurile 6.34 a, b, c.

Reglajul are la baza lantul cinematic cu roti de schimb pentru divizare
si cel pentru rulare Tn concordanta cu cercurile de baza aferente celor doud
flancuri. De asemenea, trebuie reglata cursa de rulare b+ pentru prelucrarea
flancului m+, cursa care va fi diferita de cursa b- pentru prelucrarea flancului
m- (20°). Aceasta se datoreaza lungimilor diferite ale evolventelor celor doua
flancuri ale unui dinte. In cicluri separate se rectifica acelasi flanc al fiecirui
dinte al rotii dintate, urmat de un al doilea ciclu de rectificare a celuilalt flanc.

Dupa rectificarea fiecdrui flanc a dintilor rotii dintate cu reglajul m-+
se refac reglajele pentru flancul opus (m-). Cu reglajul nou se rectifica

flancurile opuse, m-, ale fiecarui dinte al rotii dintate.
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a.) Inceputul rectificarii flancului b.) finalul rectificarii flancului

c.) cursa de rostogolire

Fig. 6.33. Rectificarea flancului m+, a rotii dintate asimetrice (varianta ’b”)

a.) inceputul rectificarii flancului b.) finalul rectificarii flancului

c.) cursa de rostogolire

Fig. 6.34. Rectificarea flancului m-, a rotii dintate asimetrice (varianta ’b’)
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Angrenarea dintre semifabricat si discul abraziv are loc ca urmare a
rotatiei o si translatiei 7, executate de semifabricat conform figurilor 6.33 si
6.34. Din corelatia celor doud miscari rezultd miscarea de rulare descrisa de

ecuatia:

V=w-r, (6.6.)

unde: - rw este raza de rostogolire tehnologica.
Rectificarea fiecarui flanc se desfasoard in intervalul unghiular y+
respectiv y— care este definit prin punctele A si Az, puncte intre care flancul

activ al discului abraziv este tangent la evolventa flancului prelucrat.

6.5.2. Experiment

Cercetarile privind testarea unor asemenea angrenaje presupun solutii
tehnologice care sd poata fi generalizate pentru o fabricatie cu tehnologie
stabila. In etapa de dezvoltare a reductorului cu dinti asimetrici au fost aplicate
solutiile tehnologice prezentate anterior.

Am realizat testarea procedeului de rectificare prin metoda Niles a fabricatia
a doua roti dintate asimetrice, cu parametrii:

- 21726, 0m+=40°, am-=20°, m=5 mm, b=60 mm;

- 25732, 0m+=40°, am-=20°, m=5 mm, b=60 mm.

Conditiile de fabricatie pentru rotile dintate cu dinti asimetrici:

- Material: C45 (otel carbon de calitate conformSR EN
10083:2007);

- Tratament termic: imbundtatire la 230-260 HB;

- Masina-unealta de rectificat roti dintate dupa metoda Niles:
MWM ZSTZ 315/ 630 C1, VEB Starkstrom-Anlagebau, cu
configuratia din figura 6.35.a,b;

- Turatia discului abraziv: nc=1800 rot/min;
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Miscarea de avans rectilinie alternativa a saniei portsculd: 40
cd/min;
Discul abraziv, biconic cu semi unghiul de 20°, simetric,
figura 6.40:
» Tip: 4350x25x127/200 33A 16 K5V
= Diametrul real al discului in timpul rectificarii:
335 mm.
Viteza de aschiere: Vc=31,6 m/sec;
Avans de patrundere la o trecere:
* De degrosare: 0,10 mm;
=  De semifinisare: 0,04 mm;
= De finisare: 0,01 mm.
Conditii de masurare:

O Masina de verificat roti dintate: Klingelnberg, W.Ferd.
KlingelnbergSohneRemscheid, Typ P.F.S.U.640, Nr.
B2746, anul 1978, pentru:

* Masurarea abaterii profilului dintelui (fr);

* Masurarea abaterii directiei dintelui (Fpy).
0 Dispozitiv cu comparator cu cadran, pentru:

= Evaluarea bataii radiale a rotii dintate (Fr).
0 Rugozimetru TR200, pentru controlul rugozitatii pe

directia longitudinala a flancului.
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b.)
Fig. 6.35. Masina-unealtd de rectificat roti dintate: MWM ZSTZ 315/630

C1 a—schema cinematica(Rohonyi, 1974), b — vederea principala

In urma prelucrarii complete a rotilor dintate cu dinti asimetrici au fost

obtinute urmatoarele rezultate centralizate 1n tabelul 6.1:
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Tabelul 6.1.: Tabel centralizator a valorilor

obtinute in urma verificarii rotilor dintate cu dinti asimetrici
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a.) Abaterile profilului dintelui (f) si directiei dintelui (Fp;) a

rotii dintate asimetrice cu z2=32dinti, (serial)

b.) Abaterile profilului dintelui (fx) si directiei dintelui (Fp;) a

rotii dintate asimetrice cu z2=32dinti, (seria2)

Fig. 6.36. Abaterile profilului dintelui (fx) si directiet dintelui (Fpr) obtinute
in urma controlului pe masina de control Klingelnberg P.F.S.U.640 a

rotilor dintate asimetrice.
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¢.) Abaterile profilului dintelui (fy) si directiei dintelui (Fp) a

rotii dintate asimetrice cu z2=26dinti, (serial)

d.) Abaterile profilului dintelui (f) si directiei dintelui (Fp;) a

rotii dintate asimetrice cu z2=26dinti, (seria2)

Fig. 6.36. (continuare) Abaterile profilului dintelui (fr) si directiei dintelui
(Fpr) obtinute in urma controlului pe masina de control Klingelnberg
P.F.S.U.640 a rotilor dintate asimetrice.

Pe baza masuratorilor sia STAS 6273-81 rotile dintate dupa rectificare
se incadreaza in treptele de precizie:
- Dupa criteriul de functionare lind, pe baza indicatorului abaterea
profilului dintelui (f): treapta de precizie 3-6;
- Dupa criteriul contactul dintre dinti, pe baza indicatorului abaterea
directiei dintelui (Fp;): treapta de precizie 4-6;
- Dupa criteriul de precizie cinematica, pe baza indicatorului bataia
radiala a danturii (Fr): treapta de precizie 5-6.
In figura 6.36 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma
masuratorilor rotilor dintate cu dinti asimetrici (z1=26 dinti, z>=32dinti)
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realizate pe evolvemetrul Klingelnberg P.F.S.U.640 (fig. 6.37.). In figurile
6.38 si 6.39 sunt prezentate dispozitivele si metodele de masurare ale bataii

radiale a danturii si a rugozitatii suprafetei flancului.

Fig. 6.37. Masina de control a rotilor dintate, evolvemetrul,
Klingelnberg P.F.S.U.640 si

utilizarea acestuia la controlul rotii dintate cu dinti asimetrici
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Fig. 6.38. Dispozitivul de control si masurarea bataii radiale a rotii dintate cu

dinti asimetrici

Fig. 6.39.a. Masurarea rugozitatii flancului rotii dintate cu dinti asimetrici
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Fig. 6.39.b. Masurarea rugozitatii flancului rotii dintate cu dinti asimetrici,

Detaliu palpator.

Verificarea rezultatelor reglajului tehnologic (fig. 6.40) de patrundere
a sculei pentru indepartarea adaosului de prelucrare s-a realizat prin masurarea
cotei peste role, determinata grafic, in campul de toleranta admis pentru rotile

dintate cu dinti simetrici.

Fig. 6.40. Reglajul tehnologic de prelucrare a danturii rotii dintate cu dinti
asimetrici prin metoda Niles cu disc abraziv biconic
cu semiunghiul de 20°
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Rotile dintate fabricate In baza considerentelor tehnologice prezentate anterior

au fost montate in reductorul prototip, (Fig. 6.41).

Fig. 6.41. Reductor cu rotii dintate cu dinti asimetrici (prototip)

6.5.3. Concluzii asupra rectificarii rotilor dintate cu dinti asimetrici:

Abordand aspectele fundamentale legate de tehnologia de rectificare a
rotilor dintate cu dinti asimetrici, am prezentat principiile de prelucrare
individuala ale fiecarui flanc. In urma cercetirilor, incercarilor si testelor
proprii in corelare cu cele publicate in (Ravai Nagy &Lobontiu, 2010), (Ravai
Nagy, 2011), (Ravai Nagy &Lobontiu, 2011) pot prezenta urmadtoarele
concluzii:

a). Rotile dintate cu dinti asimetrici se pot prelucra prin frezare cu freze

disc profilate cu profil asimetric.
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b). Aceste tipuri de roti se pot rectifica prin procedeul de rectificare cu
disc abraziv biconic prin rulare (metoda Niles) prin doud metode.

- Varianta ”a” cu profilarea discului abraziv biconic, la unghiuri specifice
cremalierei generatoare aferente fiecarui flanc al rotii dintate.

- Varianta ”’b” cu profilarea standard a discului abraziv la 20° sau 15° pentru
ambele flancuri, urmata de reglajul masinii-unelte pentru obtinerea evolventei
specifice fiecarui flanc.

¢). La rectificare se utilizeaza disc abraziv biconic cu semiunghi de 20°
sau 15° in functie de constructia masinii-unelte de rectificat dantura, in scopul
evitarii interferentei flancului inactiv a discului abraziv cu flancul neprelucrat
al rotii dintate cu dinti asimetrici.

d). Aceste tipuri de roti s-au rectificat prin procedeul Niles, cu prelucrarea
succesiva a fiecarui flanc.

e). Calitatea formei flancurilor a rezultat in limitele specifice
procedeului Niles.

f). In cazul generalizirii utilizarii rotilor dintate cu dinti asimetrici,
constructorii de masini-unelte de rectificat ar trebui sd extinda domeniul de
unghiuri de profilare precisd a discurilor abrazive si a campului de rulare al
sculei.

g). In contextul rezolvirii problemelor tehnologice de fabricatie a
rotilor dintate cu dinti asimetrici, incercarea acestora si realizarea unui
reductor cu asemenea roti a devenit posibila.

h). Se impune dezvoltarea cercetdrilor privind precizia rezultatd in
urma prelucrdrii rotilor dintate cu dinti asimetrici prin diverse procedee de

fabricatie.

6.6. Concluzii asupra executiei si preciziei rotilor dintate cu dinti
asimetrici

Executand rotile dintate cu dinti asimetrici pot concluziona urmatoarele

aspecte tenologice ce tin de tehnologia de fabricatie a acestor roti.
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1. - Rotile dintate cu dinti asimetrici se pot prelucra prin frezare cu freze disc
profilate cu profil asimetric, solutie Incercata in cadrul cercetarilor proprii. Am
propus o solutie pentru tehnologia de reglaj si de fabricatie stabila, prin
frezarea danturii cu freze profilate, prin care se pot obtine roti dintate cu dinti
asimetrici in treptele de precizie:

e dupa criteriul de functionare lina, treapta de precizie 11;

e dupa criteriul contactului dintre dinti, treapta de precizie 11-
12;

e dupa criteriul de precizie cinematica, treapta de precizie 10.

Precizia obtinutd este cea specificad fabricarii rotilor dintate prin
metoda frezarii cu freze disc sau freza deget modul.
2. - Aceste tipuri de roti se pot rectifica prin procedeul Niles prin doud metode:

e varianta ”a”, cu profilarea discului abraziv biconic, la unghiuri
specifice cremalierei generatoare aferente fiecarui flanc al rotii
dintate;

e varianta’b”, cu profilarea standard a discului abraziv la 15° sau
20° pentru ambele flancuri, urmata de reglajul masinii unelte
pentru obtinerea evolventei specifice fiecarui flanc.

3. Aceste tipuri de roti s-au rectificat prin procedeul Niles, cu prelucrarea
succesivi a fiecdrui flanc. In urma reglajului si a tehnologiei propuse s-au
obtinut roti dintate cu dinti asimetrici in treptele de precizie:

e dupad criteriul de functionare lind pe baza indicatorului
”Abaterea profilului dintelui (fr)”, treapta de precizie 3-6;

e dupd criteriul contactului dintre dinti pe baza indicatorului
”Abaterea directiei dintelui (Fp;)”, treapta de precizie 4-6;

e dupa criteriul de precizie cinematicd pe baza indicatorului
’Bataia radiald a danturii (Fr)”, treapta de precizie 5-6.

4. - Valorile abaterii profilului dintelui rotilor dintate cu dinti asimetrici
fabricate si masurate sunt cuprinse in intervalul 4-12 pum, fiind in limitele

specifice procedeului Niles.
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5. In cazul generalizarii utilizarii rotilor dintate cu dinti asimetrici,
constructorii de masini-unelte de rectificat ar trebui sa extinda domeniul de
unghiuri de profilare precisa a discurilor abrazive si a campului de rulare al
sculei.

6. Controlul rotilor dintate se poate face cu ajutorul echipamentelor de control
ale rotilor dintate cu dinfi simetrici, efectuand reglajul diferit al
echipamentului pentru fiecare flanc in parte. Reglajul consta in modificarea
valorii cercului de baza pentru fiecare flanc.

7. In contextul rezolvarii problemelor tehnologice de fabricatie a rotilor
dintate cu dinti asimetrici si a celor legate de incercarea acestora, constructia

unui reductor cu asemenea rofi a devenit posibila.
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7. CONCLUZII. CONTRIBUTII PERSONALE.
DIRECTII DE CERCETARE VIITOARE

7.1. Concluzii

Pe baza rezultatelor obtinute Tn urma studiilor si incercarilor care stau
la baza cercetarilor desfasurate pentru elaborarea cartii cu titlul: ”Roti dintate
cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare”, pot enunta urmatoarele

concluzii si observatii, in urmatoarele domenii:

L In domeniul performantelor de transmitere a momentelor prin

mecanisme cu roti dintate cu dinti asimetrici

1. Dintele asimetric se comportd mai bine dacd este solicitat la
incovoiere pe flancul modificat +. Aceasta se poate observa prin compararea
valorilor numerice preluate din graficele de deformare dinte — forta tangentiala
de incovoiere.

2. In conditiile incercarilor prezentate in capitolul 4.2.2, au fost
identificate urmatoarele zone pe diagrama de rupere a dintelui:

a - zona de deformare elastica a dintelui;

b - zona de aparitie a primelor deformatii plastice a dintelui in
zona de racord;

¢ - zona de aparitie a deformatiilor plastice pe flancul dintelui;

d - ruperea dintelui.

3. Lungimea sectiunii de incastrare este aceeasi, indiferent de directia
de solicitare a dintelui asimetric pe flancul modificat + (pozitiv) sau —

(negativ).

228



Roti dintate cu dinti asimetrici. Dimensionare si fabricare

4. Forma triunghiului incastrat, care preia solicitarea de incovoiere,
este aceeasi si nu depinde de flancul care preia sarcina de incovoiere (in cazul
rotilor dintate cu dinti asimetrici).

5. Pentru un unghi de angrenare mai mare de 20°, zona de incepere a
ruperii se plaseaza spre fundul golului, iar pentru unghi de angrenare de 20°
se afld intr-o pozitie spatiald mai departatd de fundul golului.

6. Prin centrul cercului de racordare la piciorul dintelui, Opm+, Opm-, S€
traseaza tangenta la cercul de baza pentru fiecare flanc al dintelui asimetric.
Aceasta dreapta trece prin punctele slabe S1 si S2 ale celor doua flancuri ale
dintelui asimetric (figura 4.10.).

7. Dintele asimetric, solicitat la incovoiere pe flancul modificat +,
rezistd static la o fortd tangentiala cu 11-14% mai mare decat atunci cand
solicitarea la Incovoiere este pe flancul cu forma profilului nemodificata
(pentru studiul de fata, profilul modificat negativ s-a pastrat la 20°).

8. Referitor la sectiunea de Incastrare, recomandata de ISO/DIN/STAS
pentru calculul tensiunii la incovoiere la oboseala la piciorul dintelui, in urma
incercdrilor statice am observat urmatoarele:

a) Unghiul tangentelor la raza de racord in punctul de rupere fata
de axul dintelui nu este de 30°. Valoarea acestui unghi a fost
determinata In limita a 3+18°, in cazul razei de racordare la
piciorul dintelui pr= 1,5 mm (Capitolul 4.2.5, fig. 4.11).

b) Unghiul tangentelor la raza de racord in punctul de rupere fata
de axul dintelui este variabil, In functie de numarul de dinti
al rotii dintate si In functie de directia de solicitare a dintelui.

9. Pe baza rezultatelor experimentale actuale pot recomanda un
coeficient de corectie ks respectiv ’kr”, pentru dimensionarea rotilor dintate
cu dinti asimetrici de modul m = 5 mm si b =8 mm, in functie de flancul activ,

care transmite momentul, astfel:

Tabel 7.1. Coeficientul de corectie ks
z =130 z =160 z=90
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Ko p=1,5 | p=1,0 | p=1,5 | p=1,0 | p=1,5 | p=1,0
20°-20° 1 1 1 1 1 1
20°-30° | 1,13 | 1,13 | 1,13 1,1 L1l | 1,11
30°-20° | 1,27 | 1,31 | 1,22 | 1,24 | 1,21 | 1,27

20°-35° 1,27 1,15 1,22
35°-20° 1,37 1,33 1,31
20° - 40° 1,36
40° - 20° 1,37

Tabel 7.2. Coeficientul de corectie kr
z=30 z=60 z=90
p=1,5 | p=1,0 | p=1,5 | p=1,0 | p=1,5 | p=1,0

20° - 20° 1 1 1 1 1 1
20°-30° | 1,21 | 1,29 | 1,25 | 1,15 | 1,22 | 1,19
30°-20° | 1,37 | 1,58 | 1,33 | 1,44 | 1,34 | 1,52

kr

20°-35° 1,52 1,27 1,48
35°-20° 1,80 1,56 1,62
20° - 40° 1,75
40° - 20° 1,80

10. Valoarea maxima a fortei tangentiale cu care putem incarca un
dinte, prezentata in tabelul 4.1, este forta tangentiald care, in cazul
experimentelor efectuate, produce o deformare a sistemului tehnologic de
incercare de 0,15 mm (capitolul 4.2.1).

11. Analizand datele din tabelul 4.2, al valorii maxime a fortei
tangentiale maxime cu care putem incdrca un dinte, se pot desprinde
urmadtoarele observatii:

a. Forta tangentiald maxima este variabila functie de numarul
de dinti - odata cu cresterea numdrului de dinti, forta

tangentiald maxima creste.
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b. Forta tangentiald maxima este variabila functie de forma
dintelui - odata cu cresterea sumei unghiurilor de angrenare
a flancurilor dintelui, forta tangentialda maxima creste.

c. Forta tangentiald maxima este variabila functie de flancul
incercat - odatd cu cresterea unghiului de angrenare a
flancului dintelui, forta tangentiala maxima creste.

12. In urma analizei datelor din tabelul 4.5., referitoare la tensiunea de
incovoiere la oboseala la piciorul dintelui, am constatat urmatoarele:
a. Cresterea tensiunii de incovoiere la oboseald la piciorul
dintelui 1n functie de numarul de dinti;
b. Cresterea tensiunii de incovoiere la oboseala la piciorul
dintelui in functie de forma;
c. Cresterea tensiunii de incovoiere la oboseald la piciorul

dintelui 1n functie de sensul de aplicare a fortei tangentiale.

11 In domeniul alunecarilor specifice si al randamentului

13. Segmentul de angrenare este mai mic in cazul angrendrii pe flancul
modificat (+) fata de angrenarea pe flancul modificat (-)

e Unghi de angrenare mic, segment de angrenare lung,
e Unghi de angrenare mare, segment de angrenare scurt.

14. Odata cu cresterea unghiului de angrenare cresc proportional i
vitezele tangentiale, dar diferenta lor, adica viteza relativa de alunecare dintre
flancuri, va scadea.

15. Prin folosirea unghiurilor de angrenare mari scade valoarea
alunecarilor dintre flancuri, acesta fiind unul din avantajele angrenajelor cu
roti dintate cu dinfi asimetrici.

16. La dimensionarea angrenajelor din materiale plastice, un criteriu
important este temperatura la care acestea vor lucra. Alunecarea redusa dintre

flancuri va conduce la o temperatura de lucru mai mica, oferind o durabilitate
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mai mare a angrenajului respectiv, astfel ca acesta va putea lucra fara racire si
in cazul transmiterii unor puteri/momente mai mari.

17. Prin folosirea unghiului de angrenare de 40° in loc de 20°,
alunecarile dintre flancuri se reduc cu 60% la extremitatile flancurilor la un
angrenaj definit prin: unghiul de angrenare al flancului modificat (+) de 40°,
iar al flancului modificat (-) de 20°, z;=26, z,=32, a=145 mm, angrenaj fara

deplasari de profil si modul m=5 mm.

III. In domeniul tehnologiei de fabricatie a rotilor dintate cu dinti asimetrici

se desprind urmatoarele concluzii

18. Rotile dintate cu dinti asimetrici se pot prelucra prin frezare cu
freze disc profilate cu profil asimetric, solutie Incercata in cadrul cercetarilor
proprii. Am propus o solutie pentru tehnologia de reglaj si de fabricatie stabila,
prin frezarea danturii cu freze profilate, prin care se pot obtine roti dintate cu
dinti asimetrici in treptele de precizie:

e dupad criteriul de functionare lina, treapta de precizie 11;

e dupd criteriul contactului dintre dinti, treapta de precizie 11-
12;

e dupad criteriul de precizie cinematica, treapta de precizie 10.

Precizia obtinuta este cea specifica fabricarii rotilor dintate prin
metoda frezarii cu freze disc sau freza deget modul.

19. Aceste tipuri de roti se pot rectifica prin procedeul Niles prin doua
metode:

e varianta ”a”, cu profilarea discului abraziv biconic, la unghiuri
specifice cremalierei generatoare aferente fiecdrui flanc al rotii
dintate;

e varianta’b”, cu profilarea standard a discului abraziv la 15° sau
20° pentru ambele flancuri, urmata de reglajul masinii unelte

pentru obtinerea evolventei specifice fiecarui flanc.
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20. Aceste tipuri de roti s-au rectificat prin procedeul Niles, cu
prelucrarea succesivi a fiecarui flanc. In urma reglajului si a tehnologiei
propuse s-au obtinut roti dintate cu dinti asimetrici in treptele de precizie:

e dupd criteriul de  functionare lind pe  baza
indicatorului ”Abaterea profilului dintelui (f)”, treapta de
precizie 3-6;

e dupd criteriul contactului dintre dinti pe baza
indicatorului ”Abaterea directiei dintelui (Fp;)”, treapta de
precizie 4-6;

e dupa criteriul de precizie cinematicAi pe baza
indicatorului ”Bataia radiala a danturii (Fr)”, treapta de
precizie 5-6.

21. Valorile abaterii profilului dintelui rotilor dintate cu dinti
asimetrici fabricate si masurate sunt cuprinse in intervalul 4-12 pum, fiind in
limitele specifice procedeului Niles.

22. In cazul generalizarii utilizarii rotilor dintate cu dinti asimetrici,
constructorii de masini-unelte de rectificat ar trebui sa extinda domeniul de
unghiuri de profilare precisd a discurilor abrazive si a campului de rulare al
sculei.

23. Controlul rotilor dintate se poate face cu ajutorul echipamentelor
de control ale rotilor dintate cu dinti simetrici, efectuand reglajul diferit al
echipamentului pentru fiecare flanc in parte. Reglajul consta in modificarea
valorii cercului de baza pentru fiecare flanc.

24. In contextul rezolvarii problemelor tehnologice de fabricatie a
rotilor dintate cu dinti asimetrici si a celor legate de incercarea acestora,

constructia unui reductor cu asemenea roti a devenit posibila.
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7.2. Contributii personale

In cadrul cercetérilor intreprinse in domeniul rotilor dintate cu dinti
asimetrici din punct de vedere al dimensionarii cat si a fabricérii lor am adus
urmatoarele contributii proprii cu caracter teoretic si contributii proprii cu

caracter practic.

Contributiile proprii cu caracter teoretic sunt urmatoarele:

1. Stabilirea unei metode de dimensionare si verificare la incovoiere a
dintelui rotilor dintate cu dinti asimetrici, prin definirea coeficientilor de
corectie ks 1 kr si introducerea acestora 1n relatiile de determinare a modulului

si a tensiunii de incovoiere la oboseala la piciorul dintelui.

2. Efectuarea studiului teoretic al alunecdrilor si al randamentului,
comparand angrenajul cu roti dintate cu dinti simetrici si angrenajul cu roti

dintate cu dinti asimetrici.
3. Proiectarea cercetdrii pentru determinarea coeficientilor de corectie

ka $1 kF.

4. Stabilirea unei metode de determinare a coeficientilor de corectie ks,

si kr, pentru multiplele conditii variabile: m, z, b, natura materialului etc.

Contributiile proprii cu caracter practic sunt urmatoarele:

5. Conceperea si executarea unui stand si a metodei de incercare a

dintelui rotii dintate in vederea studiului comportarii acestuia sub sarcina.

6. Am efectuat incercari cu standul realizat si metoda stabilita pe roti
dintate din C45 imbunatdtit la 220-230 HB, avand: numarul de dinti z = 30,
60, 90 de dinti; unghiuri de angrenare: om- = 20° - flancul modificat m (-),

respectiv am+ = 20°, 30°, 35°, 40° - flancul modificat m (+); modulul m =5
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mm; latimea dintelui b = 8 mm si raza de racordare a piciorului dintelui pr =
1,5 mm, respectiv pr=1 mm;
In cadrul incercérilor s-a urmarit comportamentul dintilor la solicitarea

de Incovoiere.

7. Pe baza experimentelor am definit si determinat coeficientii de
corectie ks s1 kr, necesari metodei de dimensionare si verificare la Tncovoiere

a dintelui rotilor dintate cu dinti asimetrici.

8. Am proiectat si executat freze disc profilate (tip freze disc modul)
pentru prelucrarea danturii rotilor dintate cu dinti asimetrici, cu care am
obtinut roti dintate cu dinti asimetrici in: treapta de precizie 11 dupa criteriul
de functionare lina, treapta de precizie 11-12 dupa criteriul contactul dintre

dinti, treapta de precizie 10 dupa criteriul de precizie cinematica.

9. Am stabilit si am experimentat urmatoarele tehnologii de fabricare

a rotilor dintate cu dinti asimetrici:

a. Frezarea cu freza deget cilindricd pe masini-unelte cu comanda
numericd cu 3 axe a danturii rotilor dintate cu dinti asimetrici;
b. Frezarea cu freze disc profilate (tip freze disc modul) a danturii
rotilor dintate cu dinti asimetrici;
c. Rectificarea danturii rotilor dintate cu dinti asimetrici prin
procedeul de rectificare cu disc abraziv biconic prin rulare (metoda
Niles).
10. Pe baza tehnologiilor asimilate, am executat un reductor cu roti
dintate cilindrice cu dantura dreapta si cu dinti asimetrici, cu numarul de dinti
ai rotilor ;=26 si zo=32 de dinti, latimea rotilor b=60mm, modul m=5mm,

unghiurile de angrenare om+=40°, am-=20° si distanta dintre axe A=145mm.

11. Rotile dintate fabricate raspund unei cerinte industriale: vibratorul

mecanic de la ciururile vibrante.

12. Prin studiul practic am aratat ca sarcina transmisa este dependenta

si de raza de racord la piciorul dintelui.
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13. Am realizat o imagine privind deformarea retelei dintelui si

implicit a fibrajului in functie de solicitarea dintelui (fig.4.6.).

14. Am identificat variatii ale coeficientului de corectie k, i kr, In
functie de numarul de dinti, unghiul de angrenare si raza de racordare la

piciorul dintelui.

15. Am identificat modul de rupere a dintelui unei roti blocate: in faza
initiala apare o deformatie la piciorul dintelui; urmeaza deformarea suprafetei
flancului, iar ulterior dislocarea dintelui (de catre varful dintelui rotii pereche),

in altad parte decat in ”zona periculoasa / de Incastrare”.

7.3. Directii de cercetare viitoare

Efectudnd incercérile si studiile si elabordnd concluzii pe baza
rezultatelor obtinute, au aparut noi intrebari si au fost identificate etape si
directii de cercetare noi, orientate inspre aprofundarea cunostintelor in
domeniul rotilor dintate cu dinti asimetrici.

Consider ca cercetarile efectuate pana la acest moment trebuie extinse
st In urmadtoarele directii:

1. Stabilirea relatiei matematice teoretice, bazate pe experimentele
efectuate, prin care se pot determina lungimea sectiunii de incastrare S,r si
lungimea A, ce constituie bratul fortei de incovoiere.

2. Determinarea, prin metoda stabilitd, a coeficientilor de corectie o §i
kr pentru alte module, latimi de dinti, materiale, numar de dinti, in vederea
studiului dependentei acestora de modul, de latimea dintelui si de material.
Intocmirea unei harti a coeficientilor de corectie in functie de modul (m),
numar de dinti ai rotii dintate, latimea rotii dintate, unghiurile de angrenare si
materialul rotii.

3. Dezvoltarea cercetdrilor privind precizia rezultatd in urma
prelucrarii rotilor dintate cu dingi asimetrici prin diverse procedee de

fabricatie.
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4. Efectuarea testelor de comportare dinamica a reductorului cu roti
dintate cu dinti asimetrici executat.

5. Efectuarea unor incercari ciclice, prin care sa fie studiat
comportamentul dintelui numai in domeniul elastic, astfel Incat sa fie obtinute
rezultate concludente privind oboseala dintelui asimetric In comparatie cu
dintele simetric.

6. In vederea cresterii acuratetei datelor experimentale, modificarea
dispozitivului de incercare prin schimbarea locului si a modului de masurare
a deformatiilor. Prin modificarea dispozitivului se vor putea realiza masuratori
care sa determine separat deplasarea cremalierei si deformatia dintelui, astfel
incat sa fie posibila obtinerea unor informatii despre deformatiile care se
produc si pe suprafata flancului evolventic al dintelui, concomitent cu
deformarea intregului dinte prin incovoiere. Astfel, se va putea obtine, in mod
diferentiat, deformatia dintelui supus incovoierii si deformatia flancului.

7. Repetarea experimentelor statice si suplimentarea lor cu masuratori
dinamice pentru materialele plastice industriale, in vederea stabilirii unei
formule de dimensionare a rotilor dintate cu dinti asimetrici fabricate din
materiale plastice.

8. Extinderea cercetarilor specifice pentru roti dintate cu duritate in
strat, pentru care indicatorul de bazd este dat de rezistenta la oboseala la
presiune de contact.

9. Extinderea cercetarilor privind clarificarea pozitiei zonei de rupere
si a ipotezelor de calcul a tensiunii de incovoiere la oboseala la piciorul
dintelui, in corelare cu bibliografia curenta.

10. Dezvoltarea aspectelor legate de tehnologia de fabricatie a rotilor
dintate cu dinti asimetrici, a sculelor, metodelor de verificare.

11. Testarea acestor angrenaje pe vibratoarele mecanice ale ciururilor
vibrante si pe alte echipamente puternic solicitate sau care necesitd gabarite
mici.

12. Extinderea unor cercetari privind ipotezele de calcul la incovoiere

a dintelui rotii dintate Tn scopul evitdrii supradimensiondrii rotilor dintate.
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ANEXE

Anexa 1. Forma epruvetelor pentru determinarea sectiunii de
incastrare a dintelui

Anexa 2. Imaginea epruvetelor executate pentru determinarea
sectiunii de incastrare a dintelui rotilor dintate

Anexa 3. Buletinele de control 3D a epruvetelor destinate
determinarii sectiunii de Incastrare

Anexa 4. Graficele forta — deformare ale dintelui rotii dintate cu
dinti asimetrici si simetrici pentru fiecare epruveta incercata.

Anexa 5. — Epruvetele incercate si digitizate
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Anexa 1. Forma epruvetelor pentru determinarea sectiunii de incastrare
a dintelui
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Anexa 2. Imaginea epruvetelor executate pentru determinarea sectiunii
de incastrare a dintelui rotilor dintate
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Anexa 3. Buletinele de control 3D al epruvetelor destinate determinarii
sectiunii de incastrare
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Anexa 4. Graficele forta — deformare ale dintelui rotii dintate cu dinti
asimetrici si simetrici pentru fiecare epruveta incercata.
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Anexa 5. — Epruvetele incercate si digitizate
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