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autor in domeniul transmisiilor armonice dintate .
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INTRODUCERE

INTRODUCERE

Principala tendintd a actualer etape de dezvoltare 31 modernizare a industriel
tehnice o constifuie mecanizarea $i automatizarea proceselor de productie, cautandu-se
integrarea acestora in sisteme comandate si coordonate de unitati de calcul.

Sub acest aspect devine necesard aparitia si perfectionarea unor noi sisteme
mecanice capabile sd stea la baza constructiel aparaturii necesare explordri spatiului
cosmic st a unor module de roboti industriali, care sd asigure precizii cinematice foarte
ridicate.

Precizia dc pozitionare si orientare a unui robot industrial este influentatd de
precizia geometricd, cinematica si dinamica a componentelor sale, adica printre altele i
de transmisiile mecanice utilizate.

in acest context. in viitor, se necesiti cercetarea §i realizarea unor transmisii
mecanice de gabarit si masa redusd, consum minim de materiale §i energie si precizii
cinematice ridicate.

La inceput, cercetitorii si-au indreptat atentia sprc transmisiile mecanice prin
angrenare existente datorita avantajelor pe care le prezinta fala de celelalte transmisii
mecanice, cautind sa le imbunatateasca pana la limitele postbile dar nu i suficiente. Din
accst motiv au aparut o scrie de noi transmisii mecanice, denumite “neconventionale™,
pornind de la transmisia planetard cu una sau doud roti centrale, dintre care amintim:
transmisia planetara Ferguson, transmisia precesionala, transmisia cicloidala cu bolturi gi
transmisia armonica [24],[174],[175].[176],[177].

in ultima perioada de timp s-au impus, prin aplicatiile din cele mai diverse in
aproape toate domeniile tehnicii de vérf, transmisiile cu clemente deformabile dintate
denumite si “armonice”. Incid de la aparitia lor au atras atentia cercetdtorilor datorita
performantelor pe care le au §i care au fost imbunatatite permanent [41. [17], [20]. [27],
[33], [40], [45], [53]. [831, [84], [99]. [116], [118], [147], [165]. [167]. [170], [171].
[172], [173]. [178].

Prin diversificari constructiv-functionale ale transmisiilor armonice dintate s-a
ajuns la o noud variantd de transmisie armonica dintata si anume: transmisia armontca
dubla (T.A.D.). propusid spre brevetare de autor, studiul acesteia constituind tema
prezentei lucrari [59]. [63]. [65].

Justificarea alegerii prezentei teme de cercetare este legata de stadiul actual al
realizarilor in domeniul transmisiilor armonice care, dest studiate de NUMCTost
cercetatori.nu include transmisia armonica dubla.

Prin rezultatele obtinute teza aduce contributii teorctice si experimentale privind
unele aspecte constructive si functionale ale transmisitlor armonice dintate, dovedind
superioritatea T.A.D. fata de transmisiile armonice simple. Rezultatele prezentate sc pot
folosi in fazele de conceptie. proiectare §i realizarc a T.A.D.. »

In capitolul 1 se prezintd unele aspecte privind evolutia, clasificarca i
functionarea transmisiilor armonice dintate. De asemenea sc prezintd o analiza dinamica
si un calcul de rezistenta. privind dimensionarea rotii dintate flexibile, propusa in litcratu-
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ra de specialitate de diferiti cercetdtor al transmisict armonice dintate.

Primul capitol se incheie prin evidentierea contributitlor referitoare la analiza
stadiului actual $i definirea obiectivelor prezenter lucrari.

In capitolul 2 se prezinta constructia si modul de functionare a T.A.D., rezultata in
urma efectudrii sintezei a mai multor variante de transmisit armonice dintate duble in
vederea alegerii variantei optime. precum si contributitle referitoare la sinteza T.A.D..

Capitolul 3 este destinat obtinerii modelelor matematice pentru studiul cinematicit,
geometriei si preciziei cinematice a T.A.D.. Se stabilesc, pe baza relatitlor analitice,
traiectoriile si vitezele punctelor de pe curba mediand deformata si de pe flancurile
dintilor rotii flexibile, precum si pozitiile relative ale dintilor ropilor T.A.D.. Din analiza
acestor pozitii relative ale dintilor s¢ apreciaza geometria principalelor elemente portante
ale TAD.

De asemenca s¢ elaboreaza un algoritm complex de calcul pentru proiectarca
asistata de calculator a T.A.D. si se determind precizia cinematica totald a T.A.D. atat pe
cale teoreticd, pe baza unui algoritm original de calcul, ct §i pe cale cxperimentala
folosind metoda optici.

in capitolul 4 sc determina caracterul incarcarii rofii dintate flexibile a T.A.D.. pe
cale teoretica respectiv experimentald, si se prezinta starea de tensiune din roata dintata
flexibila determinati teoretic prin aplicarea metodei elementului finit (M.E.F.), precum si
experimental folosind metoda tensometrica rezistiva.

Aplicatiile au avut drept scop obtinerea unor rczultate numerice carc prin
comparare cu rezultatele experimentale sa confirme valabilitatea ipotezelor i modelelor
matematice adoptate.

in capitolul 5 s¢ prezintd cateva solutii privind marirea durabilitati rotii dintate
flexibile a T.A.D.. bazate pe studierea influentei materialului rotii, a tratamentulut termic
aplicat §1 a procedeului tehnologic de realizarc a danturii folosit asupra durabilitatii rotis
flexibile.

In capitolul 6 se face o prezentare a concluziilor finale si a contributiilor ortginale
pe care le-a adus autorul, prin elaborarea aceste fucrari, in domeniul transmisiilor
armonice dintate.

1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
CONSTRUCTIA, FUNCTIONAREA $SI CALCULUL
TRANSMISIILOR CU ELEMENTE DINTATE DEFORMABILE

1.1 APARITIA ST EVOLUTIA TRANSMISIILOR ARMONICE DINTATE

Transmisiile armonicc dintatc si-au facut aparitia relativ tarziu in cadrul
transinisiilor mecanice. fiind brevetate in anul 1959 [120], [121]. In anul 1960 firma
UNITED SHOE MACHINARY Co. a expus la expozitia tchnica din New York primul
reductor armonic dintat fabricat in serie. Dupa vinderca licentei firmel _iapqnezc
HASEGAWA GEAR WORKS LTD. s-a trecut, in scurt timp, la fabricatia dc serie a
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reductoarelor armonice in mai multe tart ca : S.U.A., Japonia, Rusia, Germania s.a.

Transmisiile armonice dintate se deosebesc esential de celelalte transmisu
mecanice deoarece transmit si transforma parametrii cinematici al migcari de rotatie cu
ajutorul unor deformatii elastice, care se repetd dupd o lege ammonica, a umwa dintre
elementele sale numit roata dintata flexibila, de aici $i denumirea de transmisie armonica
(Hal‘mqnic Drive).

Incd de la aparitia lor au atras atenfia specialistilor datorita marilor avantaje pe
care le au fatd de celelalte transmisii mecanice $i anume [4]. [10], [19], [21], [72]. [70].
[83]. [85]. [86]. [99]. [101]. [104]. [114]. [134], [136} :

- randamente mecanice ridicate (0.85 = 0.9) la rapoarte de transmitere mart ¢

- raport de transmitere mare (50 + 350) pe o singura treapta ;

- gabarite si greutati reduse $i simplitate constructiva ;

- precizie cinematica ridicata ;

- functionare silentioasa ;

- se pot realiza ca sisteme autoechilibrate, astfel ca in lagéare §i pe arboru
transmisiei sa nu apard incarcdri dinamice datorita sarcinil transmise .

- uzurd redusa a dintilor, datoriti alunecdrilor mici intre profilele dintilor
angrenati -

- tehnologie relativ simpla de fabricatic a elementelor componente;

- au capacitate portantd mare, deoarece simultan se afla in angrenare foarte
multe perechi de dinti (cca.30 +45 % din numarul total de dinti fata de 2+6%
la angrenaje clasice):

- erorile tehnologice si de montaj se compenseaza intre cle g1 pe masura
functionarii acestea se reduc.

Principalele dezavantaje ale transmisiilor armonice dintate sunt:

- durabilitatea limitata, conditionata de roata dintata flexibila care este supusa la
solicitari complexe;

- necesitd materiale cu caracteristici mecanice inalte §i tratamente termice
pretentioase pentru roata dintata flexibila.

Datorita performantelor inalte mentionate (ransmisiile armonice dintatc sunt
folosite in ramurile de varf ale tchnicii, ca: nave sirache&:cosnﬁce,a\ioane,ehcopune.
reactoare nucleare, antene radar, roboti industriali, mecanisme navale, turbine cu gaze,
scrvo-mecanisme de mare precizie. moto-reductoare. actiondri ermetizate din industria
chimica §i petroliera, actionari ale unor macarale §i benzi transportoare, capete divizoare
de precizie, mecanica fina, ete.

In tara noastrd studiul transmisiilor armonice dintate a inceput in mod sistcmatic
inca din anul 1963, in centrele universitare din: Tumigoara, Bucuresti, Cluj, Bragov g.a..
in anul 1967 un grup de cadre didactice de la U.P.Timisoara au proiectat g1 realizat un
prototip experimental de reductor armonic dintat si impreund cu specialistii de la uzina
Electromotor Timisoara au incercat pe un stand special performantele acestui reductor.

Ulterior s-au executat si cercetat alte citeva modele de transmisil armonice dintate
la firmele: 1.M.Stei. I.Neptun Campina, R.R.Resita, Electrotimis Timigoara si la
principalele institute de invatamant superior tehnic din tara.

Urmarind evolutia cercetarilor transmistilor armonice dintate permite distingf_;rca
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urmatoarcior trei etape de dezvoltare:

- etapa: 19600-1970. cand apar primele seru tipizate de transmisn armonice dintate
51 primele cercetdrt asupra angrendrii armonice;

- etapa: 1970-1985, caracterizatd atat prin diversificarea formelor generata de
dezvoltarca tehnicilor acrospatiale cit §i prin aparitia primelor
studit privind fiabilitatea transmisiilor armonice dintate;

- etapa: 1983 si in prezent, carc a condus la utilizarea transmisiilor armonice
dintate in structura robotilor industriali si la efectuarea
cercetarilor privind marirea durabilitatii elementelor portante
ale acestor transinisii.

1.2 CINEMATICA TRANSMISIEI ARMONICE DINTATE

1.2.1 Principiul de functionare a transmisiei armonice dintate

In literatura de specialitate [4]. [17], [25], [53]). [83], [99], [102]. [117], [164],
[167]. apare o mare varietate de forme constructive a transmisiilor armonice dintate, care
au la baza constructici si functionarii lor principiul transmistilor planetare cu una sau
doua roti centrale din care deriva in urma unor etape de echivaldri structurale.

Se poate considera ca transmisia armonicd dintatd (cu generatorul de unde simplu)
deriva din transmisia planetard cu o roata centrald (Fig.1.1) unde s-au notat:1 - brat port-
satelit, 2 - satelit, 3 - roata centrald, 4 - arbore condus, 5 - cuplaj, R - element rigid, F -
element flexibil si G - generator de unde.

3 3 2 3 R
— 2 < L ‘ 3 M == o
T }‘J
"‘T 0 G
i l ’ 4 | ] 4 | 4
- == " ;
i WSy e
L £ | éq
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Deoarcce in structura transmisicr armonice dintate existd un element flexibil (F),
cuplajul (3) folosit la transmisia planetara (Fig.1.1,a) este realizat sub forma unui tub
flexibil,

Cinematic. nu se schimba nimic daca se monteaza satelitul (2) pe bratul port satelit
(1) prin intermediul rolei (6) (Fig.1.1, b) si se mareste diametrul rolei pana cand satelitul
devine un inel flexibil care poate realiza corp comun cu tubul cuplajului (Fig. 1.1, ¢).

In acest caz, rola (6) are rolul de a obliga elementul flexibil (2-5) s ruleze pe roata
centrald (3). obtinandu-se transimisia armonicd dintatd cu o zona de angrenare (Fig.1.1,
d).

Pornind de la transmisia planctard cu dot sateliti dispusi diametral sau trei sateliti
dispusi 1a 120° se poate obtine transmisia armonica dintatd cu doua (Fig.l.1.¢) sau trei
contacte. Marirea numarului undelor de deformare la mai mult de trei nu este rationald,
deoarece sc¢ inrdutdtesc brusc conditiile de lucru pentru elementul flexibil si se reduce
astfel fiabilitatea intregil transmisier.

Specificitatea transmisiilor armonice dintate constd in faptul cd diferenta dintre
numerele de dinti ale clementului flexibil (2-F) si ale elementului rigid (3-R) este de 1
sau 2 dinti (deci cu mult mai mica decat cea posibila de obtinut in cazul transmisiilor
dintate clasice). ceea ce conduce la realizarea unor rapoarte de transmitere mari.

Daca sc are in vedere transmisia armonica dintatd din Fig.1.1,e §1 se accepta ca
veneratorul de unde (1) este elementul conducator, roata dintatd tlexibila (2) este element

condus. iar roata dintatd rigida (3) este fixa atunci se poate explica functionarca acestel
transmisii pe principiul infasurarii cercului de rostogolire a rotii dintate flexibile pe cercul
de rostogolire a rotii dintate rigide. in urma rotirii generatorului de unde in interiorul rotii
dintate flexibile (Fig.1.2).

Fig.1.2

Roata dintata flexibila cu dantura exterioard este deformata, sub forma de tllpba
de generatorul de unde. Pe directia axei mari a elipsei dintii rotii dintate flexibile s1 ai
rotii dintate rigide angreneaza complet (Figl.2,a), iar pe directia axel mici a elipset sunt
complet iesiti din angrenare (Figl.2.c).
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In pozitiile intermediare (intre axele mare §1 nucd ale elipset) dintin angreneaza
mcomplet (Figl.2.b.d).

Se remarcad faptul ca la intrarea §i iesirea din angrenare dintil vin in contact pe
flancuri diferite, iar la fiecare rotatie completd a generatorului de unda roata dintatd
flexibila se roteste in sens invers cu un unghi la centru corespunzator diferente1 dintre
lungimile curbelor medii ale celor doud danturi.

Unele transmisii  armonice
dintate  (Fig.1.3.b) deriva  dm
transimisia planetara (Fig.1.3.a) cu
doud roti centrale (3.4) si satelit
dublu (2).

H=r =t = Analogia transmisia armonica
dintata — transmisia planetard este
foarte utilda in studiul cinematic al
primei, deoarcce rapoartele de
transmitere ale transmuisnlor
armonice dintate sunt aceleasi cu
a. b. rapoartele  de  transmitere  ale

mecanismelor planctare din care au

Fig.1.3 derivat.
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In Fig.1.4 este prezentatd schema structurala a transmisei armonice duble cu roata
dintata flexibild scurtd, cu coroancle dintate pe fete opuse [59]. [70], [73]. [74]. unde s-au
notat :

1-generator dc unde este element conducator:

7_roati flexibila cu dantura exterioard (cu z» numar de dinti) $i dantura intertoard (z');
3-roata rigida cu dantura interioara (z;) este element fix:

4-roata dintata condusa cu dantura exterioard (z,).

Generatorul  de  unde (1)
deformeaza roata dintata flexibila (2)
care va avea patru zone de angrenare
echidistante, doua cate doud opuse (cu
roata dintatd rigida (3) danturata
interior si roata dintata condusd (4)
danturata exterior).

Intre cele doua perechi de zonc
opuse de angrenare existd un unghi de
90°.

|
Il

Fig. 1.4
Unele transmisii armonice se realizeaza cu generator de unde planctar (Fig.1.5).

La transmisia armonica cu generator planctar roata dintatd flexibila va avea pe langa
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dintii exteriori z; $i dintii interiori z°s. In acest caz rolul generatorufui de unde este preluat
de bara port satelit (5) pe care s¢ monteaza doi sau trei sateliti (2).

Miscarea se transmite de la pinionul solar (1), prin sateliti (2), la bara port-satelit
(5). Ca urmare rotile satclit se angreneaza cu dintii interiori ai rotii dintate flexibile (3) i
totodata deformeaza roata flexibila, asigurand angrenarca dintilor exteriort ai acesteia cu
dintii interiori ai rotii rigide (4) in zonele deformate.

Aceste transimisii au avantajul cd pe langa eliminarea generatorului de unde,
turatia barei port-satelit este mai mica decat a generatorului clasic §i frecventa flexiunilor
roti1 dintate flexibile este scazuta.

Fig. 1.5

Astfel de reductoare armonice sunt produse de firma BOSCH [172] din Germania,
avand roti flexibile din material plastic obtinute prin injectarea in matrite.

Transmisii armonice dintate derivate, dezvoltate de firma BACHMANN [17] din
Germania. au la baza acelasi principiu de functionare ca §i transmisiile armonice clasice
si aceleasi elemente constructive, dar se deoscbesc prin modul de realizare a rotii
flexibile. care este materializata printr-o banda inelara prevazuta cu dantura pe una sau pe
ambele fete.

Transmisiile Bachmann vor fi denumite transmisii armonice cu element
pseudoflexibil pentru cazul in care banda cste de forma unui clement flexibil continuu
(Fig.1.6), respectiv transmisii armonice cu clement articulat cand banda este de torma
unui lant (FFig. 1.7).

Caracteristica de baza a acestor transmisii 0 constituie banda inelara flexibila fara
sfarsit, care joacad rolul elementului flexibil de la transmisiile armonice clasice st
transmite sarcina intre doud roti dintate centrale coaxiale dintre care una este fixa. Cele
doud roti coaxiale pot avea danturile dispuse pe interior (Fig.1.6.a) sau pe exterior
(Fig.1.6,b).

Elementul pscudoflexibil arc forma unei curele cu contur inchis, prevazut cu zonc
dintate (2 sau 3) pe fata interioara sau pe fata exterioara, in functie de varianta dc
transmisie in componenta carela intra.

10
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Fig.1.6

La ambele variante curcaua va fi rulatd pe roata respectiv pe rold, pe partea opusi
feter cu dantura.

Raportul de transmitese este dependent de diferentele dintre numerele de dingr ale
celor doua zone dintate afe curelei sl anume cu cat accasta diferenta este mai micd cu atat
raportul de transmitere cste mai marc.

in Fig 1.7 sc prezinta varianta care utilizcaza ca clement flexibtl un fan| cu contur
inchis, cu clemente articulate. Arborele conducator (1) antrencaza o roatd de lang
excentrica (2) oi pe el este lagaruita o roatd de lant (3). Concentric cu accasta se alld o
altd roata de lant (4) care este legata de arborele  condus  (5). Roata de lant (3) este
fixa si are acclasi numar de dinti ca $ roata excentricd.

Fig.1.7

Solutiile prezentate au o serie de deszavantaje g1 anunc: precizic uncn»m'uca‘ mul,d._
randamente reduse. zgomote 31 vibratii. raport de transimitere variabil datorna cfectulu
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poligonal, cele cu clement articulat necesitd ungere abundentd respectiv dezavantajele
inerente curelelor sincrone (in cazul celor cu element pscudoflexibil).

1.2.2 Raportul de transmitere al transmisiilor armonice dintate

Analogia transmisia armonica dintata-transmisia planetard permite utilizarea
simbolizarii conform [101] si in cazul transmisiilor armonice. daca se admit urmatoarcle
notari: G(1)- generatorul de unde, F(2)-roata dintata flexibild i R(3)-roata dintata ngida.

Simbolul va cuprinde numirul de roti dintate rigide, urmat de litera R §i notatiile
pentru roata flexibila F respectiv generatorul de unde G.

Astfel. pentru cele mai simple transmisii armonice dintate cu gencratorul de unde
interior (Fig.1.8,a) sau cxterior (Fig.1.8.b} respectiv transmisia armonica frontala
(Fig.1.8,¢) se poate utiliza simbolizarea: R-F-G.

R(3)
Fees G —s Fe@) Fe@>
X_?_L ™ ?’4 G(”\qm/—;ma)
)
e VOV s A | R g | ey
Tz [Z : (777} 7RI 77
a. b. c.

Fig. 1.8
Schemele structurale ale transmisiilor armonice dintate de tipul 2R-F-G sunt
prezentate in Fig.1.9. iar ale transmisilor armonice dintate de tipul 3R-F-G sunt

prezentate in Fig.1.10.

F
Z:
R{—%%/R(m

L

Fig. 1.10
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Aceastd asemanare a schemelor structurale ale transmisitlor armonice dintate si
planetare permite utilizarea acelorasi relatii cinematice pentru calculul raportului de
transmitere a transmisiilor armonice.

Astfel, pentru transmistile armonice dintate de tipul R-F-G, raportul de transmitere
este acelasi cu raportul de transmitere ale mecanismelor planetare din care au derivat:

. ! F !
]éF::E-_ - IER#‘I‘T (l])
FR RF
Indicele de sus aratd care dintre elemente este fix, primul indice de jos-care este
elementu! conducator, iar al doilea indice de jos - care este elementul condus.
Se pot obtine sase variante constructive, cu raport de transmitere diferit. in functie

de rolul indeplinit de fiecare element component al transmisiei armonice dintate R-F-G
(Fig.1.8,a,b.c) [129]:

A I 4] 3 _Zy T 23
Y2 = - 1)) =
LQ_‘Z} Lz
-2 43 24— 4o
17, = 5, = el (1.2}
13 7 _ 1]
13#1)2 1;
123 . bo_ %2
123 = : 127 T
' Zz Z3

unde: z» si z; reprezinta numarul dintilor rotii flexibile, respectiv numarul dintilor rofii
rigide.
Pentru transmisiile armonice dintate 2R- F- G (Fig.1.9.a,b,c) respectiv 3R-F-G
(Fig.1.10,a,b) rapoartele de transmitere se vor determina prin relatiile (1.3)respectiv (1.4).

. i 1 -
;?4: = . (1.3)

|- ! l £y 43

| _

34 Zy 2y

Zy 23

T S
iil‘_: 4: J ! (14)

4 Z21-Z

I-i5y 1= 6

2325

Raportul de transmitere al ransmisici armonice dintate cu generator planetar

(Fig.1.5) va fu:

Se observa, din analiza rel

ZI'Z:; 23~Z4

(1.5)

atiilor rezultate ¢a transmisiile armonice 2R-F-G permit
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obunerea unor rapoarte de transmusie de 30 de ori mai mari decit rapoartele de
tansmitere ale ransmisiilor armonice R-F-G.

Valoarea mimima a rapormlui de transmitere (1 = 1,02) pentru transmistile
armomice dimtate se obtine in cazul celor de up 3R-F-G..

In cazul transmisiilor armonice dintate cu generator planetar raportul de
wansmitere total este produsul dintre raportul de reducere a transmisiei R-F-G si termenul
din paramteza care cuprinde efectul transmisiei planetare. Se pot obtine astfel valori mari
ale rapoartelor de wansmitere (1= 200+3000) in comparafie cu R-F-G. (1 = 70+400).

1.3 CLASIFICAREA TRANSMISIILOR ARMONICE DINTATE

Cercetariie imense efectuate, in ultimul timp, in domeniul transmisiilor armonice
Gmrate av dus lz apariiz unui numér mare de noi variante constructive [4], [33], [53],
2] 183]. [84]. [163]. [164], [167]. Aceasta evolutie a vizat atit transmisia armonica in
ansambiul ei cat si forma rotii dintate flexibile, precum si forma §i modul de acfionare al
generatoruiw de unda.

4 Dupé vpul generatorului de unde, transmisiile armonice dinfate pot fi
ciasificate astfel:

z;. In functie de numarul zonelor de contact.

- transmisia armonicé dintatd cu o zona de contact(cu o unda).
- transmisia armonica dintata cu doud zone de contact (cu doud unde).
- transmisia armonica dintata cu trei zone de contact (cu trei unde).

Schema de principiu a2 transmisiel armonice dinate cu o unda este prezentatd in

Fig.1.11. Aceastd transmisie prezinti avantajul ca realizeaza cel mai mare raport de

ramsmitere. astfe] pentru n, = 1 se obtine ié = 7., (n, — numarul de unde).

.- ___,’/ .V‘ -
o F T

st LA

Fig1.11
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Dezavantajul transmisiei armonice dintate cu o undi constdi in faptul ci
generatorul de unde nu este echilibrat dinamic. Pentru realizarea unei echilibrari
dmamice partiale se poate adduga o masa in partea opusi zonei de contact pe generatorul
de unde (Fig.1.11,a)sau se poate utiliza un generator de unde cu doua discuri (Fig.1.11,b).

Discurile se fixeazd pe generator cu excentricititt diferite (¢,>e.) astfel Iincét discul
cu excentricitatea €, va deforma roata dintati flexibild si va asigura angrenarea acesteia cu
roatd dintatd rigida. Celalalt disc cu excentricitatea e, va deforma foarte putin roata
dintatd flexibila astfel incat sa rdmand un joc j intre varfurile dintilor rotilor flexibilad si
rigida.

Transmisia armonicd dintatd cu doua unde(Fig.112,a)sunt cele mat rdspindite
datorita avantajelor rezultate din constderente dinamice (incarcar simetrice) $1 din punct
de vedere al numarului ciclurilor de solicitare.

Transmisia armonica dintata cu tret unde (Fig. 1.12,b) este mai putin raspandita,
fitnd utilizatd mai ales la gabarite man $i puteri mici. Prezintd avantajul unui sistem
echilibrat, Insa creste frecventa solicitdrilor la oboseald a rotii flexibile ceea ce-i
micsoreaza durabilitatea.

Fig. 1.12

b). Dupi natura actionarii generatorului de unde:
- generator cu actionare mecanicé,
- generator cu actionare hidromecanicai;
- generator cu actionare pneumomecanica,
- generator cu actionare electromagnetica. _
Generatoarele cu actionare mecanicd sunt cele mai des folosite in construcpia
transmisiilor armonice dintate fiind simple §i usor exccutabile. Acestea pot avea diferite
forme constructive, astfel deosebim:
- generator cu un singur brat (Fig.1.1 1,a,b);
- generator cu doua brate (Fig.1.12,a);
- generator cu trei brate (Fig.1.12,b).
in constructia acestor generatoare , pentru a face legaturd intre arborele

15
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generatorului de unde si roata dintata flexibila se utilizeaza: rulmenti radiali cu bile sau

role (Fig.1.12), discuri mari montate cu o anumitd excentricitate (Fig.1.13) si came
(Fig.1.2).

Fig.1.13

In Fig.1.13 sunt prezentate doud variante de generator de unde cu discun
excentrice, care asigurd transmisiei armonice dintate un randament mare. Varianta
constructiva din Fig.1.13,a prezinti dezavantajul ci discurile (1) deformeazi roata dintata
flexibili (2) in plane diferite $i sistemul nu este echilibrat dinamic. in cazul generatorului
cu trei discuri (Fig. 1.13, b) se micgoreazd dezechilibrul dinamic, dar cregte gabaritul
axial, :

Dezavantajul generatoarelor cu role §i discuri constd in faptul ca acestea pot
asigura numai o deformatie impusi rotii dintate flexibile, dupa un arc de cerc.

Utilizarea generatorului de unde tip cami oferd transmisie armonice dintate
posibilitatea obtinerii celor mai bune rezultate din punct de vedere al randamentului,
momentului de torsiune transmis si a durabilitatii rotii dintate flexibile.

In Fig. 1.14 se prezintd schematic generatoarele de unde tip cama care poate avea
diferite forme [167]. In scopul asigurérii unei rostogoliri pure intre cama si roata dintatad
flexibila se monteaza un rulment flexibil (Fig.1.14,a), 1a care inelul exterior este cu pereti
subtiri §i adancimea ciilor de rulare este micgoratd (deoarece lipsesc fortele axiale), iar
inelul interior se monteazd presat pe cama.

La acest rulment flexibil special separatorul poate fi rigid, iar locage pentru bile
sunt marite in vederea asiguririi deplasarilor bilelor corespunzator deformatiel radiale a
rotii dintate flexibile. Se pot utiliza i rulmenti flexibili fard separatoare, dar in acest caz
numirul corpurilor de rostogolire creste §i este necesar sa se asigure un joc tangential de
0,02-0,03 mm intre corpurile de rostogolire pentru evitarea frecarilor si a blocénlor.

Varianta de generator tip cama (Fig.1.14,b) permite realizarea contactului cu roata

16
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Fig. 1.14

dintata flexibild prin intermediul unui strat de ulei introdus sub presiune.

Generatorul de unde prezentat in Fig.1.14,c se caracterizeaza prin dimensiuni mici
si moment de inertie redus. Cama (1) actioneazd pe corpurile interioare (2) agezate in
separatorul (3) s1 le modifica pozitia.

In Fig. 1.15 sunt prezentate variante constructive de generatoare cu acfionare
hidromecanica.
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Fig. 1.15

Generatorul cu actionare hidromecanici deformeazd roata dinfatd flex_ibilé sub
actiunea presiunii fluidului (Fig.1.15,a) sau prin intermediul p.ist_one.lsel.or 2) .(Flg.l. 15,b)
actionate de agentul fluid aflat sub presiune, ca urmarg a ;‘qti;il distribuitorului (1).
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Distribuitorul are o constructie care permite (pe o directie) trecerea fluidului sub
presiune spre elementul flexibil respectiv spre pistonage, iar pe directia perpendiculari
permite golirea fluidului.

Aceste generatoare prezintd avantajul c¢i momentul de inertie este mic, dar au
randamente mai scazute datoritd consumului puterii atit pentru actionarea arborelui de
intrare cat $i pentru realizarea presiunii de lucru a fluidului.

Generatoare cu actionare pneumomecanicd au acelasi principiu de functionare ca
si cele hidromecanice, cu deosebire ca pentru realizarea deformatiei rotii dintate flexibile
este utilizat aerul comprimat.

Deformarea rotii dintate flexibile se poate realiza i cu ajutorul unor
electromagneti dispusi radial pe conturul rotii si fixati de batiu (Fig.1.15,¢).

Electromagnetii sunt legati in asa fel incat sa functioneze simultan doi cate doi
situati pe acelagi diametru. Prin comutarea la curent a celor doi electromagneti ai unui
diametru roata dintatd flexibila va fi atrasd cdtre miezurile electromagnetilor, iar prin
conectarea succesiva a bobinelor se produce propagarea deformatiei pe periferia rotii.

Generatorul electromagnetic prezintd o constructie compactd, produce deformatii
mici ale rotii flexibile si se utilizeaza la putert mici.

¢). Dupd natura frecarii in cupla cinematica generator de unde — roatd dintata
flexibila:
- generator cu frecare de rostogolire;
- generator cu frecare de alunecare;
- generator cu frecare combinata (alunecare s1 rostogolire);
- generator fara frecare (Fig.1.15,¢).
d). Dupa tipul deformatiei:
- generatoare cu deformatie continua a elementului flexibil (de regula cele
mecanice);
- generatoare cu deformatie pulsatorie (Fig. 1.15,c).
B. In functie de roata dintata flexibila:
a). Dupi forma geometrica a transmisiei armonice dintate.
- transmisie armonica dintata cilindricd (Fig. 1.16,a);
- transmisie armonica dintatd frontalz (Fig.1.16,b);
- transmisie armonica dintata tronconica (Fig.1.16,¢)
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in Fig.1.16,b se prezinti transmisia armonici frontald care are elementul flexibil
(2) sub forma unei diafragme circulare subtiri, prevdzutd cu dinti frontali agezati spre
exteriorul diafragmei. Aceastd forma a roti dintate flexibile determind §i forma rotu
rigide (3), care va fi prevdzuta de asemenea cu dantura frontala [84].

Dintii elementului flexibil intrd in contact cu dintii elementului rigid, datorita
deformirii elementului flexibil cu ajutorul generatorului de unde (1). Generatorul de unde
este executat sub forma unui disc prevdzut cu o canelurd circulard in care se gasesc
corpuri de rostogolire.

Aceasta transmisie armonica frontala prezinta dezavantajul incércarii suplimentare
a lagarelor axiale datorita fortelor axiale de deformare.

In Fig.1.16,c se prezinti schema structurald a transmisie armonice dintate
tronconice, care e¢ste o variantd intermediard intre transmisia armonicd dintata cilindrica
si cea frontala.

b). Dupa pozitia rotii dintate flexibile:

-transmisia armonica dintatd cu roata dintata flexibila interioara (Fig.1.2,Fig.1.11);

-transmisia armonicd dintata cu roata dintata flexibila exterioara (Fig.1. 17,a);

_transmnisia armonica dintata cu doud roti flexibile (interioare §i exterioard,

Fig.1.17,b).

2 3
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N ;4, _/’:L \f" 5_//~ o _ e . ) zd
A = [ izl A
1 Y | H t
e X
S 3 -xt—
a b.
Fig.1.17

in Fig.1.17,b s¢ prezintd schema structurald 2 unet transmisii cu doua rofi dintate
flexibile (interioard si exterioard), care se utilizeaza la obtinerea unor transmisii cu raport
de transmitere mai mic decat 75.
¢). Dupa forma geometrica a rotii dintate flexibile:
¢.1. cilindrice, care pot fi:
- cilindru deschis la ambele capete (Fig.1.18, a, b);
- cilindru inchis la un capit cu un disc plan (Fig. 1.18, ¢);
- cilindru inchis la un capat cu semisfera (Fig.1.18, d);
_ cilindru racordat la alt cilindru concentric, printr-o suprafata semitoroidala
(Fig. 1.18, e); -
_ oilindru racordat la ambele capete prin suprafete toroidale la doud discun
inelare (Fig.1.18, f);
_ cilindru inchis la un capat cu o suprafatd toroidala, la care s-a racordat un
disc plan (Fig.1.18, g);
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¢.2. disc plan (Fig. 1.18, h):
c.3. tronconica. inchisa la un capat cu disc plan (Fig. 1.18. 1),

Fig. 1.18

“Modu! de cuplare a rotii dintate flexibile cu arborele de iesire influenteazd
functionarea §1 parametril transmisiel. In cazul cuplarii rigide a rotii dintate flexibile
(Fig.1.18. c. d. g h) este limitata deplasarea axiala gi radiala. Pentru ca aceasta limitare sa
nu influenteze functionarea transmisiel, roata dintata flexibila trebuie sd aibéa o lungime
corespunzitoare. 1 = (0.8 1. 1) d: [4]. {167].

imbinarea rigida se realizeaza prin seraj, cu suruburi, prin sudurd sau prin cupiaj
dintat (fara joc) (Fig. 1.19).

‘ L T L Ll L L L LT Ll
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d Fig. ..19 €.

Acest mod de cuplare este avantajos din punct de vedere al deformatiilor,
stabilitatii si al randamentulu transinisiel.
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Cuplarca mobila a rotii dintate flexibile (Fig.1.20) permite deplasart radiale si

axiale, lungimea rotilor cste mar micd {167]: 1 = (0,3+0,4)-d s1 poate 11 de diferite tipuri:
- cuplarca prin folosirca danturn (IF1g.1.20, a, b);
- cuplarca prin stifturt (Fig.1.20, d).
- cuplarca prin lamele (Fig.1.20, ¢).

Transmisiile armonice dintate care contin roti dintate flexibile cu imbinare mobila
au randament mai scazut decat cele cu roti dintate flexibile cu imbinare rigida, dar au
avantajul unui gabarit longitudinal mai mic.

d). Dupa materialul rotilor dintate flexibile:

- rot1 armonice din metale;
- roi armonice din material plastic,

¢). Dupir posibilitati de etangare:

- rott armonice {ard etansare (nectange);
- ro{l armonice cu elansare {(etange).

\: 3 '\l\\: \\:-l

N B Vorrvverzersrrmriomn i
N

™~

AN

Lo A —————

d.
Fig. 1.20

Transmisia armonica etansa sc deosebeste de toate celelalte transmisii prin
faptul ¢a roata dintata flexibila prin constructia ci asigurd o etansare perfecta intre doua
medii ermetic separate si are o lungime dubla fata de rotile dintate flexibile cu imbinarc
rigida [41. [30]. [99] (Fig.1.18.1). o . ' .

C. Dupa numarul treptelor ale transmisiilor armonice dintate deoscbim
urmatoarele tipuri: ‘ ] ]

- transmisia armonicd dintata cu o singura treapta

- transmisia armonica dintata cu doud sau mai multc treptc.
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In Fig. 1.21 se prezinta clastficarca transmisitlor armonice dintate pe baza acestor
noi criterit, ce au fost publicate pentru prima data in lucrarea [72].

Tipul
genera-
torului

Role J
: Discuri |
_ Cama j
Modul de Prcumatic
Voo e : ' Planclar

L lectromagnetic

O ronmd

Nr. zonclor

Doud zon
de contact N

Trct zone

Exterior

Transmisia
armonica
dintata

Amplasarca :
Interior

Caraclerul Continua

deformatici ||
‘ Pulsatoric

Caracterul Reglabil

de reglarc

I

Nercglabil

Ftansa

Transmisia
planctard
din

care derivd

Transnuisia
planctard
cu o roatd
centrali

Fornu rofii
flexibile

Mabilitatca

Transmisia
planctari
cu doud ol
cenlrife

Mobihitatea

I'omma rot
Texihiie

Nr. trepielor
de reducere

— — Inchisi Lo un capat
Cilindrica '
Peschisi Ly ambele c:lpch.}

Troncomci

Planetare (M = I).l
‘I:,h)ifcrcnmnlc (M ﬂ
Planetare (M = l)I
ﬂ)i!}:rcnun]c (M= 21

Planai
C Cu coroangle dinfate pe fagoimter u-.lrﬂ

;—L'u corvancle dinbide pe Lita ..'\l.:riu;u.]

Hindric 1

< Cuotreapti |

- Cu corvanele dmfate pe leje ﬂpu\cJ
—{ Cu doud lrcplc_] \_l

Tipul \-rCu irel treple J
7| transmisiei .

- Roata dinfatd

Tipul _r J ]

clementului Cu clement pseddotlestbil teurva y — _
lexibil Transmisil dervale
"er[1 clemente articutate dand)
Fig.1.21
23]

BUPT



STUDI

1.4 GEOMETRIA TRANSMISIEI ARMONICE DINTATE

Din analiza miscarii relative a dintilor [35], [36], [39], [82]. [118]. [146]. [153]
rezultd cd conditiile de angrenare intre roata dintata flexibild si cea rigida, a unei
transmisii armonice dingate, sunt determinate de doi factori:

- geometria danturii;
- geometna roti flexibile deformate;

1.4.1 Geometria danturii

in cazul transmisiilor armonice dintate, dintii au dimensiuni foarte mici in raport
cu dimensiunile rotilor si pot fi considerati nedeformabili, iar corpul rotit dintate flexibile
in care sunt incastrati acesti dinti se deformeaza.

Daca profilul dintilor rotii dintate flexibile este cunoscut, nedeformabil 1 dintele
parcurge curba de deformatie (cénd generatorul de unde este oprit) atunci flancul dintelui
va infasura in corpul rotii rigide un profil conjugat care depindc atat de profilul cunoscut
cat si de forma curbei de deformatie (care i ea se modificd functie de incarcare i
jocurile dintre elementele transmisier).

Din analiza procesului de angrenare al dintilor, in functie de unghiul de rotatie ¢ al
generatorului de unde, rezultd ca profilul ideal al dintilor, la transmisia armonica dintata
este rectiliniar. Acest aspect este evidentiat pe cale grafica si analiticd in lucrarile [4],
[34], [36).[53], [83]. [154], [167]. La o rotatie completa a rotii flexibile (2) un punct al
unui dinte descrie traiectoria din Fig.1.22, in raport cu un alt punct de pe dintele coroanei
rigide fixe (3).
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Fig. 1.22

Se observa ca profilul ideal al dintilor este rectiliniar (Fig. 1.22) si ca inaltimea
teoretica maxima a dintilor rotii flexibile poate fi:
hpe = 1.44 9, (1.0)
in care & reprezintd deformatia elastica diametrald a rotii flexibile.
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Unghiul dc profil « al dintilor se poate calcula din triunghiul ABC, (Fig.1.23):
AC  p p p

18Ol = === = = = ,k: 1,2,3,,., .
BC 21445 288.5 288 kmn, (7
Admitand cazul optim k = 1 $i avand in vedere ca p = © m, relatia (1.7) devine:
s
tgot = (1.8)

2.88-n,

Deci, pentru transmisii anmonice dintate cu generatorul cu doud unde (n, = 2) din
relaia (1.8) se obtine:a = 2836, iar pentru generatorul cu trei unde (n, = 3) rezultd
a=20".

Pentru a asigura jocuri radiale si de flanc, dintele real se ia cu indlfimea h = 8, 1ar
notatiile h, si hy reprezinta inaltimile capului respectiv a piciorului dintelui.

De reguld unghiul de profil al dintilor rotii rigide se ia a3 = o, 1ar unghiul de profil
al rotii flexibile se ia mai mare pentru a compensa influenta deformatiei rotii elastice in
zona de angrenare, dect:

oy = o t+ Aa (1.9)
Mairimea Ao se determina cu relatia:

tg,Aochﬁ'—b:0,91(75'L'E (1.10)
n-d; d,
2n,
Practic se adopta Aot = 1...1,5",
La proiectarea transmisici armonice dinjate, cu profil rectiliniar, in concordanta cu
Fig.1.23 parametrii geometrici principali ai danturii sunt [4]:
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- pasul:
w8 m-kmn,

P —akm: k=123, (1.11)

n u n 1}

in care: k = 1 pentru solutiife optime;
- indltunea capulu dintelui:

h, = " & (1.12)
- indltimea piciorului dintelui:

h, = —9— -0 -

Iy (1.13)

- diametrul exterior al rotil flexibile §1 a coroanei rigide:

dgu = d2 + 2}11,_: d}_, = d} - 2hu (1 14)
- diametrul interior al celor doua rofi:

d;“' = d2 - 2hl'; d}t: d). + 2hl‘ (1 15)

Dacd se analizeaza curba din Fig.1.22, se observda ca dintii angrencaza corect
numai pe cele patru Qor{ium’ rectilinii ale curbei. fiecare portiune corespunzand la un
unghi de rotatie de 72" . 24" = 48", deci simultan in angrenare se afla teoretic un procent,
din numaru! total de dinti egal cu:

448"
360"
Practic P,y = 30...45% dinti.

Acest rezultat explica capacitatea portantd mare la gabarite reduse a transmistel
armonice dintate in raport cu angrenajele clasice, unde acest procent este mult mat mic
(2...6%).

Pentru transmisii armonice dintate cu profilul rectiliniar al dintilor, calculul
peometric se recomanda sa se faca conform algoritmului prezentat in lucrarea [4].

in Fig.1.24 se prezintd angrenarea completa intre dintii cu profil rectiliniar ai rofii
flexibile (2) si ai coroanei circulare rigide (3), in ipoteza asigurarii unor jocuri radiale i
de flanc.

X

Py = -100 = 53%dinti (1.16)

Realizarea dintilor cu  profil
rectiliniar ridica unele probleme
tehnologice [163], [165], [167]. Daca
se obtin prin divizare, datoritd uzuril
sculei dimensiunile dintilor rezultafi
nu sunt uniforme, iar pentru realizarea
profilului rectiliniar prin rostogolire se
necesiti scule profilate cu profil
cicloidal [118], [167] (profil infasurat
2 ce depinde insa de numarul de dint1 al

Fig. 1.24 rotilor).
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Deoarece danturile rofilor transmistilor armonice dintate au modul m mic si
inaltimea dintilor este foarte mica se poate utiliza si profilul evolventic deplasat, ceca ce
aduce unele avantaje tehnologice privind prelucrarea cu scule standard de danturat roti cu
profilul dintilor evolventic. ,

Daca se urmireste sa se obfinad o transmisie armonica cu roti dinfate evolventice,
fira joc de flanc, atunci se recomanda ca deplasarile specifice de profil x; si x; ale
danturii roti1 flexibile (2) g1 respectiv ale coroanei ngide (3) sa se calculeze astfel {4]:

a) pentru unghiul de presiune de referinta o = 20°;

X2 =2,15+0,009 z;; x3 = 2 + 0,009 z; (1.17)
b) pentru unghiul de presiune de referintd o, = 307
xa= 0,153  x3=0. (1.18)

Diametrele de picior d; $1 de cap d, ale danturiior evolventice deplasate se
calculeaza cu relatitle:
a) pentru roata flexibila;
dp = m (zz -2h;, - 2¢c;, + 2x2) (1.19)
de=dn+3,5m (1.20)
b) pentru coroana rigida:
dp =dy: +2,3 m:dys = dip +2.45 m; dacd a, = 20" 2
dp = dyp +2.047 m; dyy = dp +2,1805m; dacd o, = 30" (1.22)
In formulele (1.19). (1.20), (1.21) s1 (1.22) s-au notat:
m — modulul danturii. in mm; h,, = 1 (0,8) — coeficientul inaltimii capului dintelui

—
—

de referinta; ¢, = 0,25 (0,3) — coeficientul jocului la cap de referintd, conform STAS 821
— 82, care da parametrii principali ai profilului de referinta.

Calculul complet al parametrilor geometrici ai transmisitlor armonice dintate se
face cu relatille de la angrenajul cilindric evolventic interior,{4], [30]. [42], [51], [54],
[102], [127], [128], [129], [140}, [148].

1.4.2 Geometria rotii flexibile deformate

Elementul cel mai important al transmisiilor armonice dintate este roata dintata
flexibila, care trebuie sa aiba urmatoarele caracteristici:
_  duritatea destul de mare a suprafetei pentru a rezista la oboseald i pentru a nu
se uza,
- grosime destul de mica pentru a se putea deforma ugor (flexabilitate);
- grosime destul de mare pentru a nu se rasucii sub sarcina si pentru a fi posibila
executia acesteia prin procedee tehnologice cunoscute.
Grosimea rotii flexibile trebuie s fie corespunzitoare pentru a nu apare tensiuni
de incovoiere prea mari in corpul rotii §i instabilitate la prelucrarea acesteia.
Geometria rotii dintate flexibile depinde de forma ¢! geometria generatorului de
unde, precum si de deformatitle sub sarcina.
Generatorul de unde are un rol detenninant in asigurarea functiondrii corecic a
unei transmisii armonice dintate, de modul cum este deformata roata flexibila depinde
capacitatca portantd, durabilitatea §i randamentu! transmisiei.
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o Al?gatld in mod convenabil tipul s1 forma generatorului de unda se pot realiza cele
mai dlfex:lte I'egi de deformatie ale rotis dintate flexibile, in functie de necesitatile impuse
Tipurile de generatoare de unde mecanice folosite la transmisiile armonice dintat'e
sunt prezentate schematic in Fig. 1.25: a — generator simplu, b...e — generatoare dublev(b—
cu doud role, ¢ — cu doud discuri, d — cu patru role, ¢ —cu cama), f — generator triplu (cu
trei role). | i}

Fig. 1.25

Deoarece transmisiile armonice dintate realizate practic folosesc aproape exclusiv
generatoarele de unde mecanice, in Tabelul 1.1 se prezinta formele elementului flexibil
pentru aceste tipuri de generatoarc.

Dezavantajul transmisiilor armonice dintate cu gencrator de unde cu role sau cu
discuri excentrice constd in faptul ca in afara zonei de contact cu roata dintata flexibila,
aceasta se deformeazid liber, ceea ce conduce la cregierea tensiunitor din corpul roti
dintate flexibile si la scaderea capacitdtii portante a transmisicl.

Acest dezavantaj se poate inldtura prin folosirea generatorului de unde cu cama,
care materializeaza intregul contur al rofii dintate flexibile deformate.

Generatoarcle mecanice asigura legile de deformatie dinainte umpuse cu erori
mici deoarece deformatiile elastice a generatorului §1 a rotii rigide sunt neglijabile.

Geometria elementului flexibil al transinisiilor armonice dintate depinde atat de
geometria generatorului de unde (Tabelul 1.1) cit si de deformatiile sub sarcina
determinate de urmitorii factori (Fig.1.26):

- incircarea neuniforma a elementului pe periferia (F, — fortele tangentiale din

zona de angrenare, q — fortele din zona de cuplare); o ]
- jocurile intre clementele transmisiei ( gencrator - roata dintata flexibila — roata

dintata rigida).
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Tabelul 1.1

Nr crl. Tipul gencratorului Forma de deformare a rotii flexibile
| Cama W= Wy cos 2 v == (wy/ 2)sin 2¢; 0= (3 wy/2r)sin 2 ¢
2 Cu patru role Pentru: 0 £ < 3;

w = [Wo /(A = 4/m)]-[A cos ¢ + ¢-sin P sin ¢ - 4/n],
v = -[wo/ (A-4/m)]-[A sin @ + sin B (sin @-¢p cos ¢)-(4/1) ¢,
0=-{wy/[r(A-4/m)]}-[2 sin B sin ¢ - (4/m)p].
Pentru 3 < ¢ £ w/2:
w = [wy /(A = 4/1)]-|B sin ¢ + (/2 -¢p)cos B-cos ¢ - 4/n],
v=-[wy/(A-4/n)]-[-Beosp+(n/2)cosBsingp-cosP(cosp+psing)
-(d/m)p+2].
0= {w,/ [r(A-4/1)]}[2 cos B cos ¢ + (4/n)--2].
A=smp+(n/2-p)cosp
B=cosB+Bsinp
Cudoudrole | w =[w,/(n/2-4/1)]-[sin ¢ + (1/2-¢p)-cos ¢ - 4/7].
v = - [wy / (/2-d/)]- [("/2-p)sin ¢ - 2 cos ¢p - (4/m) - p 4 2],
O = [w,/ 1 (/2-4/7)]-[2 cos ¢+(4/7)-p-2]
4 Cu discuri Pentru 0 < p £Zy:
excentrice w = [w,/ (A - B (Ajcos ¢ - By),
v =-~[wo/ (A-B))]- (Aisin ¢ - By-p),
0= {wy/ [v(A-B)]}- Brro
Pentru y<op=<n/2: _
w = [wo/ (A-B)][(1+sin®y)-sin o+(n/2-¢p)-cosp-2siny-B, ],
v=-{ Wil (A =B FI(R/2-p)sing-(Zsin’y)cosp-(2siny+B )¢ 2
(cos yHysiny] _
0=t wq /[r(A-B)]}-[2 cos @+(2 sin y+B)-p-2(cos y+ysin ‘]
unde: A;=n/2—y—siny cosy :
B,=(4/n)[cosy — (7/2—v)siy] y | | J
/atil; w- asarea radiala: v-deplasarea tangentiala; O -unghiul de rotu'c_ a norma c:_;
Observais ilgil:lizliil(.ﬂl::g:?:lotu ﬂixibilc ncd?fonnate; w-deformatia radiala maxima.
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Deoarece generatorul tip camd matenalizeaza Intregul contur al elementului
flexibil deformat, la transmisii armonice dintate cu acest tip de generator influenta
jocurilor §i a sarcinii asupra geometriei elementului flexibil este mult mai mica decit la
transmisiile cu generator de unde cu role sau discurn.

Prin schimbarea formei rotii dintate flexibile se schimba unghiul de presiune (o
Fig.1.26,c), viteza de alunecare al elementelor, nigiditatea la torsiune, incércarea'
nominala, si distribuirea incdrcani in elemente.

1.5 CINETOSTATICA TRANSMISIEI ARMONICE DINTATE

Asupra elementelor transmisiilor armonice dintate actioncazd forte motoare, forte
de rezistenta utila, forte de frecare, forte elastice, forte de inertie gi reactiunile din cuplele
cinematice ale transmisiei.

Fortele care actioncazi asupra generatorului de unde sunt in functie de tipul sau
constructiv [26]. [72]. [83]. [88], [90]. [159]:

- forte radiale de deformatie elastica a rotii dintate flexibile, ce apar la montarea

generatorului de unde;

- reactiunea radiala dintre roata dintata flexibila si generatorul de unde, datorita
momentului de torsiune transmis, ce solicitd elementul condus al transmisie:
armonice;

- fortele de frecare din cupla cinematica generator de unde - roata dintatd
flexibila si din cuplele de rotatic;

- forte de inertie ale generatorulw de unde.

Asupra rotii dintate flexibile a unet transmisii armonice actioneaza urmatoarele

forte:

- forte elastice de deformatie;

- fortele din angrenare (radiala si tangential);

- forte de frecare dintre generatorul de unde si roata dintata flexibild, respectiv
roata dintata flexibila — roata dintata rigida;

- forte de inertie ale rotii flexibile;

- forta axiala suplimentara (in cazul rotilor flexibile lungi). ‘

La roata dintatd rigidd apar fortele dezvoltate din angrenarc cu roata dintata

flexibila.

Schema de actiune a fortelor in transinisia armonica dintata este arilata in
Fig.1.27 [118]. L : T

Din Fig.1.27,a se observa cd unghiul fortei Fgy dintre dingn clemeqtulux flexibil F
st a celui rigid R are valoarea (o + ¢) pentru zona de intrare in angrenare §li (a - ¢) pentru
zona de iesire din angrenare (la transmisia armonica dintata in regim redu_ctor).. o

Marimile bratului h respectiv a fortelor Fj: sunt influentate 1 de tipul mteractiunii
dintre elementele dintate. Astfel, la varianta de angrenare cu deformare limitata a
elementului flexibil va' corespunde o localizare a interactiunii dintre elementul ﬂgxlbll si
generator de unde, rezultind o solicitare locala mare Fgi a elementelor transmisie la un

brat h — mic (Fig.1.28.a)
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Fig. 1.27

a — interactiunea dintre dinty;
b — interactiunea dintre roata dintata flexibila si generatorul de unde.

)

f/,y/

Fig. 1.28

La varianta de angrenare cu deformare extinsd, interactiunea din transmisie se
produce intr-o zond maritd (numar mare de dinti in contact simultan) si bratul h al
cuplului Fy este marit, deci creste capacitatea portantad a transmisie armonice dintate
(Fig.1.28.b)

Fortele semnalate produc solicitart complexe in elementele transmisiilor armonice
dintate [3]. [111. [38]. [83]. [136]. [159]. [165].
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1.0 STAREA DE TENSHINE DIN ROATA DINTATA FLEXIBILA

!n literatura de specialnate [1]. [37], [41], [83], [I 18] sc aratd cd pentiu a
determina starca de {enstunc in roata dintald flexibila este necesar sa cunoagtem starca ci
de deformatic. Legile de deformatic a suprateter mediane a rotii flexibile sunt functie de
tipul generatorului de unde. de forma geometrica a rofii dintate flexibile si de modul de
cuplare a rotii dintate flexibile cu arborele de iesire sau cu elementul fix al transmisiei
armonicc dintate.

Cunoscandu-sc fortele ce solicitda mecanismele transmisiei armonice dintate sc
determina stirile de tensiune din clementele transmisiel g1 se stabilesc zonele in care
starca de tensiune echivalenta este maxima.

Astfel in urma studiilor teorctice [11], [77]. [87] 1 a verificdrilor experimentalc
[123]. [168] a rezultat i clementele cele mai solicitate sunt roata dintata flexibila gi
inelul exterior al rulmentului flexibil al generatorului de unde.

Roata dintata flexibila este supusa la urmatoarele solicitari:

a) Transmisia necincarcata (datoritd montdrii gencratorului de unde):

- momente incovoictoare tangentiale, radiale dar gi axiale (neglijabile) in corpul

rotit dintate flexabile:

- presiunc de contact intre generatorul de unde si roata dintata flexibila.

b) Transmisia incdrcata (ca urmartc a transmiterti unui moment de torsiune util):

- in corpul dintilor apar: strivirea, incovoierea, comprestunca §i forfecarea,;

- presiunca de contact intre generatorul de unde §i roata dintata flexibila, datorita
fortei radiale din angrenare;

. rasucirea corpului rotii flexibile datoritd momentului de torsiune transmis;

- incovoierea suplimentard a corpului rotii dintate flexibile sub danturd, datorita
contactelor in puncte discrete cu rulinentul flexibil (repartitia bilelor) st actiunit
excentrice a fortelor din angrenare fata de fibra mediana.

[n Fig.1.29, cste datd cpura distributiei eforturilor in roata dintata flexibila a

transmisiei armonice dintate cu generatorul de unde dublu [118], [167]. ‘ o

Pc Fig.1.29,a, cu 1.5 s-au notat locurile de dispuncre al tl_'a_(_luctorllor rezistivi
pentru determinarca experimentala a variatiei eforturitor in timpul rotirii gencratorului:

| — sectiunca circulara din apropicrea danturi;

2 — o sectiune axiald;

3 - o sectiunc la 45" fata de axa clementulu flexibil;

4-o0 scciiune circulara in zona de mijloc a acclulagt element;

5 — o scctiune circulard in apropierca capdtului de cup!arc; ‘

| - zona dec infagurare a elementului flexibil pe discurile generatorului de unde;

Il - zona de icsire a dintilor din angrenare,

11 - zona de deformatic libera;

1V — zona in care clementul flexibil

> ele | rigid. o
Scdt)gl;?:;nﬁin z:l)"'ig. 1.29.b, ci diagrama efort’uri.lor_ in cle_mc_mul.’ ﬂ‘C.’(lbl’l ;11
transmisitlor cu generatorul de undc tip camd cste similara cu distributia in cazu

are tendintd de dezdoire de forma conditionata

3!

BUPT



STUDIH

500 oot anzp2r 30 3
_ ah@v&%
I -5001
1050dandm® P .5
800 dah/fm® 5 aﬁ:ﬁ:‘“’d‘%
C. d.
Fig. 1.29

generatorului de unde cu discuni (Fig.1.29.a).

in Fig.1.29.d sunt reprezentate diagramele eforturilor 6;,6: §i Gs pentru
suprafetele exterioare (linie continud) §i interioara (linie intreruptd) ale elementulur
flexibil al transmisiei armonice dintate cu parametrii: 1 = 220: m = 0,6 mm: w,, = 1,18 m;
e =423 -w,si M =840 daN\-m.

Eforturile o, i os reprezintd 40...50% din efortul ;. lar eforturile pe suprafata
interioara sunt mai mici decat pe suprafata exterioara in zonele I 51 11.

Starea de tensiune din roata dintata flexibila este influentata de mai multi factor
83}
- parametrii geometrici al angrenajului si a generatorului de unde

(Fig.1.29.c)

- geometria corpului rotii flexibile si modul de imbinare cu arborele;
- turatia (viteza unghiulara) a generatorului de unde;

- momentul de torsiune la arborele de iegire.
Pentru zonele considerate (L1 5i I1I) din Fig.1.29.a, [167] se poate afirma ca ccle

mai mari eforturi apar in zona de deformare libera (III) iar cele mai mici in zona de
infasurare pe generatorul de unde (I). Eforturile in zona [ cresc in mica masurd cu

incarcarea, iar cele din zonele il s1 111 cresc mult.
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La functionarca transmisici armontee dintate in regim de multiplicator, eforturile
sunt cu 5...10 % mar man decat la functionarca ca reductor, pentru acclasi moment la
clementul flexibil, [167].

Principalele cauze care condue la distrugerea transmisicl armonice dintate sunt:

a) oboscala inclului exterior al rulmentului flexibil al gencratorulut de unde, fic
datorita sarcimior din angrenajul armmonic, fic ca urmare a cresteril
considerabile a temperaturii;

b) ruperca rotii dintate flexibile prin oboscald (fisura aparand in lungul golurifor
dintre dinti):

¢) patinarea generatorului de unde la suprasarcinti,

d) uzarca excesiva a dintifor rotilor;

¢) curgerca plastica a materialulur rotii flexibile pe suprafata de contact cu
generatorul de unde (la suprasarcmi).

1.7CALCULUL DE REZISTENTA AL
TRANSMISIHLOR ARMONICE DINTATE

Una dintre preocuparile de bazd a  cercetdtorilor din domeniul transmistilor
armonice dintate. este claborarca unct metodologii a calcului de rezistenta avand in
vedere solicitarile fa care este supusi roata dintatd flexibila, fapt rezultat din literatura de
specialitate [4], [30], [33]. [59). [83], [99], [101], [105]. [118]. [144]. [167].

Deoarece roata dintatd flexibila este clementul cel mat greu solicitat, calculut de
rezistentd urmareste stabilirea cu priontate a dimensiunilor sale gecometrice, 1ar pentru
roata dintata rigida si gencratorul de unde se adopta dimensiunile avand in vedere partile
conjugate cu roata flexibila.

Materialele care se¢ recomandad pentru principalele elemente ale transmisici
armonice dintate sunt date in Tabelul 1.2.

Tabelul 1.2
Elementul Marca otelului Duritatea
HRC
T T T 19CTNI3S, 16CENIW 10
30SiMnCiNi 16, 40CrN115
Roata flexibild 11 | 35CeMuSi, 41CrNil2 32....36
31CrMnSI10
1l OLC 50, OLC 60 o
Roata rigida OLC 45, OLC 50, OLC 60 28....32
Inel intermediar 51 S117A.56 S117A.,60 Si15 A SIVCrlTA 55.....00 |
Discurile generatorului OLC 45. OLC 50, OLC 60 50.....54
de unde L | i

Pentru clemente ce vin in contact direct. in timpul functionarit, nu s¢ recomandad a

se folosii materiale identice (cu acecast duritate).

Sy
RIS
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Metodtca proiectdrii transmisiilor armonice dintate de tipul R-F-G, cu generator cu
doud unde §i roatd dintatd flexibila sub formi de tub cilindric cu diametrul mediu d,,
lungimea 1 §1 grosimea peretelui in zona nedanturatd h;, necesitd parcurgerea
urmdétoarelor etape succesive, [4]:

a) Se aleg materiale pentru cele doua roti (flexibild, respectiv rigidd) din Tabelul
1.2 51 se determina rezistentele admisibile oyp la solicitarea de contact, ¢ la
forfecare si o,; la incovorere.

b) Se calculeazad diametrul de divizare d; a rofii dintate rigide din condifia de
rezistentd la solicitarea de contact si se determind numerele de dinti z; §1 z3
(tindndu-se seama de raportul de transmitere 1),

¢) Se calculeaza modulul danturii: m = d; / z; §i se rotunjeste la valoarea imediat
superioara din sirul: 0,1; 0,12; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8, 1, 1,25;
1,5; 2; mm (date in STAS 822-82) si se recalculeazi diametrul de divizare d;.

d) Se determini diametrul de divizare d, al rofii dintate flexibile §i diametrul
mediu al obezii rofii flexibile:

dH=m-zy; d,=d;- -m; (1.23)
e) Se calculeaza valoarea coeficientului adimensional 6 cu relatia:

o<E22u (1.24)
425 F
f) Se determina coeficientul adimensional ¥

¥=9/(2...5). (1.25)
g) Se determina grosimea h, a peretelui §i lungimea 1 a rotii dintate flexabile:

hy =2 dm B (1.26)

2 y

h) Se verifica la solicitarea de forfecare §i incovoiere dantura.

i) Se fac calcule de dimensionare geometrica a danturii.

In lucrarea [4] se recomandi ca dimensionarea rotii dintate rigide s3 se faca din conditia
de rezistentd la contact a dintilor cu relagia:

7
d32i/10 RIS T - LI 1.27)
Yk Wb ' ®2 -CHP

unde:
k; - coeficientul de distributie neuniforma a sarcini pe dinti (k;=1,1...1,3);
P, - puterea la arborele generatorului de unde, in kW;
vi - coeficientul de forma al dintilor la solicitarea de contact (y,=0,55...0,65);
n; - randamentul mecanic preliminar al angrenajului armonic;
o - viteza unghiulard a rotii flexibile, in rad/s;
Wy, - coeficientul latimii danturii (yy=b/ds=0, 1...0,3);
oyp — rezistenta admisibild la contact a dintilor, in MPa. o
Dupi efectuarea calculelor geometrice se verifica la oboseald roata flexibild cu
relatia:
:4,25-k11-k2(,-h1-6-EScm (MPa] (1.28)
dm

Gj
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unde: kj-coeficientul de rigiditate al rotii flexibile datorita danturii (k=
k. - coeficientul de concentrare al tensiunilor la piciorul dintelus;
d,, - diametrul mediu al peretelui rotii flexibile: [d,=m(z>-2)];
3 - deformatia clastica diametrala a rotii flexibile in pozitie angrenata (6=k-m-n,);
G.; — rezistenta admisibila la incovoiere a rotii flexibile, care se determina cu
relatia:

1,05...1,1);

S

Cai =

| P
unde: o — rezistenta la oboseala, in MPa (pentru ciclul alternant simetric);

¢, - coelicientul de siguranta la oboscald (c,=1.3).

Dupa lucrarile [33].[167] diametrul mediu al rotii flexibile (d,,) se recomanda sa
fie calculat din conditia de rezistenta la torsiune, sub actiunea momentului nominal M
[kN-m] si dupa fortcle tangentiale uniform repartizate pe dintii din angrenare (din cele
doud zone diqmetl'al opuse):

Mg 0
nl - C d -

unde: C - Loeﬂcwntu] care tine scama de influenta repartizérii sarcinilor pe zonele de
angrenare si de repartitia tensiunilor in roata flexibila;
M, — momentul nominal de calcul.
Valorile coeficientului C sunt date in Tabelul 1.3. in functic de raportul de

transmitere i |.

[MPa] (1.29)

[cm] (1.30)

Tabelul I.3

Forma roti Roata flexibila lunga Roata flexibila
1 I/d > 0,5 scurtd
Parametrul 0,15<1/d <03
Raportul de 100...160 1 160...250 | 250..400 100...400
transmitere i |
Coeficientul, C 14 I 13 i2 16...14 |

Momentul de calcul la roata dintati flexibila se calculeaza cu refatia: Mo=M-krKq.
unde: Kk, - coeficientul de suprasarcin (Tabelul 1.4);

ky - coeficientul dinamic (Tabelul 1.5);

M - momentul nonunal.

Tabelut 1 .4 Tabelul 1.5
Munax. K, functic de 1 j | Clasa de &, functie de ny i
M | 100... 160 } 160...250 1;250.‘_400 | % precizie | <1000 E 0001300 | 13003000 |
| 1 1| angrenaj . ! L
1,2 | N 1.2 |6 v s | v4
1.6 NEREE 13 7 107 | 120 153
25 12 | L3 4 o s | 2 135 | -

W
]
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Rgpg)l‘tul intre diamctrul d 1 grosimea h a peretelui rotii flexibile (\w=d/h) se
adopta din Tabelul 1.6., in functie de raportul de transmitere i materialul rotii flexibile.

Tabelul 1.6
Raportul de | Grupa de material Tensiunile admisibile la torsiune in cazul
transmitere |2 l"’i” ﬂl“;‘“b""m solicitarilor reversibile se calculeaza cu relatia:
|
100...160 80} 85| 90 022 6, -k;
; Tal = s (1.31)
160...250 { 85| 90 | 95 cp-kq
| 250...400 90 | 95 | 100

unde: o, - limita de rezistenta la rupere;
k; - coeficientul regimului de incarcare (Tabelul. 1.7);
¢, - coeficientul de sigurantd a constructiei (c;>1,4).
k. - coeficientul dc concentrare al tensiunilor (k; =1,6+2), in cazul i = 400 ... 100).

Tabelul 1.7

Durata de funcl. Regim de lucru
in ore a transmisiet Daca turatia generatorului de unde
lan = 1000 rot/min | Usor { Mijlociu | Greu | este diferitai de 1000 rot/min atunct
coeficientul regimului de incarcare k;
De 1la 1000 1,22 1,17 1.1 | se ia in functie de timpul echivalent de
2500 1,10 1,05 1,0 | functionare, calculat cu relatia:
300 1,00 | 0,95 0,9 | T, =T-(n;/1000) unde:
10000 0,95 0.9 0.85 | T- durata efectiva de functionare.
25000 0.85 0.81 0.75

Pentru calculul aproximativ al lui 1, s¢ rccomandi k; = | si pentru materialele din

grupa 1, Il si 1l se admit valorile: 80, 70 si 60 [MPa].
Numarul de dinti la roata dintata flexibila, pentru transmiisia armonica dintata cu
doui unde se calculeaza cu relatia: z; =2-1.
in lucrarile [83] si [118] se recomanda ca diametrul de divizare al rotii flexibtle
sau rigide sa se determine din conditia de rezistentd la strivire in zona de contact a
dintilor:
10- Moy (132)

Po¥»
unde: My;, — momentul de torsiune la elementul condus;
Wy, — coeficientul latimii inelului dintat (\ub=b/d3(3,;\uh:0,l...0?3);‘ . ‘
p. — presiunea admisibila la contact (p,=8 MPa pentiu roti din mat_erlal plas‘th:
p.=10+35 MPa pentru roti din otel, la transmisiile armonice dintate cu viteze man §l
mijlocii gi cu o ungere buna, p,=60+100 MPa pentru viteze reduse ).

dyyy =3
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Avand diamectrul de divizare i numdirul de dinti se poate calcula modulul m si
alege unul standardizat. 1ar dupa efectuarea calculului geometric se propune verificarea la
oboseala.

In lu_crarea [144] se propune la fel ca diametrul de divizare al rotii conduse sa se
calculeze din conditia de rezistenta la strivire a dintilor in zona de contact:

No-k - M

i
/

dz(_z, :‘\(W (1.33)

unde:

= b/dyz, . se recomanda p, =0.18+0.2 pentru transmisia armonicd dintatd de
fortd siyq=0.1+0.15 pentru transmisii mijlocii §1 cinematice;

k — coeficientul regimului dc incarcare (k=1 pentru incarcari fente g1 M, /M<1.2;
k=1.25 pentru incarcari dinamice reduse §i Mu/M <1.6 si k=1.75 pentru
incarcari dinamice rapide $t M,,,/M<2.5):

p. — presiunca admisibila, p,=160-k,-K-ky , unde:

k, - cocficientul de wratic. k, = (IOOO/m)l s

n; - turatia pencratorulul de unde -

ky — coeficientul marimii diametrului (kg=1.25 1a da3, <150 min sikg=1la
d>es, > 130 mm):

k, - coeficientul raportului de transmitere, k,=(i-20)/1.

Dupa efectuarea calculelor geometrice s¢ recomanda a se face verificarea la

oboseala.

in lucrarile [59]. [72] pentru calculul diametrului interior al rotii {lexibile se

recomanda relatia:

d. = 0456 M, (1.34)-
QI _3'/"-'}4;"/11;.{‘],9{/ W
ka ) ’?G 2 ) ’1:; | hd Fud
unde:

Wi — coeficientul ce ting scama de latimea coroanei dintate (\pe=0,15+0.2 pentru
transmisiile armonice dintate de forta, valoarea maxima pentru i>150 si
Yng=0. 1=0.15 pentru transmisii cinematice);

Wiy — cocficientul ce tine scama de grosimea peretelui rotii dintate

(yhe= 0.012=0.014. valoarea maxima pentru i mart):
Y, — coeficientul ce tine seamd de unghiul de profil (pentru dinti cu unghiul de
profil mare Y,= [.2+1.3 si pentru dinti cu unghi de profil mic Y,=1.35+1.5):
ko= 1.8..2:n,=13... 1.7
M,—-momentul de torsiune la elementul de iesire al transmisie: N
E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului rotii flexibile;
G., rezistentala obosela pentru ciclul alternant simetric.
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1.8 CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Cercetarile teoretice, referitoare la analiza stadiului actual al transmisiilor
armonice dintate, permit evidentierea urmatoarelor contributii cu caracter original:

1.S-au sintetizat sub forma de studiu bibliografic majoritatea rezultatelor
lucrarilor stiintifice si tehnice care se referd la transmisii armonice dintate i s-au
ardtat principalele caracteristici §1 domeniile de utilizare ale transmisiilor
respective.

2. Prezentarea sintetica a tuturor transmisiilor armonice dintate s-a bazat pe
definirea unui sistem cuprinzator de criterii care s permitd o clasificare originala a
acestor transmisii.

3. Evidentierea §i prezentarea unei noi subclase de transmisii armonice
dintate denumite de autor transmisii armonice dintate derivate.

4. Propunerea unei simbolizari general - valabile pentru transmisii armonice
dintate, bazati pe analogia transmisia armonica dintatd — transmisia planetara.

5. Prezentarea comparativa a cinematicii diverselor variante constructive de
transmisii armonice dintate.

6. Evidentierea, prezentarea §i analizarea relatiilor de calcul ale rapoartelor
de transmitere pentru transmisii armonice dinfate considerate (R-F-G, 2R-F-G si
3R-F-G).

7. Prezentarea sinteticd si comparativd a formelor de deformare a rotii
dintate flexibile in functie de tipul generatorului de unde si fundamentarea teoretica
a relatiilor de definire a geometriei rotilor dintate specifice transmisiilor armonice
dintate.

8. Analiza critica a fortelor ce actioneazd asupra principalelor elemente ale
transmisiei armonice dintate §i evidentierea starii plane de tensiuni din roata dintata
flexibila.

9. Evidentierea carentelor majore de natura constructivd gi functionald ale
transmisiilor armonice dintate, care au impus cdutarea cailor de reducere si
eliminare a acestora, conducand in final la aparifia §i dezvoltarea de noi variante
constructive-transmisia armonica dubla ( T.A.D.).

10. Prezentarea comparativ — critica a metodelor de proi;ctgre propuse in
literatura de specialitate prin gruparea acestora in raport cu solicitdrile considerate

critice si al verificarilor necesare a se efectua.
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1.9 OBIECTIVELE TEZEL

‘ Ul.ilizar-ca cu sucees a transmisiilor armonice dintate in constructii de masini si in special
i mecanica find, necesitd realizarca unor transmisii armonice cu parametrii functionali st
constructivi ridicati.

Obiectivul principal al prezenter teze de doctorat a urmarit demonstrarea viabilitdtii si
avantajelor nete ale T.A.D. fata de transmista armonica dintatd de tipul R-F-G.

Obtincrea unet T A.D. echilibrate, Fard solicitar suplimentare, cu 0 constructic compacta,
modulara, o rigiditate necesard, precum si cu parametrii functionali ridicati, impune necesitatea
efectuarii sintezelor si analizelor structurale a diferitelor variante constructive, care s conduca la
alegerca variantei optime §i sd dea o corelare justd intre parametrii functionali ai transmisici
armonice duble.

In vederca obfinerii unei T A D cu precizie cinematicd de orientare ridicata sc necesita
cfectuarca unui studiu teoretic asupra factonlor ce o influenteazd. Determinarea relatiilor de
calcul a crorii cinematice totale a T.A.D. neincarcate respectiv incarcate a avut in vedere eronle
geometrice de exceutic ale clementelor componente, erorite de asamblare a transmisiei,
deformatia clastica a rotii dintate flexibile, regimul dinamic $i variatitle de temperatura.

Pentru a avea certitudinea rezultatelor teoretice se necesita efectuarca unor determindri
experimentale pe stand, cu privire la precizia cinematica a T.A.D., aviand in vedere momentul de
torsiune ce solicita clementul condus, opririle repetate $i apoi continuarea migcirii, precum i
crorile prin revenirea la pozitia initiala.

Pentru a proiceta si realiza T.AD. de constructie compactd si coaxiala cu masa redusa si
a asigura fiabilitalea nccesard se impune cunoagterea fortelor din transmisie, avind in vedere
fortele motoare, fortele de rezistenta utile, fortele clastice, fortcle de frecare i de inertic. In acest
sens este necesard determinarea relatiilor de calcul a acestora, avand in vedere cazul coneret de
solicitare al transmisier armonice duble.

in acest sens s-a claborat un algoritm de caleul teoretic al fortelor din T.A.D. §i s-a
Urmiarit in ce masurd sunt confirmate rezultatele teoretice de cele experimentale, obtinute prin
utilizarca metodel tensometrice rezistive.

Unul din factorii ce determind durabilitatea T.A.D. este starca de tensiune din roata
dintatid flexibila. Pentru determinarca starii de tensiune din roata dintatd flexibild se necesila
utilizarea unor metode moderne de caleul si anume metoda elementului finit.

Aplicarca metodei clementului finit Ta calculul deformatiilor clastice §i a tensiunilor din
peretele rotii dintate flexibile, din zona danturata, permite ca prin prelucrarea rezultatelor sd sc
dea o interpretare gtitn{ifica a starii de tensiune din roata flexibila a T.A.D. incercate. )

Pentru studiul comportamentului dinamic al rotii dintate flexibile a T.A.D. se vor urmaru
fenomenele vibratorii ale rotii dintate flexibile a T A.D., luand in considerare forte clastice de
deformatie, forma constructiva a rotii, tipul legaturilor la care este SUPUSA. . )

P‘enlru marirca durabilititiic T.A.D., se impunc studiul influentei materialului rotii
flexibile, tratamentului termic aplicat si procedeului tehnologic de realizare a danturii rotn
flexibile asupra durabilitatii acesteia. ‘

Pe baza rezultatelor cercetérii teoretice i experimentale se v
T.A.D. care sa reflccte justetea cercetdrilor efectuate. ' -

Asltfel, prezenta teza de doctorat cauta sa I‘Elspunda l:d unclc_: probleme c'_om;')_lc::.c, ]_?I"I.V‘lrn
sinteza, cinematica si geometria T.A.D.. precizia (;in-emz}nca de orientare, §11alxzfl unc'tostfatmfd a
T.AD. si starca de tensiune din roata dintatd tlexibila, in vederea utilizarii lor in proiectarca §i

executia T.A D. cu module micl.

a realiza un prototip de
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2.SINTEZA TRANSMISIEI ARMONICE DUBLE

Sinteza unei ftransmisii presupune determinarea parametrilor cinematici,
cinetostatici $1 dinamici, care caracterizeazi transmisia respectivi, cand se cunosc datele
ce caracterizeaz functionarea corectd a acesteia {2], [5], [12], [14], [57], [92], [94], [95],
[97], [110],[126],[132].

Sinteza T.A.D., la réndul ei, comporta mai multe etape: sinteza de tip, sinteza
structurald s1 sinteza dimensionala [93], [96].

2.1 SINTEZA DE TIP A TRANSMISIEI ARMONICE DUBLE

Pentru a inlatura principalele carente ale transmisiilor armonice dintate
simple de tipul R-F-G (variatia alternant-simetricd a solicitdrilor ce determina atat
oboseala rotii dintate flexibile cit i a rulmentului flexibil, gabarit axial mare, precizia
cinematici limitata, etc.) s-au dezvoltat o serie de noi variante care atenueaza sau chiar
inlaturd aceste aspecte negative.

in aceastd noua categorie se includ si transmisiile armonice dintate duble de tipul
2R-F-G (Fig.2.1.).

1 2 3 4 12 4 3 ! 3 4
s - - -r'v .r'/ -"“ _‘-—1 g T / -~ - 2 7/:
~. \:-"‘L' I‘—‘\!’ " . _ — f/’ ' 11;—'- . — /.'
\\._\ ! .f i].
. N | !
L] E - L | |
I S = =
! i 1 V | ! i
| | |
f_,_L__.* : :__".f:'_:_._ 2T __!;,,.._-_ e
""" - — I T o
3 Z3
a b. c
Fig.2.1

in vederea satisfacerii cerintelor constructive si functionale care le sunt impuse
(precizie mare de pozmonare st repetablhtate cursa moarta redusd, raport de transmitere
mare, gabarit axial §i greutate redusd, joc extrem de mic, momente de inertie mici,
constructie compactd modulara si simpla) se necesitd efectuarea unet sinteze de tip a
transmisiilor armonice dintate duble, pentru deciderea variantei constructive optlme
rezultata prin selectarea variantelor disponibile, pe baza clasificarii functionale sl

constructive .

Pentru redarea sintetici a variantelor de transmisii armonice dintate duble se

40
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prezintd o clasificare generala a transmisiilor armonice dintate duble si o clasificare a
rotilor dintate flexibile scurte, din punct de vedere:

a). Structural:
Cu contacte exterioare Planetara
a rotii dintate flexibile 4]:
Fig.2.1,a Diferentiala
Transmisia armonici Cu contacte interioare |Planetara |
dintata dubla a rotu1 dintate flexibile —l:
’ Fig.2.1,b Diferentiala
Cu contacte: exterior Planetara ]
respectlv interior a rotii
dintate flexibile, Fig 2.1,¢ Diferentiali |
b).Forma si locul de amplasare a danturit rotii dintate flexibile:
Continua
Fig.2.2.a
Cu dantura cilindrica exterioara |
Segmentata
Fig.2.2,b
Continui
— Fig.2.2,c
Ro'gl.dlngate Cu danturi cilindrica interioara
flexibile scurte Segmentati
| Fig.2.2,d
Cu danturt combinate

(exterioard si interioard)Fig.2.2,e

Din punct de vedere constructiv aceste roti dintate flexibile au forma unui tub
circular flexibil scurt, cu pereti subtiri, deschis la ambele capete $1 prevazut cu coroand
dintatd cilindrici (continui sau segmentati) amplasatd la exterior, la interior, sau

combinat (Fig.2.2.)
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_ Transmisii. armonice dinfate duble (Fig.2.1) se bazeazi pe acelasi principiu de
functionare ca gi transmisia armonica dintatd simpla, dar contin in structura lor un
element i-n plus si se modifici forma si raportul dimensional (d/1) al rotii dintate flexibile.

D}n analiza acestor variante constructive se constatd ¢d prezinti interes studiul
transmisiei armonice dintate cu roatd dintatd flexibila scurta cu coroanele dintate pe fetele
opuse (Fig.2.3) pe care o vom denuni transmisia armonica dubla (T.A.D.).[59], [70].

T.A.D. are la baza constructiei sale urmatoarele patru elemente:

WA LI/ 174

3 N /2 1-generatorul de unde;
=) 2-roata flexibild cu o dantura

I— a’l’/ﬂd exterioari si cealalta interioara;
[ 772) pm— 3-roatd rigidd cu danturd interioaré;
4] >
)#—[ : : — . j 4 4-roatd rigidd cu danturd exterioara.

s
Fig. 2.3.

in privinta alegerii tipului functional s-a luat in considerare natura migcéarilor de
intrare respectiv de iesire, conditii impuse privind pozitia relativd a elementului
conducator respectiv a elementului condus si conditii de gabarit impuse transmisiei.

In privinta alegerii tipului constructiv s-a tinut seama de urmatoarele cerinte::
gabarit, precizie cinematicd, capacitate portantd, simplitate constructiva, durabilitate §i
tehnologia de executie.

Astfel, T.A.D. se utilizeaza in urmatoarea structurd functionala:
- elementul conducitor este generatorul de unde (1);
- roata rigida cu danturd interioara (3) este fixa;
- roata rigida cu dantura exterioari (4) este element condus;
- momentele de torsiune se transmit prin intermediul rotii flexibile (2).
Generatorul de unde (1) se afli in contact alunecdtor pe toatd peniferia rotii
flexibile (2) si deformeazi aceasta roatd flexibila, astfel incat ea va avea patru zone de
angrenare, doud cu roatd rigida fixa (3) cu dantura interioara si alte doud cu roata rigida
mobili (4) cu dantura exterioara.
Principalele caracteristici §i avantaje ale T.A.D. din punct de vedere:
a). Constructiv:
- raport de transmitere mare (1= 40 ... 100);
- transmisia coaxiald;
- constructia compacta i modulara;
- intretinerea ugoara si ieftina.
b). Dinamic:
- moment de inertie mic;
- precizia mare de pozitionare si repetabilitate ;
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- rigiditate la torsiune mare;
- joc extrem de mic;
- functionarea uniforma.
c¢). Al solicitarilor:
- durabilitate mare, comparabila cu cea a transmisiilor armonice simple;
- roatd dinfata flexibila supusa predominant la solicitari de incovoiere si torsiune;
- deformér mici;
- transmiterea usoard a momentului de torsiune.
T.A.D. prezintd urmitoarele dezavantaje:
a). forma rofu1 dintate flexibile complicata gi tehnologie grea de executie;
b). precizia de executie §i montaj mult mai ridicata;
¢). pericolul de uzare a rotii dintate flexibile la contactul cu generatorul de unde;
d). pierderi prin frecare in cupla cinematica: generatorul de unde-roata dintata flexibila.

2.2 SINTEZA STRUCTURALA A TRANSMISIEI ARMONICE DUBLE

Dupi alegerea tipului functional al T.A.D. se necesita alegerea structurii acesteia.
Pentru a efectua sinteza structurala a T.A.D. este necesara reprezentarea lor simplificata
prin scheme structurale, care si indice numarul elementelor, modul lor de legare prin
cuple cinematice, numdrul g1 clasa cuplelor cinematice.

in Fig.2.4, a s-a reprezentat schema structuralda a T.A.D. care contine 8 elemente
legate intre ele prin 6 cuple cinematice de clasa a V-a (A, B, F, I, J si L) s1 8 cuple
cinematice de clasaa IV-a (C, D, E, G, H, K, M g1 N).

Numirul de lanturi cinematice independente §i gradul de mobilitate a T.A.D,
conform [129], devine:

n
N=Yc,—n+1=6+8-8+1=7

i=l1
M=3(m-1)2¢5—¢4=3(8-1)-26-18=1

Deoarece toate elementele T.A.D. se miscd in plane paralele se poate admite o
abordare plana a mecanismului in timpul efectudrii sintezer structurale a gcestuia. .

Avand in vedere ¢ planul impune trei conexiuni (constrangeri) rezultd ca in
schema structurala a T.A.D. (Fig. 2.4,b) vor exista numai cuple cinematice de clasa a IV-
agiaV-a. .

La mecanismul plan din Fig.2.4,b, elementul 5 este con_tiucétor. iar elgmgntul 7
este condus si ambele sunt legate de elementul fix prin intermedml unei conexiuni KN_QJ
(cuple cinematice de rotatie). Cum numiarul de elemente 1 cuple ctnemnatice ce lea_ga
elementul 5 de elementul 7 este relativ mare, se alege ca element condus mtermedla_r
elementul 6, legat de cel fix prin intermediul conexiunilor K41, Legatura elementulu
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condus mtermediar 6 cu clementul conducator 5 se realizeaza prin intermediul a 4
conexiunl Ky, 1ar cu cel condus prin intermediul a doua conexiuni KA1

Verificarea corectitudinii operatici de identificare a conexiunilor se realizeazi
msumand numarul gradelor de libertate ale etementelor conducitoare, conduse si ale

s Ford 2

Fig. 2.4

conexiunilor. aceastd suma trebuie sd fie egald cu numirut gradelor de mobilitate ale
mecanismului | 129]. adica:

n=33L, =2 (-2)+4-(h=-8,33-8=1=M
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Pentru aflarea clasei §i ordinului acestui mecanism se necesiti identificarea
grupelor cinematice ale acestuia, proceddndu-se la inlocuirea cuplelor cinematice
superioare prin procedeul de transformare instantaneu izocinetica.

Se obtine astfel mecanismul inlocuitor echivalent a carui schema structurala este
prezentata in Fig.2.4,c care confine 16 elemente §i 22 cuple cinematice de rotatie, iar
numarui lanturifor cinematice independente si gradul de libertate raman aceleasi:

N=22-16+1=7, M=315-2-22=1

Elementele 0 i 5, precum si cupla cinematicd A se incadreazi in grupa cinematica
de clasa I, iar clementele 1-8; 2-11; 3-9 si 4-10 impreuni cu cuplele cinematice
corespunzatoare: B, C, Cy; L, M, My; J, K, K; i I, H, Hy, se incadreazi in grupa
ciematica de clasa 1, ordinul 2. Elementele 7, 12, 13, 6, 14 5i 15 impreuna cu cuplele
cinematice F, E, G, Ey, Gy, Dy, Ny, D si N constituie o grupa cinematici de clasa 1V
ordinul 3.

Clasa gi ordinul mecanismului T.A.D. este datd de clasa §i ordinul grupei
cinematice de cea mail mare complexitate pe care o contine, deci mecanismul considerat
este de clasa 1V, ordinul 3.

Un alt mod de abordare a sintezei structurale a T.A.D. presupune determinarea
gradelor de libertate de prisos st cel al legaturilor pasive.

in vederea stabilirii gradelor de libertate de prisos este necesar a se analiza
mobilititile fiecarui lant cinematic independent, care vor trebui sa fie caracterizate prin
cel putin o miscare de rotatie in jurul fiecarei axe a unui sistem de referinta ales:

021 0,2 Lo,21. 2.1

Daca una din miscirile de rotatie lipseste atunci in lantul cinematic respectiv este
introdus un grad de libertate al legaturilor pasive. Aceastd conditie nu se impune §t pentru
miscirile de translatie in lungul celor trei axe, deoarece efectul produs de absenta uneia
poate fi inlocuit de efectul unei rotatii perpendiculare pe directia de translatie.

Dupa lucrarea [129] numarul de lanturi cinematice independente a unei transmisii
se determind cu relatia:

5
N=%¥c;-n+1 (2.2)
i=1

unde: N — numirul de lanturi cinematice independente;
¢; — numirul cuplelor cinematice de clasa 1;
n — numarul total de elemente:;
i — clasa cuplet cinematice.
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Gradul de mobilitate se determind cu relatia lui A.P.Malisev [47], [144], care tine
cont si de elasticitatea elementelor transmisiei:

5
M=6(n-1)-Yi-ci-XL; > Lp (2.3)
i=1

in care: Y L; - suma gradelor de libertate de prisos;
Y.L, - suma gradelor de libertate al legaturilor pasive.

Transmisia armonica dubld (Fig.2.4) se compune din 9 elemente legate intre ele
prin 6 cuple cinematice de clasa a V-a (A,B,F,L,I st J),4 cuple cinematice de clasa a [V-a
(D,N,E s1 G) s1 4 cuple cinematice de clasa I-1 (C,H,M si K).

Contactele discurilor (1,2,3 si 4) ale generatorului de unde se considerd cuple
cinematice de¢ clasa a l-a, 1ar zonele de angrenare armonice se considerd ca g1 cuple
cinematice de clasa a IV-a.

Fig, 2.4

in acest caz numirul lanturilor cinematice independente va fi:
N=14-9+1=6 . o T

in Tabelul 2.1 sunt date lanturile cinematice independente (IN), sumele
mobilitatilor liniare (v, vy, V,) respectiv unghiulare (oo,.:, @y cq,_) precum §i cuplele
cinematice ce asigurd aceste mobilitati pentru fiecare lant cinematic independent.

Primul lant cinematic independent (N;) format din elemeptul fix .(0), elementul
conducétor (5), discul (3), o parte din dintele rotii dintate flexibile (6) si elementul de
iesire (7), legate prin cuplele cinematice A, J, K, EsiF. | o

Al doilea lant (Ny;) este format din elementul fix (0) reprezentat prin roata dm;a_ta
rigidi, o parte din dintele rotii dintate flexibile (6) $1 elementul de iesire (7), legate prin
cuplele cinematice D, E s1 F. _

’ Cel de-al treilea lant cinematic independent (N up) este format din elemenml fix (0),
elementul conducator (5), discul (4), o parte din dintele rotii flexibile (8) si elementul de
. ) . . F
iesire (7), legate prin cuplele cincmatice A LH GsF. . '

$ '(A)l pftrulé)a lant cinematic independent (Nyv) este format din aceleasi elemente

- X i i ' N,G si F.
0.8,7) ca si lantul doi, iar cuplele cinematice sunt: N, _ ’
( )Al cszinciléa lant cinematic independent (Nv) este format din elementul fix (0),

4
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elementul conducator (5). discul (1). o parte din dintele rotii dintate flexibile (6) si
elementul de iesive (7). legate prin cuplele cinematice A. B, C. E s F. ‘ ’
Cel de-al saselea lant cinematic independent (Ny,) este format din elementul fix 0
elementul conducator (5), discul (2), o parte din dintele rotii flexibile dintate (8) si
elementul de 1egire (7), legate prin cuplele cinematice A.LN.G .si F ’

. T ... _.1

4 Zl,iZS i

lLan;u!_ Translati - Cuple i Element | Rottiit | Cuple Axe |

Cincmatic ) | ! | {

N Vel KL o4 | KHEG x|

(AJKEF) . ! | :

vt KED 0,=8 A;K;j_;_ I v |

- Nm | LOHG ! ' AT |

ALHGE) || vz=0 =g~ =2 . KH iz

Ni vi=0=51 T DE(NG) ou=4 | DNEG I~

(DEF) | g | LD(GN) | |

| vt ilom L w6 DIEND Ly

‘ Niy fiiNG. % L OFEG. ;

CONGE) | vt D E =oa0 | e

i i NG 3 ’_F ) B | f
| Ny w2 feesm I o4 1 CGEMG. || x

L (ABGER) L IS | 1

i w4 | GE . 0. =8 L AB:.C:F: y |

| Nui ; HimG. ; ' C ALME |

(ALMGF) | v=0= | iMlo,2 1 oMz

14 S8 1 ‘ 7

Aplicand metoda imobilizarii tuturor clementelor lantului cinematic independent,
mai putin cel cercetat [98], [166]. se obtine suma gradelor de libertate de prisos L; = 3.
iar prin analiza destinatiei mobilitatilor unghiulare obtinem: ¥ L, = 8.

inlocuirea unei mobilitati liniare cu una unghiulara este indicatad in Tabelul 2.1
prin linie zig-zag, de la mobilitatea unghiulara la cea liniard. Linia indica clementul a
cdrui rotatie este folosita la inlocuirca translatiei ce nu existd. Prima litcra din simbolul
elementului indica cupla cinematici a carei mobilitate unghiulara este folosita pentru
inlocuire. Aceasta remarcd este esentiala pentru a evita utilizarca unui clement de doua
ori cu aceeasi rotatie.

Gradul de mobilitate dupa relatia (2.3) va fi:
M=6-(9-1)-5-6-4-4-1-4-5+8=1

Se observa ca in cazul T.A.D. este indeplinita conditia de desmodromie.

3 a unei T.A.D. se va face conform schemei logice prezentate in

Sinteza structural emei .
Fig.2.5, in vederea obtinerii unei transmisii echilibrate, fard solicitar suplimentare. cu 0
A asigure parametrii functionali

constructie compactd §i rigiditate corespunzatoare, care sa
ridicati.
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2.3 PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL T.A.D.
In Fig. 2.6.a este prezentala schema structurala a T.A.D. cu roata dintata flexibils

scun_a sub forma unui tub circular flexibil cu percte subtire. deschis la ambele capete §i
prevazut la fiecare capat cu o coroana dintata cilindrici (exterioard respectiv interioara).

A-A

4

Fig. 2.6.

Principiul de functionare al T.A.D. se aseamdnd cu cel al transmisici armonice
dintate simple. dar trebuie tinut cont ca intre numerele de dint1 existd urmatoarele relati:
Z_‘.=Z;‘-"2
z’=z,~2 (2.4)

Generatorul de unde (1) deformeaza roata dimata flexibila (2), care va avea patru
zone de angrenare echidistante: doua cu roatd rigida fixa (5) prevazuta cu dantura
interioard si alte dou cu roata rigida mobila (4) previzuta cu danturd extenioara.

intre cele doua perechi de zone opuse de angrenare (1 -1 respectiv Il - 11 exista un
unghi de 90° (Fig.2.6.b). Deoarece zonele de angrenare sunt dispuse la 96° una fata de
alta rezultd transmiterea sarcinilor prin solicitani la torsiune $i incovoiere  (comparativ
cu cele de incovoiere de la transmisii armonice dintate simple).

La inceputul functiondrii se gascs< in angrenarc in pozitule verticale opusc (I - I).
dantura exterioara (z:) a rotii dintate flexibile cu dantura interioara (z;) a rotn ngide fixe.
lar in poztiile aflatc la 90° tata de aza verticala (Il - II) s¢ afla in angrenare dantura
interioara (z'-) a rotii dintate flexibile cu dantura exterioara (z:) a rotii ngide conduse
(F1g.2.7.a).

Prin rotirea
locurile, dar se vor miy

contrar rotirit generatorului de unde.
Roata dintata flexibild s-a rotit cu un d

cu 180° a generatorului de unde. zonele de angrenare i3 vor pastra
a relativ atat roata dintata flexibila cat 51 cea condusad in sens

inte faia de roaia riggda fira. 1ar roata rigida
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condusa tot cu un dintc fatd de roata dintatd flexibila (adicd cu doi dinti
fatd de roata rigida fixa. Fig. 2.7. b). ‘

S
-',//’””///,5':-
N\

Fig.2.7.

La o rotatic completa de 360° a generatorului de unda roata rigida condusa sc va
roti in sens invers. cu patru dinti fata de cea fixa (Fig.2.7. ¢).

2.4. RAPORTUL DE TRANSMITERE AL T.A.D.

Sc considera schema structurala a T.A.D. diferentiale (Fig.2.8) formata din patru
elemente: {-generatorul de unde: 2-roata dintatd flexibild: 3-roatd rigidd danturata interior
si 4-roata rigida danturata exteriot.

Pentru o functionare corectd a T.A.D. se impune corclarca numerclor de dint1 ale
rotilor dintate din conditia de montaj:
Zy - Z?_:knu
z'5 - z,=kn,
unde: n,=2: k=1.2.3...(se recomanda k=1, astfel incat diferenta numerelor de dinti sa fie
egald cu numarul bratelor generatorului).

(2.5)

Raportul de transmitere (i) sc calculeaza cu
rela ia lui Willis [129]. dand intrecgului ansamblu o
miscare fictiva inversa cu viteza unghiulara (-om).

! 2
1,2 ’ AR .
\ -n_i——_/zz astfel incat generatorul de unde va devent fix:
\ z z,
(=1

2
72 "
X] C—_ 4 _ €, — W, oLz 5
e ] il o= — SR (2.6)
A t , @ I 2
{ 4 in care:w;-viteza unghiulard a gcn?ra'lolrulm de unde(!):
3 o;-viteza un_hiulara a rotn rigide (3):

my-vitezd unghiulara a rotii ngide (4).
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In cazul nostru w;=0, iar expresia raportului de transmitere devine:

@, i Z,z

7-3 =— = — =
Y, B -1 z,ez -z,-2, (2.7)

. Relatia (2.7.) ramane valabila §i pentru transmisiile armonice dintate (Fig.2.1,a,b)
atunci cand:

(z2- z4) =ken, (2.8)

In cazul in care zona II lucreaza ca un cuplaj dintat (z';, = z;) raportul de
transmitere devine.

- J—
o

e = —hzj T (2.9)

3 u

3
by
M

-
oy

Valorile mici ale raportului de transmitere se obtin s1 la T.A.D. la care cele doua
danturi ale rotii dintate flexibile (exterioard respectiv interioard) au acelagl numir de
dinti:z, = Z';, In acest caz relatia (2.7) devine:

W= (2.10)

2.5 SINTEZA DIMENSIONALA A TRANSMISIEI ARMONICE DUBLE

Sinteza dimensionald a T.A.D. are ca scop definirea dimensional-geometrica a
rotilor si danturilor acestora astfel incét sa se asigure conditiile functionale impuse, adica
si se realizeze transmiterea miscarii de rotatie cu un raport de transmitere constant dat.

Pe baza studiilor teoretice si a cercetarilor experimentale [4], [73], [74] s-a realizat
in limbajul Borland Pascal 7.0 programul [S.G.(Anexa I) de calcul a principalilor
parametrii geometrici ai rotilor dintate ce intrd in componenta T.A.D.

Pentru proiectarea asistata de calculator a T.A.D. se dau urmétoarele date initiale:
momentul de torsiune la arborele condus, M, ;=50N-m; turafia elementului condus
n,=30rot/min; raportul de transmitere, 1=48,2; numirul de unde, n.=2 $1 randamentul
n=0,8. Se admite clasa de precizie 7, profilul rectiliniu al danturii, iar pentru executia
elementelor specifice ale T.A.D. se aleg urmatoarele grupe de materiale [72}:

- pentru roata dintati flexibila : 34 MoCrNi20, STAS 791-88;
- pentru rotile rigide fixa respectiv mobila: OLC 60, STAS 880-88;
- pentru discurile excentrice: OLC 45, STAS 880-88. ‘ ‘

Prin rularea programului 1.S.G.pentru cazurile T.A.D. cqnad;ra_te, s-au obfinut
urmatoarele rezultate pentru cele doud trepte de angrenare “armonica” (59
- diametrul interior al rotii dintate flexibile, conform relatiei (1.34) : d=57,725 mm;
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numercle de dinti ale rotifor dintate: 2;=202dinti; z:=200dinti; z3=190dinti: z,=188dinti:
modulul danturii m=0.3 mm, STAS 822-82. ' ,
A. Treapta l-a de angrenere “armonica”™
(li_fcrcn[a tre numercle de dinti ale rotilor rigida {ixa si flexibila [4]; z;-22=2;
- diametrul de divizare al rotii flexibile: d>=60 mum; o
- diametrul de divizare al rotii rigide fixe: d;=60,6 nun;
- deformatia radiala maxima: w,=0,3 mm;
- pasul danturi: p=0,9424 mm:
- indltimea capului dintelui: h,=0.2625 mm;
- inaltimea piciorului dintclui: 1y=0,3375 mm;
- malgmea dintelur: h=0.6 mm;
- diamcetrul de picior al rotn dintate flexabile: dp=59,325 mm;
- diametrul de picior al rotn ngide fixe: di=61,275 mm;
- diametrul de cap al rotin dintate Mlexibile: d,;=60,525 mm;
- diamctrul de cap al votin rigide fixe: d,3=60.075 mm;
- semuunghiul de virf al profilului dintelur «;=28°36'31",
- semiunghiul la vart al golului dintre dintii roti flexibile: ap+Aw,=29°38"51"".
- jocul radial maxim din zona de angrenare ; ¢y = 0,09mny;
- grosimea dintelui pe cercul de divizare: s;=0.4 123 mny;
- lungimea arcului golului masurata pe cercul de divizare: s,=0,5301 mn:
- lungimca dintilor rotilor flexibila respectiv rigida fixd: b,=12 mm; by=12 mm;
- lungimea rotilor fiexibila respectiv rigida fixa: ;=30 mm; ;=12 mm;
- grosimea peretelui votii flexibile [58]: hy=0,8mm;
- lungimea tesiturn: t=1,5-h=1.2 mm,
B. Treapta a [l-a de angrenare “armonica”
Treapta a il-a dc angrenarc este formata intre roata dintata flexibila (27,=190dinti)
si roata rigida fixa («,=188dinti).
Elementcle geomctrice ale acestor rofi sunt identice cu cele ale rotilor dintate din
prima treaptd de angrenarc:
- diferenta intre numercele de dinti: 27-2,=2;
- diametrul de divizare al rotii dintate flexibile: d72=57 mm;
- diametrul de cap al rotui dintate flexibiic: d°.,5=56,475 mm;
- diametrul de picior al rotii dintate flexibile: d°p=57,675 mm:
- diametrul de divizare al rotii rigide mobile: dy=56,4 mm;
- diamctrul de cap al rotii rigide mobile: d,,=506.925 nun;
- diametrul de picior al rotii rigide mobtle: d;3=55,725 mun,
- deformatia radiala maxima: w'=0.27 min;
- lungimea dintilor: b’>=12 mm, b,=12 mm. . ‘
C. Dimensionarca generatorului de unde cu discurt excentrice . _
Din solutia constructiva adoptata rezulta un gencrator cu doua discurt excentrice:
- exccntr‘icitalca generatorulut de unde [4].[162).[167]: c= 0.,3mm;
_ diametrul exterior al discului [4}.[162).[167]: dg=56,145 mm,
- latimea discului:bg=8 mm. din conditil constructive; .
- forta radiali cc actioncaza in cupla cinematica de rotati
calculcaza [162].[165]: F=140N,

¢ a disculul excentric s¢
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h‘:

h;

7, Acesta  forta radiala  este
folosita ~ pentru  calculul  de
o vertficare a rulmentilor discurilor
generatoruiut de unde.

Forma geometrica st notatiile
folosite  pentru  roata  dintata
) N flexibila rezulta din Fig2.9
Ll In Fig. 2.10 se prezintd schema

togicd a programulut 1.S.G. pentru
A-A proicctarea asistatd de calculator a
T.A.D. [4].

2.6 CONCLUZII S1 CONTRIBUTH

Cercetarile teoretice realizate cu referire la sinteza transmisiel armnonice duble,
permit sa se evidenticze urmatoarele contributii personale:
I. Evidenticrea §i prezentarea sintetica a unei noi familit de transmisii armonice
dintate si anume cele duble.
Prezentarea structural-functionala a T.A.D. s-a bazat pe efectuarea unei sinteze
de tip i a unei clasificari originale a transmisiilor armonice dintate duble.
realizata in functic de natura contactelor. forma §i locul de amplasare a
danturilor pe roata dintata flexibila.
3. Evidentierea caracteristicilor de naturd constructiva, functionala s1 dinamicd a
transmisiei armonice duble.
4. Se determina gradul de mobilitate §i s¢ face sinteza structurala a T.AD.. care
da o corelare justa intre paramelrii structurali gi cei cinematici ai transmisiei.
3. Se prezinta ﬁl‘incipiul de functionare si calculul raportului de transmitere al
transmisiei armonice duble.
6. S-a realizat proiectarea asistatd de calculator a T.A.D.. bazata pe sinteza
dimensionald a transmisiei. prin scrierea programului L.S.G. in limbajul Borland

Pascal 7.0.
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Calculul cinematic:
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Modifica:
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STOP

Fig.2.10
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J.CINEMATICA SI GEOMETRIA TRANSMISIEI ARMONICE DUBLE
3.1. ANALIZA CINEMATICA A T.A.D.

La o T.A.D. prin montare fortatd a generatorului de unde se asigurd: intrarea
dinttlor exteriori at rotii dintate flexibile in golurile dintre dinti ai rotii rigide fixe (in zona
axet man de simetrie a generatorului) precum i a dintilor interiori ai rotii dintate
flexibile in golurile dinire dintit rotii rigide mobile (in zona axei mici de simetrie a
gencratorului). Deformatitle elastice admise sunt mici si implica ca inaltunca dintilor s
fie de acelasi ordin de marime ca st deformatiile.

3.1.1. Legea de deformatic a rotii dintate flexibile

Legea dupa care este deformata roata dintatd flexibild scurtd. de cdtre gencratorul
de unde are o mare influenta asupra functiondrii corecte s1 a durabihitatin T.A.D..

in vederca realizarii modelului cinematic de studiu al T.A.D. se accepta
urmatoarele ipoteze simplificatoare:

a). Lungimea fibrei medii deformate a rotii dintate {lexibile se mentine constant,
realizandu-se deformatii numai in domeniul elastic.

b). Forma fibrei medii deformate a rotit dintate flexibile trebuie sa asigure un grad
mare de acoperire, astfel incat atat la intrarca cdt $i la icgirea dintilor din angrenare sa se
evite fenomenul de interferentd, iar fortele de deformare sa fie cat mai mici posibile.

in Fig.3.1. se prezinta proicctiile celor doud zone de angrenare, decalate fa 90°. in
sectiunea transversala mediana (A-A) a T.A.D.
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b
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Pentru studiul cinematic al T.A.D.se aleg urmaitoarele sisteme de referinta:
So (OXY) -mobil, fixat de generatorul de unde (1); ‘
S (Oxy) -fix, legat de roata rigida fixa (3);
S' (Ox'y") -mobil, fixat de roata rigidd mobila (4);
S2(0;x2y,)-mobil, fixat de roata dintatd flexibila (2).

Fibra medie deformata a rotit dintate flexibile (2) va fi denumitd curba dinamica
de referintd, iar rotile rigide exterioard (3) i interioara (4) vor avea curbe dinamice de
referintd cercuri concentrice. Lungimile celor trei curbe dinamice de referin{d sunt
proportionale cu numerele de dinti ale rotilor respective: z; , Z, 23 §1 Z.

Prin montarea generatorului de unde curba dinamica de referintd a rotii flexibile
(initial un cerc) ia forma ovald (eliptica). La rotirea generatorului de unde cu un unghi la
centru ¢, curba dinamicd de referintd a rotu flexibile se agterne (rostogoleste fard
alunecare) pe curba dinamica de referinta circulara a rotii rigide fixe, astfel incat punctul
M va descrie traiectoria MoM. Simultan curba dinamicd de referintd a rofir flexibile se
afld in contact cu cercul de referinta a rotii rigide mobile (Fig. 3.1,b - in zone aflate la 90°
fati de axa mare de simefrie a elipse1).

Raportul de transmitere al T.A.D., pentru cazul z,=z"», devine:

" ) N ) )
E 8 AM, in AM, ir 3 sir _on oz, G.1)
T e STy = . .
v MU N i, AN-AM o on)/ o onon no
.\—.S‘i‘ /r4
\ 3 )i

Se observa (Fig. 3.1,b) ca punctele M respectiv M' descriu locurile geometrice
MoM respectiv MgM', in sistemul de coordonate S(Oxy), cand axa mare a generatorului
de unde OY se roteste in sensul acelor de ceasornic cu unghiul 8 fata de directia verticald.
Simultan roata rigidd mobild se va roti in sensul trigonometric cu unghiul ¥ fa{d de

directia orizontala. o~~~ ‘ ‘ -
Arcurile notate cu AM,, AM, A'M' 51 A'N' au aceeagi lungime, nf)ta?a'l cu s, 1ar
lungimea arcului MM' reprezintd un sfert din intreaga lungime a curbei dinamice de
referinta a rotii dintate flexibile. o _
Pentru indeplinirea considerentelor admise la definirea modelului cinematic al
T.A.D. s-a acceptat ca legea de deformatie a rotii dintate flexibile este legea

cosinusoidala simpla:

r(¢) = a, +a, - cos(20) (.2)
unde: ag =ro(raza fibrei medii nedeformate);
a, = wo(deformatia radiald maxima). ‘ _
Relatia (3.2) s-a obtinut prin retinerea primului termen din legea de deformatie
data sub fofma sumelor armonicelor pare a functiel cosinus [151]:

5 coslig)
_ i=2.4.6. (fz — 1)2 (3'3)
r((o) =a,+aq, :
S iy

f=2,4.6..
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Din analiza cinematicd a T.A.D., pentru asigurarca performantelor functionale,
rezultd c@ roata flexibild este permanent deformata si nu este necesar ca curbele dinamice
de referinta sa fie in contact. Exista o curbd dinamica de referinta a rotii dintate flexibile
si cercuri dinamice de referintd pe care se gisesc puncte de viteze egale, dar care nu
trebuie sa fie in mod obligatoriu in contact. In acest caz forma ovali a curbei dinamice de
referintd a rotii dintate flexibile se poate aproxima printr-o elipsa care satisface toate
condititle impuse de relatia (3.2).

Pe baza definitiei elipsei [151] si a Fig.3.2, ecuatiile parametrice ale curbei
dinamice de referintd a rotii dintate flexibile se pot exprima ca si coordonateie punctului
M, in sistemul de referintd S,.

#Y
A0, [ i b
2 X=b-sing= 4 singp —
A Ny (a@* -sin’ @ +b*-cos” @)= (.4)
J.
a-b-cosp
Y =a-coseg = - - —
(a2 ‘sin” @ +b° - cos’ (/J}'z

in care: a - semiaxa mare a elipset;
b - semiaxa mici a elipsel;

¢ - unghiul format de raza cercului
mare (OQ) cu axa OY;

¢- unghtul polar.

‘(0.-a)
Fig. 3.2

Parametrul unghiular ¢ este legat de unghiul polar ¢ prin relatia:

X b .
a -
Ecuatia elipsei exprimata in coordonate polare devine:
a-b "
r(qp): X +Y? = (3.6)

- - 3 2
(a®-sin® @+ 6" - cos @)

in care:a =1y + wp; b = 1o - Wy . ' o . |
Pentru a putea compara cele doud legi de deformatie a rofu dintate flexibile a unel
T.AD. cu doui unde de deformare s-au calculat numeric, pe baza unor programe 1.5.D.
(Anexa II) scrise in limbajul MathCAD, valorile razelor polare 1( @) pentru c?zul ;F.A.D.
cu urmitorii parametri: i},=-48,2; m=0.3mm; ro = 29.3 mm; wg = 0,3 mm; w’(=0.27mm;
0TS 3.1,1 logt rogramelor
Rezultatele obtinute sunt date in Tabelul 3.1,1ar schemele logice a prog

utilizate in Fig.3.3.
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Tabelul 3.1

Ungliul Raza polard, 1(¢p) [mm)
polar n 'm-u
»[°] (3.2) (3.6) 3.2) (3.6)
0 29.60000) 29 600t 29.5700) 29,5700)
5 29,5954 29,5953 29,5659 29,5658
10 29,5820 29,5814 29,5538 29,5533
15 29,5600 29 5588 29,5340 29,5331
20 29,5302 29,5283 29,5072 29,5056
25 29,4934 29 497 294741 294719
30 294508 29,4473 29,4357 29,4329
35 29,4036 29,3995 29,3932 24,3899
40 29,3533 29,3488 29,3480 29,3443
45 29,3014 29,2968 293013 29,2975
50 29,2494 29,2450 29,2545 29,2509
55 29,1990 29,1949 29,2091 292058
60 291516 29,1482 29,1665 29,1637
63 29.1087 29,1060 29,1278 29,1256
70 29,0716 29,0697 29,0444 290929
73 29,0414 29 0402 35,0672 20,0663
80 290189 26,0184 29,0470 29,0463
85 29,0030 39,0048 29,0345 29,0344
90 29,0000 29,0000 29,0300 29,0300
{ START ] CITESTE,
: To,. Wo, Wi, 0,1
h 4
CITESTE: ¥
ru,Wo-Wl'J.n.i I 3 =1TIy+ w,
a'=r,+why
a=0
| b= I, - Wy
1 ! b=y - w'
rig = fo + Wy OS2 I
fin=To+ W cos2o J' =0
[ Yy
TIPARESTE: ? | . b |
l ). fua(9)- | l (et sint g e b cos’p)” !
| ! ou'h |
— . ! Ty w = N N - R |
| o=a+i : ! “ et sin g+ Hiocos "’JJ
A |
. ]
DA ! TIPARESTE.
l reil ), M),
NU | ,
( stop ) E e oi |
" DA
y NU
! STOP ]
Fig.3.3.
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_ Dm analiza re;ultatelor [65] se poate constata c3 cele doua legi de deformatie date
pl"mﬂrelagule (J.Z)A s (3_.6) sunt foarte apropiate, curba de deformatie eliptic;i (3.6-
Fig.3.4,¢,d) poate inlocui cu o buna aproximare legea de deformatie cosinusoidali dati

prin relatia (3.2-Fig.3.4,a,b).
29.6 !
Stang_
205 — o
o
B
=]
rge) =
= o
(3.2) a
UD
29 - %8ag
|
0 0.5 1 1.5
@
a.
296ba, ! {
a
25— g
o
2]
a
TR o) T
o a]
(3.6) ”nn
=Y
29 — Poag
| ] L
0 0.5 1 L5
@
C.

29.57
29.5
£ 1(9)
(3.2)
29

0 0.5 1 1.5

29.57
29.5

r(9)

(3.6)

29—

Fig.3.4

3.1.2. Determinarea pozitiei unui punct de pe
curba dinamici de referinti a rotii dintate flexibile

In cazul T.A.D., pozitia instantanee a unui punct oarecare M de pe curba dinamica
de referinta a rotii dintate flexibile situat sub unghiul ¢ se poate definii in raport cu
punctul O, de pe fibra medie a rotii flexibile nedeformate (Fig. 3.5)

leY
M /2
4% 5(%0)
2
- E}" L
{4
K2
X
O G N X
Fig.3.5
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_Dacé generatorul de unde s-ar demonta punctul M s-ar suprapune peste punctul
O,. Din pozitia punctului O, se poate ajunge in punctul M prin cele doud deplasari:
radiald w(¢ao) respectiv tangentiald v(pao).

Daca aceste deplasiri se considera vectori, iar punctul O, il consideram pozitionat
fatd de sistemul fix S prin vectorul T rotit in raport cu axa Oy cu unghiul ¢,, atunci
vectorul de pozitie T(¢p,) al punctului M se determini cu relatia:

o) =7, + (@ )+ #(ps, ) = 7, + 5(p., ) (3.7)

In timpul functionarii T.A.D. punctul imaginar O, se deplaseaza pe un cerc , astfel
incat studmul migcdri punctului M se reduce la studiul miscarii relative al acestuia in
raport cu punctul O,, care executd o migcare de transport.

Pentru un unght @2 dat se pot calcula cele doud deplasiri, in cazul in care se
cunoaste legea de deformatie a rotii flexibile in coordonate polare r(¢p), prin inlocuirea
unghiului @ cu @z

W((20) = 1(P20) — To (3.8)
V{(p20) = ‘IW((P?.O) dep

Pozitia punctului M se mai poate determina §i prin calcularea diferentei unghiulare
(2 - @20) In functie de deplasarea tangentiald v(pag). In intervalul 0 < ¢ < =/2 valoarea
deplasirii tangentiale este negativa si diferenta de unghi € are valori negative:

V((p?.o) (3.9)

0y =Py + =@y +E

To

Aviand valoarea unghiului ¢ se poate calcula raza vectoare r{(p,) a punctului M cu
relatiile (3.2) sau (3.6). N

La T.A.D. miscarea de rotatie se transmite de la generatorul de unde la roata rigida
mobili prin intermediul rotii dintate flexibile[65]. Astfel sistemul mobil S,, legat de roata
flexibild, va avea o miscare de rotatie lenta in jurul punctului O cu viteza unghiulara ;.

Pentru determinarea traiectoriei punctului M de pe curba dinamica de referintd a
rotii dintate flexibile se va reprezenta o pozitie intermediara oarecare a generatorului de
unde (Fi!g.3.6), care se roteste cu viteza unghiulard w, §i parcurge un unghi ¢; = w;-t.

Punctul M raméne in urmi cu un unghi ¢, fatd de axa Oy, 1ar punct_ul 0O; (ce
apartine rotii dintate flexibile nedeformate imaginare) corespunzator punctului M se va
afla sub un unghi @y fatd de axa Oy. o _

Traiectoria punctului M in raport cu sistemgl ﬁzc S rezultd .dm migcarca de
transport a sistemului S; §i migcarea relativa a punctului M in raport cu 51stemul. mobil S,.

Deoarece roata dintatd flexibila se roteste in sens contrar generatorului de unde,

unghiul ¢*,, se calculeazi cu relatia:

. (3.10)
Pz = |(P1{+(on = (@, —(‘92)'t
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Y2 Ly )
v ﬂ-a—)-?. ‘% (\_s‘\""m ~ Y .
% wi M CJ,. /
2 ey
GZ -..z;\ Q -’
s ] MR
M/ \s ] - \~.5
%o N\ ol -
2 3 / .
g 1o g Vo O
/ \ /// an 5’:
X (m 7
-t e —_— — ~ !
9 (Ly-LaW2ip,
Fig. 3.6 Fig. 3.7

In functie de unghiul ¢*,, se pot calcula deplasirile relative w(@*50) si V(¢0*20) in
raport cu sistemul mobil S;, cu relatiile (3.8). Dar sistemul mobil S; executd o miscare de
rotatie purd in raport cu sistemul fix S, rotindu-se cu unghiul ¢2o.

Reprezentarea traiectoriei (T) a punctului M se poate face in raport cu un sistem de
referintd fix S;, deplasat mai aproape de traiectorie (Fig. 3.7). Astfel, axa absciselor O;x;
este tangenti la cercul cu raza rg, 1ar axa Oy, coincide cu Oy:

X\I1=X, YiTy—To (3.11)
Traiectoria punctului M fatd de sistemul fix S; este o curba foarte apropiatd de
hipocicloida. Pentru construirea grafica a traiectoriei cu o bund aproxumare se admite ca
viteza de transport este constantd deoarece deformatia diametrala maxima & este mica in
comparatie cu raza ro. In acest caz la deplasarea de transport care este liniara se adauga

deplasarea relativi tangentiald v (Fig. 3.7). | N
Pozitiile punctului M in raport cu sistemul fix S se pot exprima analitic [150]

utilizand matricea operator [M,]:
(f)=’LM¢].[;:7~)

unde:( 7)-matricea coloani a vectorului de pozitie a punctului M in raport cu sistemul S;
(7 )-matricea coloana a vectorului de pozitie a punctului M in raport cu sistemul S;

[Mg]- matricea de trecere (operator) din sistemul mobil S2 in sistemul fix S, adica:

(3.12)

.7 . O_d . .

ag Tl o0 2RO 0702y, 'z‘l'r—t td =2 (.13)
(F)=|}, ;IMq) |= —smgozo COS(pz() O,J-docos-;f)zo ,[r = _1,2 =ty =kdy =2r,

Ta R 0 0 ! (|

in sistemul mobil S; se pot exprima analitic prin

donatele punctului M .
Coordonatele p | fix S prin relatiile (3.15):

relatiile (3.14), iar in raport cu sistemu
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Xy = v((,,;()) (3.14)
2= W(‘f’;.‘o)
IxzO,Svdosin¢20+x2-COS(020 +Ys SinQy (3.15)
|y=05dg-cospyg =y -sing, +y, -cospy,

3.1.3 Viteza de deplasare a unui punct
de pe curba dinamici de referinta a rotii dintate flexibile

Viteza de deplasare a unui punct oarecare M de pe curba dinamica de referinta
(Fig. 3.6) a rotii dintate flexibile se obtine prin derivarea in raport cu timpul a deplasarii
punctuluil respectiv.

Deoarece la T.A.D. una din rotile rigide este fixa, iar roata flexibild este mobila,
viteza de deplasare a punctului M in raport cu sistemul fix S (legat de roata rigida fixa) se
compune din viteza de transport a originii O, a sistemului mobil S, si viteza relativa.
Viteza de transport v, a originii O, a sistemului mobil S, este tangenta la cercul de raza
Io s se determmind cu relatia:

VE):Z Wz Iy (3]6)

Componentele vitezei relative a punctului M in raport cu sistemul mobil S; se pot
exprima in functie de deplasarile radiala respectiv tangentiala :

dv{qo* ) c‘i{gp* ) deot rlw*
ro_ 20/ _ 20/ 20___,[* _“29:( _ ) * 317
L P ;02()) - w -, “[%OJ (3.17)
“0
o= * * *
. a‘, d
o dwU"zo] _ [4"20) _flﬂﬂzo _ 4\{;0* ]__W,LO = _4(a, —w ).‘,[qa* )
y2 dt a0 dt 200 dr 1 2 20
%20
unde; w=w,-co82¢ ; Pz =¢; + Py = (0, —@:)-t

Viteza relativa in sistemul fix S se poate obtine prin inmultirea matricei coloani a
vitezei relative din sistemul S, cu matricea de transfer:

) -[ 69) G

r ,
Vx COS (- sin @, . "x2_] (3.19)
in care: (ﬁ") N ;[Tgoj! ={ P20 " (‘5] = |

! —sin@y  COSPy Lv;;zl

v
¥y
Viteza absolutd a punctului M in raport cu sistemul fix S se poate exprima sub
forma matriceala [150]:

()= (70, )+ [1,) ()= (6,)+ ). (3.20)
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in care: (%){ij ; ('5,)=[";’2] (3.21)

_ Componentele vitezei absolute a punctului M in sistemul S se pot exprima analitic
pornind de la relatia (3.20):

_ 1 T
Ve = VO: +Vx 2
v 2 (3.22)

3.1.4 Modelarea angrenarit din T.A.D.

Roata dintata flexibila deformata continuu de generatorul de unde va avea o viteza

unghiulard medie wy. Acestei viteze unghiulare, la nivelul fibrei medii rp (nedeformata s
imaginara), ii corespunde o viteza liniard v, dati de relatia:

Vi = W9 To (323)

Aceasta viteza liniard este mentinuti si in stare deformata a fibrei medii astfel
incét la un moment dat toate punctele apartindtoare curbei dinamice de referintd se vor
deplasa cu aceea viteza v, (Fig. 3.8)

La T.A.D., daci se cunoaste legea de
deformatie a 1 re” me il a rotit flexibr'e se
poate determina raza de curbura r; (variabi-
14 in lungul curbei de deformatic) ¢i viteza
unghiulara instantanee wz;:

t ro= [ ()= ()] ®
P ()21 (o) - (o) 1(e) (3.24)
O, =—== o 00

Locul geometric al centrelor de curbura

C, sunt evolutele curbelor de deformatie, 1ar

in cazul T. A. D. cu doua zone de contact
evoluta este o astroida.

Misca.e? d.pglor rot.. _._X._... nuse

Fig. 3.8 produce in jurul unui punct sau a 1_mei axe

fixe, ci se produce o migcare Cu viteza un-

ghiulara variabild in jurul unui punct C;, care are pgz.itiie varigtzilé in plan. D@ntii.ro'gil

flexibile executd o migcare plan paraleld, iar roata rigida mobila va avea o migcare de

rotatie purd, cu viteza unghiulard constantd, in jurul axei normale pe planul XOY ce trece

prin punctul O.
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Axele de simetrie a dintilor rotii flexibile sunt dirfjate normal la curba dinamica
de referintd a rotii flexibile si directiile lor coincid cu directiile razelor de curbura
corespunzatoare . '

Deoarece roata dintatd flexibild este deformata de generatorul de unde in mod
diferit in functie de pozitia dintelui de pe curba dinamici de referintd, pentru studiul
cinematicii angrenajului armonic trebuie avute in vedere urmitoarele:

a). Partea danturata a rotii flexibile este supusi la
incovoiere si suferd deformatii diferentiate in functie
de pozifia dintelui (Fig.3.9). Astfel in dreptul golului
dintre dinti (1-1’, rigiditatea mai mica) deformatiile
sunt mai mari decat in zona dintelui (2-2”)unde rigidi-
tatea este mai mare.

b). Flancurile dintilor in zonele lor active nu sufera
modificari insemnate, deoarece indltimea dintilor (h)
este comparabila cu grosimea (h;) a peretelui rotii fle-
bile (Fig.3.9). Eforturile incovoietoare maxime in
dreptul golului sunt de patru ori mai mari ca in dreptul
dintelui dac” se admite ¢ are ‘oc ncovoierea unei
bare cu sectiunea dreptunghiulard, cu latimea I:

6M, . M, oM, (3.25)
I-hy " i(h+h,y 4l-h]

¢). Dintele rotii flexibile in zona pasiva se deformeaza pana la inaitimea hy = 0,2 h
(F1g.3.10). S o ‘
d). Dintit rotii flexibile sunt considerati rigizi $i legafi intre ei prin intermediul
unor cuple cinematice de rotatie (Fig.3.11) ale caror centre LI K.... s¢ gidsesc pe curba

*—amicd de referintd a -0~ fl-x’b’l-. iy2

Gn—b =

Fig. 3.10 Fig. 3.11

¢). Intre doui articulatii succesive curba dinamica de referinta isi pastreazd raza de

curburi 1y si pasul po constantl. o o
f). Axa de simetrie a dintelui rotii flexibile coincide intotdeauna cu normala la

curba dinamica de referinta.
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3.1.5 Derminarea traiectoriei unui punct oarecare
de pe flancul dintelui rotii flexibile

Pentru studierea procesului de angrenare dintre profilele conjugate ale dintilor la
T.A.D., cdnd roata dintata rigida din prima treapti de angrenare este fixa, este necesar si
se cunoascd la fiecare moment dat pozitia punctului M situat pe flancul drept al dintelui
rotu flexibile.

Pozitia punctului M este definita de vectorul de pozitie ¥ si pozitia punctului O,,
data prin raza vectoare To(¢;) §i unghiul ¢, (Fig.3.12), [33], [106].

Daca se alege ca parametru arbitrar unghiul o, care defineste pozitia dintelui rotii
flexibile pe curba dinamica de referintd nedeformata, ¢, = @, + ®’2, atunci pentru un
unghi ¢ dat corespunde lungimea arcului L (¢y), un unghi 8, si un unghi ¢, de rotire a
generatorulul. Unghiul ¢’ reprezintd unghiul polar al razei vectoare Ty(g.) care
pozitioneazi originea O, a sistemului de axe S,.

Admitand cd se cunoaste profilul dinte-
lui rotit flexibile (evolventic, liniar sau arc de
cerc) exprimat in sistemul mobil S.(Osx,y;)
in functie de parametrul t:

X2
h ~ p X2 = Xg(t)
S y2=ya0) (3.26)
Vectorul de pozitie r* a punctului M in
raport cu originea O, a sistemului S, este:
TP =x,i+Y.] (3.27)
unde: T, J - versorii unitari.
- Pozitia punctului M in raport cu sistemul
* fix S(Oxy) este datd prin relatia:
Fig. 3.12 F=1,(p,)+7° (3.28)

Axa Oy- a sistemului mobil S; este rotitd fata de axa Oyl a sistenjulu_i. fix S cu
unghiul (¢’; + &,). Cele doud componenete x st y ale vectoruh:u coloand (1) se pot
determina cu ajutorul matricei operator {M,], daca accasta se inmulteste vectorial cu
matricea coloand (T° ) definitd prin componentele sale x; $i yz [150]:

i 3.2
®)=m,} ) - (5.29)
Relatia (3.30)se poate exprima si explicit:
x cos(¢’,+6.) sin(o, +8,) X, | X, | 20
z|= —sin((p'2+6:) cos((p':+5:) Yo, || Y2 pt=t: =1 (3.3
tJ 0 0 ULt
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imcareix, Loy, - coordonatele origindi sistemului S» in raport cu sistemul S:
oz = unghiul de rotire a normalei la curba de deformatic in raport cu raza
vectoare ry{o,:).

Coordonatele originii sistemului mobil S, in raport cu sistemul fix S sunt:
['\'(J\ = ri)((p2 ) S Q'
}Yu} =1,(p; ) cos o'

Unghiul 6; se poate calcula in functic de unghiul 3 format intre raza vectoare 5l
direetia tangenter la curba deformata a rotii flexibile:

L Agp - F IS
s - nle,) cagd Pl el (

”Qp:) 2

Peatru caleulul numernie se utilizaza relatia (3.32) sub forma transformata:

)
[
]
Mo

LD

(0.) 55

L
td . -t
e

(p )l

Sc adopta valoarca absolutd din constderente ¢d r, (¢, )are toldcauna valoarca
negativa, tar unghiul 8- se considerd pozitiv,

Cu precizarile facute coordonatele punctulut M in raport cu sistemul fix S sunt:

X = X, -cos(xp'2 +0,)+ ¥, -sm((p'2 + 0, )+ 1,(py) - sin g, -
(3.34)

y = =N, - sin((p'z +0,)+ Y, -cos((p': +0,)+ r“((p:)-c:osq)'2
Determinarca pozitici punctelor situate pe dintii rotilor rigide nu prezinia
dificultati avand in vedere ¢a dintii impreuna cu roata rigidd sunt fixat (reapta l-a). fic se
rotesc cu o viteza unghiulard constantd (treapta I1-a) in jurul punctulur O.

3.1.6 Vitezele din miscarea relativid a dintilor
rotilor unei T.A.D.

Pentru a studia miscarile relative dintre roata dintata flexibila (2) si rotile rigide
fixa (3) respectiv mobila (4) se vor considera scparal cele doud zone de angrenare (1 - 1,

I-11, Fig.3.15.a .
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v
3
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In zona I-1 migcarea se transmite ca $i la transmisia armonici dinfati clasica. La
rotirea generatorului de unde (1) in sens orar flancul drept al dintelui rotii dintate flexibile
(situat in apropierea axei mari, ¢ = 0) se afld n contact cu flancul sting al dintelui
corespunzator ce apartine rotii rigide fixe (F1g.3.13,b).

Vitezele tangentiale v §1 vy depind de legea de deformare a rotii dintate
flexibile, iar vitezele vy; §i va; depind de migcarea de rotatie a rotii dintate flexibile (2)
respectiv a rotii rigide fixe (3; vy;=0).

Insumand vitezele din punctul de contact A (Fig.3.13,b) obtinem ecuatia vitezelor
din miscarea relativd a rotii dintate flexibile (2) fatd de roata rigida fixa (3):

Vigr T Vi1 — Va1 = va = 0 (3.35)

Pentru T.A.D. (Fig3.13,a,c) angrenarea in zona II-1I se desfigoard in apropierea
axei mici al generatorului de unde (este dispusa la 90° fatd de cea din zona I-I, ¢ = 90°),
iar viteza vy isl pastreaza sensul din zona I-I pe cédnd viteza vy 151 schimba orientarea.

Ecuatia vitezelor din miscarea relativa a rotii dintate flexibile (2) fatd de roata
rigida mobild (4) devine:

.
V011 = Viell + Vair = Vapg (3.36)

Pentru determinarea raportului de transmitere a T.A.D. se analizeazd expresiile
vitezelor unghiulare, cand ¢ = 90°:

3~

. 3.0 72
Vit = 05 Vigy = Vi Vag = 2Vays 04 = 4oy, [, 0, =20V /dy; 1 20,500 (3.37)

Se observa din relatia (3.37) ca@ T.A.D. permite obtinerea unui raport de
transmitere de doud ori mai mic comparativ cu raportul de transmitere a unei transmisii
armonice clasice cu parametrii analogi, iar conditiile angrendrii sunt practic aceleasi. '

Ecuatiile vitezelor (3.35) si (3.36) permit studierea conditiilor de angrenare din
T.A.D. precum si calcularea unghiului necesar al profilului dintelui in punctul de contact
considerat, pentru cele doud zone de angrenare I-I respectiv l1-I[. Astfel pentru un anumit
unghi al profilului dintelui (o) se poate determina marimea zonelor de angrenare din
T.A.D. o _

in Tabelul 3.2 se reprezintid algoritmul de calcul al unghiului necesar al profilului
dintelui (a,), in cazul T.A.D. cu roata dintata flexibila scurta cu danturi pe fete opuse
(Fig.3.13,a). . o :

Pe baza algoritmului expus, in Tabelul 3:3..5_1111? date vaiorile ur:ghlulm profﬂilulu?
dintelui o, pentru T.A.D. cu parametrii caracteristict: i), =—482; m—{),a_mm, wp=0,3mm;
- = 202dint1; z2 = 200dinti; 2’2 = 190 dinti; z; = 188 dinti si hy = 0,8 mm,

w’o= 0,27mm; z; Tabelul 3.3

Valoarea [grd]

s 301 35 | 40 | 45 | 50 | 55 60 ].100 | 110 | 120 7725 [ 130 | 135 1 140 | 145 [ 150
¢ LD — =] - R N - B i . - l .
393]26.56|30.64]35.25/40,51] - - -
oy 167D 6012208202 - - i = 171.56{33.39140.42|35.13 30.5426.45122.81,19.54)16.57
u‘\'” - - - - |
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Tabelul 3.2
A DATE INITIALE
lcgea de deformatic a rotu dintate flexibile: w, v [mm}];
- rapoartc de transmitere; it 1257 ]34 >
- modul danturii: m [mm};
- deformatia maxima a rotii flexibile: wy [mm|;
- numerele de dint: z;, z,. 23 §i 24
grosimea peretelui roti flexibile: hy [mm].
B. ELEMENTE DE CALCUL
Nr. | Mirnmea Simbolu] Relat de calcul Obscrvati
crt. s1 UM.
1. Legea de deformatic | wimm] P=Pa-P1:
a rotii flexibile vimm| (pa- unghiul dc pozitic
W =W, COS2¢ al scctiunii conside-
. ratc fald dc axa marc a
V= -—}'w-dga =-0.5w, -sin 2¢ gcncra.torului;
¢;- unghiul de rotire al
generatorulus .
2. Componcntele vy mny/sj dv w,- vitcza unghiulari a
vitezel relative viimm/s] | Ve T 0 =W, - @ - Cos2¢p gcncratorului de unde.
v, = dw =2w, - @, -sin 2¢
at
3. vm@m@mmmu vo{mm/s] d6 (m) fw] Dmm@qmmmm_
polara suplimentard vV, =e— =g —| —— lei cu 6 fald de directia
d di do-dt )| Lgialse ~ b2
4. | Vitcza tangentiala vig[mn/s] ( 3e r=ds2
totali Vg =V, TV, = k1 - W, COS 242
3. Viteza radiald vplmm/s}] | v, = veigay \ proicc;ta[ pc directia
proicctati no.rma[c:l comunc duse
prin punctul de contact
6. | Vitczaperifericia | vo[mm/s] | v =@, -d, /27, i, = - o,
punctului de contact i
ce apartinc clementu- w, = -2v,/d,
lui flexibil
7. | Vitezele periferice vi[mm/s] | v;=0
ale punctclor de valmm/s] { v =, -d, /25,
contact cc apartin
rotilor rigide —
8. Unghiul profilulut a[grad] o, = arelg = Vg + V5 La caleulul v 31 v¢ in
dintelui (din ccuatitle ¥ . zonit I}-Illsc \(f)agit:lc
: cont ¢i wo = 0.9w,,
vitezelor) pentru zona I-1 wh— deformatia radiala
@y = arc,gw i maxima a rotn flexibi-
v le tn zona Ii-il.

r

pentru zona [1-IL

inloculeste cu wp.

Relatiile din Tabelul3.2 Taman valabile si pentru zona II-II cu observatia ¢a wy se
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Iia ¢ = 0 vitgzg tangentiala (vy) atinge valoarea maxima, iar viteza radiali se
anul_eaza (v: = 0). Aici nu existd migcare relativd intre dinti, transmiterea migcarii se
reghzvejalzﬁ fard alunecari, iar unghiul profilului dintelui (o) nu influenteazi transmiterea
migcarii.

La ¢ = 45°: viteza tangenpald (v,p) se anuleazi, iar viteza radiald (v.) atinge
valoarea maximi. Miscarea se transmite pe baza efectului de pani si apar alunecadri, iar
unghiul necesar al profilului:a,; = 26,56°.

Cand 45° < ¢ < 90°: viteza tangentiald (vio) 15i schimbé sensul, iar viteza radiala
(v;) scade de la valoarea maxima la 0. In aceastd zond transmiterea migcirii este posibila
numai prin efectul de pana la unghiurile mari ale profilului (la — 90°, o,y — 90°).

Pentru reducerea uzurii dintilor si a pierderilor prin frecari se necesitd micsorarea
intensitatii efectului de pana, iar parametrii angrenarii se aleg astfel incdt angrenarea si se
realizeze prioritar in zona unghiului ¢ -mic (in apropierea axei mari a generatorului de
unde).

Zona reald pentru angrenarea a f1-a corespunde intervaiului 125° < ¢ < 135°, cand
dintii angreneaza cu varfurile i cu alunecari remarcabile, deci se inrautatesc conditiile de
angrenare. Pentru atenuearea acestui inconvenient se recurge la mdirirea adancimii de
intrare a dintilor pand la valoarea maxima admisibild care asigurd respectarea conditiel
lipsei interferentei.

3.1.7. Pozitiile relative ale dintilor rotilor din T.A.D.

Procesul de angrenare a dintilor la o T.A.D. se modifici in functie de mirimea
sarcinii transmise, prin deformarea elementelor sale.

La toate variantele de transmisii armonice dintate duble (Fig.2.1) una din trepte
lucreazi ca si la o transmisie armonica simpla. Pentru acestea riméne valabila metodica
de determinare a profilului dintelui §i a parametrilor angrenarii , bazatd pe migcarea
relativi a dintilor rotilor ce angreneaza [83].

Deoarece in constructia unei T.A.D. apare ca element flexibil roata dintata
flexibila scurts, prevazutd cu doud coroane dintate (exterioard respectiv intertoard),
conditiile de incarcare se vor deosebi fatd de cele de la transimisiile armonice simple.

La T.A.D zonele de angrenare sunt decalate la 90° (Fig.2.6,b), in treapta I-I
sarcina radiala stringe roata dintata flexibila pe generatorul de unde, 1ar in treapta 11-11
roata flexibili are tendinta de a se desprinde de pe generatorul de unde.

La deformarea cilindrului rotii flexibile, cAnd T.A.D. functioncaza, poate sa apara
interferenta dintilor rotii flexibile cu dintii rotilor ngide (fixa respegtiv mpbilé). In plus se
schimb s,i forma rotii flexibile cand transmisia este incércata, Joc;uqle de angrenare
nepastrindu-se constante in lungul dingilor. De aceea angrenarea dl_nnlor }a vtrﬂansm1s_11
armonice, cand cilindrul rotit flexibile este deformat la un capat, trebuie studiatd in spafiu

si nu in coordonate plane.
Acest inconvenient este atenuat Ja T.A.D. deo

coroanele dintate au lungimi mici, iar angrenarea se poate consi

arece roata flexibild este scurtd si
dera ca fiind plana.
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3.1.7.1. Angrenarca din treapta I-a a T.ALD.

In Fig.3.14 este data pozitia relativa a dintilor rotii rigide fixe (3) respectiv rotii
flexibile (2) pe directia axei mici a generatorului de unde, la momentul { = 0.
Y - v Cu limia inrerup a s-a ar tat poz{a intelui ro-
E ~ tit flexibile nedeformate, iar cu linie continua pozitia
aceluiagi dinte cand roata flexibild este deformata.
In Fig.3.14 s-au utilizat urmitoarcle notatii:
fo - raza fibrei medii a rotii flexibile;
LTy - razele cercurilor de cap ale rotifor flexibile
(2) respectiv rigide fixe (3);
ro. s = rezele cercurtlor de picior ale rotilor flexibila
(2) respectiv rigida (3).

Pozitia initiala a dintelui rotii rigide fixe, in sis-
temul de axe S; (O;xzy;), sc stabile ¢ rin doud
puncte M g1 N considerate pe axa de simctric a dinte-
Jui la intersectiile cu cercul de cap (indice a — punctul
M) respecetiv cercul de picior (indice { - punctul N):

oy =Ty ecos[2a/z,) gl 113
Was = Lus {27723 v] ”l - pentru punctul M (5.38)
Va =~y (Em/z ) |

respectiv:

. =T, -C q 2 y . — T - A
Wea = i co* nlen) W] I”}-pcnlru punctul N (3.39)
Vps = ~hy (2R zy) ,

In relatiile (3.38) si (3.39)  reprezintd un parametru ce depinde de coeficientul
diferentei numerclor de dinti ( k ), in cazul TA.D.oy = 0. (Tabelul 3.4)
Tabelul 3.4
Kk 1 2 3 4

i 0 e 1 3/2

Pentru simplificarca constructici grafice se 'gonsi-dc.rﬁ dintcle rqgii rigide l.'l_x. la
rotirea generatorului de unde, iar pozitia dintelu rotu ﬂcannlc se vu‘m(_)dlﬁca succcsly. ‘

Accste pozitii se determind prin coordonalclcg doua puncte S $i T aﬂgtg pe EL\Z-I d.(f
simetric a dintelui, la intersectiile acesteia cu cercurile de cap respectiv de picior ale rotii
flexibile, in sistemul Sz:

1

s -pentru punctul T (3.40)

VnZ =v+ (r.12 - I-U)'O - (]_.1.’. + “’l)' (pj o \’JJ

W, = (14 + W) cos oy — 1y — Wy

respectiv:

Wy = (I + W) cos @y — 1, — Wy (3.41)

l,—pcnlru punctul S
Vg = V(g = 1) 0= (g t W)y - Vi
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unde: w,v - deplasarile radiali respectiv tangentiala a punctului O, (Tabelul 3.2)
0 - unghiul de rotire a normaiei: 8 = (3wy/ 21p) sin 2¢ (3.42)
@3 - unghiul rotirii relative a rotilor cind generatorul se roteste:

w,t T .
Q; = 31 :(";_(p)/lfj,;

L

iy =d, /2w, (1-3e/1)], (3.43)

¢ - unghtul de pozitionare a generatorului de unde fata de dintele fix al rotil rigide
(a momentul t > 0):
Qp=7/2-0t, (3.44)
w;3,v3 - deplasénle radiald respectiv tangentiald datorate deformarii rotii ri-
gide (se neglijeaza).

in pozitia initiald: ¢ = n/2, v, 8 §i ¢; sunt nule, iar deplasarea radiald w = wy,

in Tabelul 3.5 sunt date valorile deplasariior w, v 1 6 pentru legea de deformare
cosinusoidald a rotii flexibile, iar in Fig.3.15 se prezintd schema logicd a programului
LS. A. scris in limbajul MathCAD (Anexa III), utilizat la stabilirea pozitiilor succesive ale
dintelui rotii flexibile in raport cu dintele rotii rigide.

Pozitiile succesive ale dintelui rotii dintate flexibile in raport cu dintele rotii rigide
fixe sunt prezentate in Fig.3.16,[63].

Tabelul 3.5

¢ w v 0
[grd] | [mm] (mm]

0 0.300000 0 0

5 0.295442 -0.026047 0.002667
10 0.231908 -0.051303 0.003253
15 0.259808 -0.075000 0.007679
20 0.229813 -0.096418 0.009872
25 0.192836 -0.114907 0.011763
30 0.150000 -0.129904 0.013301
33 0.102606 -0.140954 0.014432
40 0.052094 -0.147721 0.015125
45 -2.1961 10 0. 150000 0.015358
50 -0.052094 -0.147721 0.015125
55 -0.102606 -0.140954 0.014432
60 -0. 150000 -0.129904 0.013301
65 0. 192837 . 11490 0.011765
— ot -0.096418 "~ 9o
75 -0.259808 -0.075000 0.007679
80 -0.281908 -0.051303 0.003253
85 -0.295442 0.026047 0.002667
90 -0.300000 80384 107 | 8.230510™°

Fig. 3.16

Pentru determinarea traiectoriei dintelui rotii flexibile pe arcul de lesire din

angrenare se utilizaza relatiile (3.38),(3.39),(3.40) 51 (3.41), axa de coordonate O»y:

trebuie translatati pe axa de simetrie a dinteiui vecin (cu un pas p) iar unghiu! ¢ se
considerd pozitiv §i va varia de la 0° la /2.
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( START )
CITESTE: Wa,va,Z3,23,
FoxTa2,Fr2,Ta3, 3.0, 1L W

ilx(2)=Z3/(Z3'Zz)

(p= o°

1

W = Wg COk 2¢
!
v =—0.5 wg sin 2¢p
i
0=(3wo/2ro)sin2ﬂ

3

Xu=-tg@n/z) Yy

Y= Iasco8[(20/23) W] -To
Xn=-1p(2n/23) Y

Yy = I cos [(2n / Za) Wl -To
Xr=v+(faz-To) 0~ (fz T W) gn=-V3
Y1 = (Fa2 + W) CO8 3 - To-W3
Xg=vH{Ig -To) 0- (ta+ W) @3 — V3
Ya = (e + W) cos @3 - To - W3

F
TIPARESTE:
XM » YM ) XN * Y
XT , YT 3 XS > YS

4

p=@+]
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Din Fig.3.16 se poate determina jocul existent intre dinti la un moment dat
intersectand dreapta AB (paraleld la flancul dintelui rotii rigide) cu traiectoria (az).Sub
punctul B dreapta AB se situeaza in partea stangd a traiectoriei §i poate apare interferenta
dintilor la intrare in angrenare.

Pentru un unghi de profil al dintelui o dat, pozitia de inceput de interferentd
depinde de inaltimea dintilor. De exemplu: pentru indltimea dintilor data,in Fig.3.16,nu
existd interferentd. Prin marirea inaltimii dintilor (linia intreruptd) apare interferenta
(intersectarea flancurilor dintilor conjugati - zona hasurata).

Marimea jocului j si pozitia punctului de interferentda B depind numai de forma
traiectoriei care la randul ei depinde de forma de deformare a rotii dintate flexibile.

Constructia grafica (Fig. 3.16) se poate utiliza pentru alegerea parametrilor de
bazi ai angrenarii: unghiul de profil (o), inaltimea dintilor (h), forma si marimea de
deformare a rotii flexibile (wp).

3.1.7.2 Angrenarea din treapta a II-a a T.A.D.

La montarea rotii rigide mobile (4) in interior, dintii acesteia angreneazi in zona
axei mici a generatorului de unde si sunt complet iesifi din angrenare in zona axei mari a

generatorului de unde.

Pozitia initiala a dintilor pe axa mare a generatorului de unda este data in Fig.3.17,
cu linie subtire intrerupta este datd pozitia dintelui rofii
flexibile nedeformate, iar cu linie continud pozitia ace-
luiasi dinte cand roata flexibiia este deformata.

Se alege sistemul de axe S, legat de roata flexibila
si admitem ca dintele rotii rigide mobile (4) este fix, 1ar
miscarea acestuia este preluata de dintele rotit flexibile.

Cu cele prezentate mai sus, coordonatele dintelut

rotii rigide mobile devin:

=108 (2 W/z,) — 1y |
Was = Ty~ OS- 219/ 24) o -pentru punctul M’ (3.45)
Vas = (2T w/z,)

Fig. 3.17
respectiv:
Wf4 = rf4 -COS- (27[ . W/Z4) — rol-pentru puﬂcml N’ (346)
Vig = T4 (27 W/ 2y) J

La determinarea coordonatelor dintelui rotii flexibile se va lua in considerare ca
aceastd roata a primit deja o migcare de rotatie in treapta I-a de angrenare a T.A.D..

Deoarece dintii sunt amplasati pe suprafata cilindrica interioara a rotii dintate
flexibile, deplasarile dinfilor vor depinde i de unghiul de rotire a normalet 6.
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Coordonatele punctelor T” 51 S’ se exprima prin urmitoarele relatii:

Wop = (T + W) -cos- (0 —0y) — g l- entru punctul T -
Va2 =V — (1'.-.'3 - 1'0)9 + (I'ﬂ’z +w)- (@, — (PZ)J P punictu {3.47)
respectiv:

Wig = (Iry + W) €OS- (¢g —93) — 1 pentru punciul g 48
- unctu 3.
Ve = V= (1 — )0+ (fy + W) (04— 9;) P (3.4
In relatiile (3.47) i (3.48):. o, =¢/i},; ©,=0¢/i, (3.49)
In Fig.3.18 sunt date pozitiile succesive (din 10° in 10°) a unui dinte situat pe
suprafata cilindricd interioard a rotii flexibile in raport cu un dinte considerat fix al rotii
rigide mobile, iar in Fig.3.19 schema logicd a programului 1.S.A (Anexa III) aplicat la
realizarea acestei constructii grafice,[63].

Se observa ci in treapta a-Il-a a T.AD,,

¥ in  argrem~re pertivt @ wo2r ~onul Adintelm,
5 - motiv pentru care dintii se pot executa fard
1S picior (sau cu inaltimea piciorului micsorata).

Astfel, se poate utiliza profilul
evolventic sau liniar cu golu! lat la roata dintatd
flexibila care mareste rezistenta rtotii la
solicitarea de oboseald. Odata cu marirea latimii
polului pe cercul de picior se micgoreaza
! semnificativ  tensiunile din peretele rofii
M’ flexibile.

DANARAINARN Prezinta interes T.A.D. la care z, = z,
iar dintii exteriori §i cei interiori se afld situati
pe aceeagl generatoare. in acest caz deplasarea
N’ specificd de profil in treapta I-a (xz) este cu
‘1\ mult mai mare decit in reapta a 1l-a (x ;) §i s¢

ST ~ tuarea calculului indeosebi _entru

treapta a ll-a.

To

Taq

™~

Ity

Fig. 3.18.

Din analiza pozitiilor relative ale dintilor rotilor, in cele doua trepte de angrenare a
T.A.D., rezultd ci principalii factori care influenteaza calitatea angrenarii din transmisie
sunt: profilul dintelui, marimea $i forma deformatiei rotii dintate flexibile.
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( sTARrT )

Tl li$‘1'l£;r0;r32v;r&-'
Caa 4424, Wo
WiNZ2,7a.

b=z 2y - 2)

i14(3) = (T/z 24) / (Z224- 23 Zz')

4
p=0

=
W = Wy COS 2ﬂ

v=-0,5 wo sui 2
Y
0=0CBwo/2r5) sin2¢

Yy =racos Quy /) -1o

Xpg == Tas 20 / 24)

Y =rrqcos Qn W/ z4)-ro

Xn =104 @R/ 24)

Yr = (rur + W) c08 (s — 92) —To
Xr=v- (faz - )0 + (Tfaz T W) (ps — )
Yy = (1 W) cos (94— ¢2) — T
Xg=v-(tz -10)0 + (e + W) (@4 — ¢2)

TIPARESTE
M,YM:XN':Y

X Y7, Xg, Yo
Pp=1P +j
DA <
NU

IFig. 3.19
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3.2 SINTEZA GEOMETRICA A T.A.D.

Sinteza geometricd a T.A.D. are ca scop definirea geometrici a rotilor, a danturilor
acestora si a generatorului de unde astfelincat si se asigure conditiile functionale impuse.
Pentru definirea principalelor elemente geometrice ale danturilor s1 a relatiilor
fundamentale dintre ele se considerd ca parametru de referinta deformatia radiald maxima
('wo ) arotii dintate flexibile. Marimea deformatiei radiale maxime influenteaza starea de
tensiune din roata dintata flexibilz §i calitatea angrenérii in cele doud trepte ale T.A.D.
Din conditia de montaj a T.A.D. , pentru treapta I-a, se obtine expresia deformatiei
radiale maxime a rotii dintate flexibile:
Wy — m-(z3-zz)/2 = k-m-nu/2 (350)
Atunci, pentru treapta I-a a T A.D. cand : k = 1 §i n, = 2 rezultd :wy = m, iar in
treapta a ll-a aceastd deformatie radiald maxima se micsoreaza ca urmare a deformarii
rotii flexibile la celilalt capét de catre generatorul de unde si devine [63]: wi = 0,9-w; .

3.2.1. Geometria rotilor dintate ale T.A.D.

Cea mai importanti parte a rotilor dintate ale T.A.D. este desigur dantura acestora
prin care se realizeaza transmiterea migcarii. -

Din analiza conditiilor cinematice ale T.A.D. s-a stabilit cd profilul optim al
dintilor este cel rectiliniar, iar dintii in sectiune transversald au forma triunghiulara, ca in

Fig.3.20 .

h,

h

2]

03

Sd

Fig. 3.20

, cu profil rectiliniar si generator cu doud und.e, e}emente?e
rotilor si ale danturilor acestora se pot deteﬂmnna in ﬁincpe
prin utilizarea relatiilor particulanza_te d.ate_ in Tabelul 3.6.
desenele de executie pentru cele trei rofi dinate ale T.A.D.

La proiectarea T.A.D.
geometrice caracteristice ale
de parametru!de referinta wo,

In Fig.3.21 se prezinta
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Tabelul 3.6

Marimea Simbol | Relatia de caleul
e stUM
t. | Pasul danturii - — __
N Inaltimea Ll lplliillhl“(-[_lvll—l_(,IUI [ll)[[lli]]’llllll1]] B . o
. & Ci a h, = 7/8-w,
3. | Indltimea piciorului dintelui hy{mm] = 9/8-w
4. | Inaltimea dintelui himm] h= 2w,
5. | Joc de cap radial maxim c.fmmj ¢y = 0,3-w,
6. | Grosumea dintelui pe cereul | sqlmm] sq= 7/16 1w,
L de divizare o
7. | Lungimea arcului wolului pe sg[mm] Sy = 9/16.7(“-“
cercul de divizare
8. | Semiunghiul  de  varf  al (ll__g"d] “= f‘l‘«‘bﬂ/;’zg“u :
profilulur dinteln o = 28°36°31"
F‘). Semiunghiul de varf al| at+Aa atAu = utarctg(3,6093-wy/d;).
golului dintre dingi | [grd] | di-diametrul de divizare al rotii rigide fixe.
10. | Latimea danturi blmm} | b=(0.1...0,3)d, : [130]
- _ d, - diametrul intcrior al rotit flexibile.
11, | Lungimea tesiturii danturii t{mm] t=(0.1...0,15)b; [1306]
12. } Diametrul de divizare al lOIli d[mm] d=nz=wyz
13. { Diametrul de cap al rotis - dy[mm] d,=d £ 2h,
14. | Diametrul de picior al rotii d{mm] dy =d F 20y
[5. | Grosimea  peretclut  rotii | hy[mm] h, =(0,012...0,0i4)-d;: [130]
flexibile in zona nedanturata ]
16. | Lugimea rotu flexibile I[mm] | = h/(0,02...0.03); [136] |

Observatii: In relatitle unde apar simultan doud scmne de insumare

semnul superior pentru roatd interioard gi semnul inferior pentru roatd cxterioard.

— /1_5:17

s¢ accepta

537K A R
= = s r—___{L:}" — NE
VALEIES NV gz —r——
- v [ oD
jasy [ p—
-« ‘7/
< é] e
=
° w . ol R o o ! >
| 'S S :‘:—lw vl L = s :S’ Lo B I o IR o 3 =
olalgl -|H- e gl e el el ® g
[é r:|“ :G-g | @ et | © g
)
|~ p k]
IiE - D77
2 )=
BN N
] BRI _
///,/:__....—4 |.2 ().() ? 1 |0
7 Wz = 12
10
U
C.
a b.
.
Fig. 3.21
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3.2.2. Geometria generatorului de unde

Tipurilc de gencratoare de unde folosite la incercarea T.A.D. sunt cele utilizate in
constructia transnusiilor armonice simple si anume: generatoare duble cu doua role
respectiv doud discuri excentrice { Fig.3.22 ab) .

Cele doua role ale gencratorutui cu doua unde ( Fig.3.22.a) s-au malcrializat prin
dot rulmenti standardizati. amplasati diametral opus si aflati liber pe axele lor.

Distanta d, dintre axele celor doi rulmenti se determina in functie de diametrul
mediu al obezn d,, st grosimea hy al peretelui rotii Aexibile la baza danturii;
do=d, - 2h, - d, 3.51)

La alcgerea rulmentilor radiali, utilizati ca role, trebuie sd se faca calcule privind
durabilitatea rulmentilor. considerand ca forta radiala totala P cu care gencratorul de unde
deformeaza roata flexibila este preluatd in parte de ficcare rulment.

|
|
|

s=

e|e
!
|

dy

b,

bd

a. b.
Fig. 3.22
Generatoru! cu discuri excentrice (Fig.3.22,b) prezinta avantajul fata dc' solutia cu
role, deoarcce diametrul dy al discurilor cxccnlricq sc poatc accepta mai mare Vca
diametrul d, al rolelor i numarul dintilor afiati s;n_m_lian in angrenare sc marcsle,
asigurandu-sc o capacitate portanta mat marc a transmisict. . | .
Discurile excentrice (1) sunt montatc liber prin intcrmediul 1ul11-1cn.gllor radiali cu
bile (2) pe bucsele excentrice (3). fixate la rindul lf)r pe a-rborclc c?l;dgcaIOIlS)acmcmc](:
Pentru solutia constructiva adoptata rczulta urmatoqrclc va ?rl pc;n 1
gcometrice constructive ale sencratorului de unde cu discurl cxc;cnlncg [4]. [83]:
- diametrul exterior al discului excentric: dyg= 56, 145 mm;
- latimea discului excentric: by= 8 mm;

1 1 fala ‘borele sator: ¢ = 0,3 mm.
excentricitatea fusulu discului fata de arborele conducdtor: ¢ ,
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3.3 PRECIZIA CINEMATICA DE ORIENTARE A T.A.D.
3.3.1 Eroarea cinematici a T.A.D. neincircate

T.A.D. se poate include in categoria transmisiilor armonice dintate utilizate pentru
indeplinirea functiilor pur cinematice, fiind caracterizatd printr-o precizie cinematicd
ridicatd de ordinul 1-3 minute unghiulare, ca urmare a: modulelor mici m=(0,3...0,6)mm,
diametrelor mici ale rotilor dintate d <( 100...120 ) mm, rapoartelor de transmitere mici
1= (40...150), incércarilor reduse My; = ( 0...50 )Nm si a angrendrii armonice multipare.

Precizia cinematica a T.A.D. este apreciati prin eroarea vitezei unghiulare si de
pozitie a elementului de iesire al transmisiei. Aceastd abatere de pozitic a elementului de
1esire, legatd functional de ciclul cinematic al T.A.D., este denumitd "eroarea cinematica”
$1 se obtine prin Insumarea algebrica a erorilor fiecarui element si cupla cinematici
componentd a T A.D..

Eroarea cinematicd a T.A.D. este determinatd de tipul cuplelor cinematice ce
leaga elementele componente ale transmistei, de erorile pozitiilor relative ale elementeior
componente, de jocurile in cuplele cinematice, de deformatiile elementelor st de varnatiile
de temperatura.

Froarea cinematica a T.A.D. se defineste ca diferenta dintre unghiurile de rotire
efectiv respectiv nominal ale elementului de iegire al T.A.D. reale respectiv ideale [76]:

AP =0, ~ 9, =0, — 2, (3.52)

in care: Ap - eroare cinematicd a T.A.D; -
®...0,, - unghiul de rotire al elementului de iegire al T.A.D. reale respectiv ideale;

@, - unghiul de rotire al elementului de intrare al TAD,;

i}, - raportul de transmitere teoretic al T.A.D.. .

Prin unghiul de rotire nominal al elementului de _i;gi_re al TAD. ideale se va
intelege unghiul de rotire al elementului condus al transmisie asgmblate ideal, care are
parametrii geometrici ideali, rigiditatea ideald g1 elemente neinertiale {76):

¢ 3.53
Pun = '3_] ( )

l1-1-

Ca urmare a erorilor geometrice de executie ale elementelor componente, a
erorilor de asamblare a transmisiei, a deformatiilor elementelor, a rc.eg1mu'lu1_ dinamic §1Da
variatiilor de temperaturd, unghiul de rotire efectiv al elementului de iesire al T.A.D.

reale se poate exprima prin relatia :
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In vederea stabilirii erorii de pozitionare a elementului de iesire al T.A.D. este
necesara masurarea unghiurilor de rotire ale arborilor de intrare respectiv de iesire.

Prezenta in structura T.A.D. a unui element deformabil, reprezentat prin roata
dintata flexibild scurtd, conditioneaza aparitia erorii cinematice proprit a transmisiei.

In timpul functiondrii T.A.D., pe langa eroarea cinematici proprie se manifesti

si erorile datorate tehnologiilor de executic si de montaj ale rotilor dintate ale
transmisiei:

A(\D = Flmr +Z (F'ir )j (355)
1
in care : A¢ - eroare cinematica a T.A.D.;
F,, - eroare cinematica proprie a T.A.D_;
(Fl; )J. - erorile de executic ale elementelor §i de montaj a transmisiei.

Pentru determinarea erorii cinematice proprii a T.A.D. prezentate in Fig.3.23,a, la
care generatorul de unde (1) este element de intrare iar roata dintatd rigidd (4) este
clement de iesire, se considerd roata dintatd flexibild scurtd in cele doud star:
nedeformata respectiv deformata (Fig.3.23,b).

1 13 2 i 4

Lz Z{L_
':11\7‘3 “21
a b.

Fig. 3.23

Pornind de la relatia raportului de transmitere teoretic al T.A.D.,‘in cazul cénq
roata dintatd rigida (3) este fixd, se poate pune in evidentd caracterul varizbil al raportului
: o ?

de transmitere real:

\

. 21_24 d:'d:, - T:(Q).

x — (3.36)
z,2,—2yz, d,-d;-dyd; 70T —1,(0)- T,
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in care :z,,z',,z,,z, - numerele de dinti ale rotilor dintate;
d,,d'.d,.d, - diametrele de divizare ale rotilor dintate;
7.7, 7,7, - pasii unghtulari mésurati pe cercurile de divizare ale rotilor dintate.
Pagii unghiulari masurati pe cercurile de divizare ale rotilor dintate rigide respectiv
rotil dintate flexibile scurte nedeformate sunt mérimi constante si se pot determina cu
ajutorul relatitlor:

2n 27 27 27
T e e T (3.57)

“ '

Z, z, Z, Z,

in vederea elaboririi unei metode de calcul a erorii cinematice a T.A.D. se admit
urmitoarele ipoteze de calcul [69]:
a). Lungimea curbei dinamice de referintd a rotii dintate flexibile scurte se mentine
constantd s1 dupa deformarea rotit;
b). Pasul masurat pe curba dinamica de referintd a rotii dintate flexibile scurte pentru cele
dou# stari, nedeformatd respectiv deformati, ramane constant (AB=A.B,=n-m) si se
aproximeaza cu un segment de dreapta,
¢). Pasul unghiular dintre axele de simetrie a doi dinti consecutivi nu se pastreaza
constant la trecerea din stare nedeformata in stare deformata a rotii dintate flexibile scurte
[12 # T2(¢)] i depinde de pozitia dintelui in raport cu axa mare a elipset;
d). Se neglijeaza rotirea normalei dusd la curba dinamicd de referintd a roiii dinfate
flexibile scurte deformate fata de cea dusi la aceeasi curba cind roata este nedeformata.
Cunoscandu-se pozitiile celor doi dinti consecutivi §i legea de deformare a curbei
dinamice de referinta a rotii dintate flexibile scurte a unei T.A.D. s¢ pot exprima razele
vectoare ale punctelor A, si By §i pasul unghiular dintre dintii consecutivi din AOA;Bo:

0a, =L s wig); 0B, =S awlor (@) (3.58)
(=M o 2T (3.59)
e B2

unde : m - modulul danturii ;

w - deformatia radiala, w(e) = Wy-COS2(;

8(p)- coeficientul deformatiei radiale, w(p) = &(p)m. B

Eroarea unghiulard a pasului unghiular in cazul rotii dintate flexibile scurte
deformate (Fig.3.23,b) se exprima prin relatia:

ATZ(Q) =T~ T:((P)z T, '26((10)/[22 + 2‘3((\0)] =Ty lP((P) (3-60)

unde : w(p)- coeficientul erorii pasului unghiular a rotii dintate flexibile scurte.
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Prin reprezentarca grafica a dependentei At, = Atx() pentru ¢ e [0,7/k,] se obtine
curba abaterii l%nghlulare a pasului unghiular (AB-Fig.3.24) care se poate aproxima’ cu
segmentul AB, iar eroarea cinematica proprie a T.A.D. se exprimi prin relatia:

ATy (@)
i
A
@ C’ - E
= " S|
<3 C ]
\-‘ ) _‘(—p
oL e 2
~ =
& <
/K, e
Feg .4

Fl, = At,(0) - Aty (v) = 2 X [ac, (0) - ar, (m/k, )] (3.61)
b
in care: k, - coeficientul diferentel numerelor de dinti (k, = 2);
¥ - semiunghiul zonei de angrenare;
At(0), Ata(n/k,) — erorile unghiulare aie pasului unghiular din zonele

corespunzitoare axei mari respectiv axei mici aie eiipser.
Aceste erori unghiulare ale pasului unghiular se calculeaza cu relatile:

T-m. wi{n/k,) (3.62)
d, d,+w(n/k,) '

m _ w0 ;A'cz(rt/kz):2

Az, (0) = 2%
: d, d,+w(0)

Semiunghiul y corespunzitor unei zone de angrenare din T.A.D (Fig.3.25) se

determina ca solutie unicd a ecuatiei:

I';_Q((,P) =T33 (363)
12(0) = dy/2 + hyp + W(Q) Efgg
3.

ra3=d3/2"h:13 . ce g s :
unde: h,o, hy; - inaltimea capului dintelui ce apartine rotii dintate flexibile scurte respectiv

rotii .igide fixe. r
Vi
7\
|
O s o
/K, ¢
a. D.
Fig. 3.25
h{y]
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Sc observa din Fig.3.24 si Fig.3.25 ¢d zonei de angrenare i1 corespunde un unghi
2y, n cazul T.A.D. ncincarcate., iar eroarea unghiulara a pasului unghiular a rotii dintate
flexibile scurte variaza de la At=(0) pana la Ata(y).

Relatia (3.61) scoate in evidenta dependenta crotii cinematice proprii a T.A.D. de:
marimea zoncr dc angrenare, indltimea  capului dintilor rotilor dimtate si forma
constructiv a generatorului de unde, cu ajutorul ciruia se genercaza legea de deformare
a rotii dintate flexibile scurte.

In Tabelul 3.7 sunt prezentate rezultatele caleulelor numerice obtinute prin rularea
programulut 1.S.P. (Anexa 1V) pentru cazul T.A.D. cu urmaitorii parametrii constructivi
st functionali [69]:1), = 48,2 2, = 200 dinti; = 202 dinti; 25 = 190 dinti; zy, = 188 dinfi:
m=0,3 mm: wy=0.3 mm; wiy = 0,27 mm; k, = 2; M, = 0.

Tabelul 3.7

P () Tn{)) Ata(p) Atan(g) ¥ v | Flon F'.m"u o
"] [rad] [rad] trad] [rad] frad} | {rad] ["} ["] ["]
0 0.03110 0.032706 T 10-107 3103407

3 D0V (03276 1063107 3057107

1o | 003112 003278 29250 295990

15 | 003113 0 03280 20699- 107 269310

20 | 0.0311K 0.032%3 2.392.30" 2.3%806-10"

25 | 003121 0).03287 2.012.107 2007107

0 003126 0.0329]) 1 371-107° 1567107

35 ] 003131 0.03290 I Og1- 107 I 07810 "

10 | 00313 0.03301] 3A7710° | 3562107

45 | 003141 003307 1506107 | 150210 ° | 1047 | 1080 | 86.397 | 88.830 175.233
50 | 003147 N 03112 23209107 | -5.284007

55 | 005182 0.0331% 1060107 | 1057107

o0 | 0.03]57 (.03323 161107 | 218560107

63 | 003162 0.03327 2.005007 | 22009107

70 [ 003166 0.03331 2409107 | -2.402007

75 | 003509 003334 27307 | -2.722-1007

R0 [ 003171 0 03337 22.970-1067 | -2.960-107

85 | 0.03173 0.03338 A 90t | -3 0910

90 | 0.03173 0.0333Y 273107 | -3062-10

Eroarca cinemalica propric a T.A.D. () s-a obtinut prin_insumarca algcb:l';cla[ a
crotilor cinematice din cele doud zonce de angrenare armonicd (f-1 rcsplu,pv -11),
decalate cu 90" _considerandu-se cazul defavorabil cand crorife partiale au acclagt semn.

| - ' (3.60)
F o = I el I jor 11

3.3.2. Influenta momentutui de incarcare asupra erorn
cinematice a T.AD.

2y 1 » 1 3 ’ . » . [-Orlla
i 1 T.A.D. incarcate cand la clementul de wegtre va apare ilnomugtu(lj I\;rll g
~dZu N Y ¥ ¢ < . L . . vl e . year ¢ deformare
di 'h;‘lm'b'l“ scurtd va suferi deformatil suplimentare i va avea legea i
Intata tlexipila scuria v
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w(p,M,) diferitd fatd de w(p) din transmisia neancircati.

Pornind de la aceastd remarca se poate pune in evidentd influenta sarcinii de
incéarcare (M,) asupra erorii cinematice proprii a T.A.D. (F ';or). ,

Pentru aprecierca gradului de influentd a sarcinii de incircare asupra erorii
cinematice proprii a T.A.D. se admit urmatoarele ipoteze de calcul (Fig.3.26):

a. Roata dintata flexibilda s
considerd ca un twb cilindric cu
peretele subtire, de lungime egald cu
lafimea danturii.

b). Modulul de rigiditate la
incovoiere (E-I) a modelului adoptat
este echivalent cu cel al rotit dintate
flexibile reale, intr-o sectiune
transversald oarecare din zona
danturata.

c). Fortele tangentiale din
angrenare  se  considerd  forte
concentrate, egale si aplicate in
varfurile dintilor situati pe axa mare
dv dformare,

Fig. 3.26

Forta tangentiala (F,) s-a redus in reazemul articulat (punctul A situat pe cercul de
divizare al rotii, Fig.3.26) prin introducerea unei forte egale, paralele si de acelasi sens cu
ea si a unui cuplu (M) reprezentat prin momentul fortet tangentiale in raport cu punctul
de reducere :

Fo2M o 2Mohs, (3.67)
dﬂl da:

Fortele tangentiale apar ca reactiunile reazemelor, care nu produc incovoierea rotit

echivalente ci doar echilibrarea momentului de incéarcare (M,). .
incovoierea rotii echivalente este produsd de momentele exteriore concentrate

(M), iar expresia momentului incovoietor s-a obtinut prin rezolvarea problemei static
nedeterminate cu metoda fortelor [43]:

(3.68)

Mi(cp):Ml -h,,-cose/ 2d,
intr-o sectiune oarecare ¢, s-a

Expresia deplasarii radiale a rofii echivalente,
obtinut prin utilizarea metodei Mohr-Maxwell [43):

: 3.69
wlo,M,)= MéEfl 'Sin[q{—g - (pﬂ (3.69)

Avéna in vedere relatia (3.69) se poaic exprima legea totald de deformare a rofu

echivalente:

L=
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w(9)= w (o) wle.M,) (3.70)

in care: w,(¢) - deformatia radiala a rotii flexibile produsi de generatorul de unde, care
se calculeaza conform relatiei (3.59);

) w(p,M,) - deformatia radiala suplimentari ca urmare a Incircirii transmisiei.

In relatia (3.70) semnul (+) se adopta in partea dreapta a punctului A (0° < ¢ < 90°), iar

semnul (-) in stinga acestuia (0° > ¢ > -90°),

Avénd deplasdnle radiale calculate (3.70) si utilizind metodologia de calcul
prezentatd in §3.3.1 se pot determina: eroarea unghiulard a pasului unghiular, At (¢p,M,)
§1 eroarea cinematica a T.A.D. incarcate, F'i,,(M,).

In Fig.3.27 s-au reprezentat grafic dependentele Aty = At, (©,M;) pentru diferite
incarcar: 1-M;=0 Nm; 2 - M; = 10 Nm; 3 - M; = 20 Nm; 4 - M; = 50 Nm si erorile
cinematice corespunzitoare ale T.A.D. cu urmatorii parametri constructivi si functionali:
i}, =482; z, = 200 dinti; z;= 202 dinti; z'; = 190 dinfi; z, = 188 dinti; m = 0,3 mm;
wg=0,3 mm; w' = 0.27 mm; k,=2; EI=0,275-10°Nmm".

Atzy(p,Mp)”
L\LLLJ'IA‘ AL LG
d ‘ )
4 60 1
3 2
2 -3
1 ‘40 4 S
Y
)
= (s
@ o
420
2'3
1bL
-(Po 4! 3 q)o
T 30720 10 016 20 30 10\ 3 3F" [
w=41° 1 y=41°1
yi=45° | y=450
| 1= 48° Y1 = 48°
" y=58° | wi=58°
Iy

Fig.3.27

Rezultatele calculului numeric, pentru T.A.D. incarcata cu M, = 10. Nr}], opglilute
prin rularea programului 1.5.P. (Anexa V) sunt prezantate in Tabelul 3.8, 1ar in Fig.3.28

se arati influenta sarcinii de incircare asupra erorii cinematice a T.A.D.
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repartitia reala
incarcatd cu M,

Tabelul 3.8
¢ Tou(p.) Tan(ep) Ata(ep) ATy{(p) N Y Flior Fior | Flior
1 [rad] [rad] [rad] [rad] frad] | [rad} ["] ("] "]

0 0.031105 | 0.032759 | 3.1104.107 3.1034-10™
5 | 0.031107 { 0.032761 | 3.0856.10° | 3.0810-107
10 | 0.031119 | 0.032773 | 2.9662-10" | 2.9639-107
15 [ 0.031140 | 0.032794 | 2.7562.107" | 2.7561.10™
20 § 0031170 | 0.032823 | 2.4621.107 | 2.4641-107
251 0.031207 | 0.032860 | 2.0930-107" | 2.0968-10~
30 1 0.031250 | 0.032903 | 16598107 | 1.6655-107
357 0.031298 | 0.032951 | 1.175810™" | i.1832.10
40 | 0.031350 | 0.033003 | 6.5535-107 | 6.6442-107
45 { 0.031405 | 0.033057 | 1.1415-10° | 1.2481-107° 1 1.047 | 1.079 | 86.388 | 88.835 | 175224
50 | 0.031459 | 033111 ! «4.3150.10" § -4.1937.107
55 1 0.031512 | 0.033165 | -9.6515.107 | -9.5173-107
60 | 0.031563 | 0.033215 | -1.4706-10~" | -1.4562-107
65 | 0.031609 | 0.033261 | -1.9327.167 | -1.9175.10%
70 | 0.031630 | 0.033302 | -2.3373.10° | .2.3219.107
75 | 0.031683 | 0.033335 | -2.6723-107 | -2.6571-10™
80 | 0.031709 | 0.033361 | -2.9276-10" | -2.9133-10™
85 | 0.031726 | 0.033378 | -3.0958-10" | -3.0830-10”
90 | 0.031733 | 0.033386 | -3.1718-10™ | -3.1612-107
Pe baza rezultatelor obtinute la mers in gol si in sarcind a T.A.D. s-a stabilit

a variatiei raportului de transmitere, Fig.3.29 (cwba 1 - pentru T.A.D.

= 10 Nm, curba 2 - pentru T.A.D. neincarcata).

Fior("]
170
Myl
0o 20 30 40 S0 w50 1]
0 1. 2. X0 4] 50 60 7C B0 90
Fig. 3.28 Fig. 3.29
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!n Fig.3.30 se prezintd schema logica a programului 1.S.P.(Anexa IV) utilizat la
determinarea teoretici a erorii cinematice a T.A.D.

. 4

CITESTE: i; m; Wo; Wo; Z2;
Z3, 23, Z4, h va, E, I'. ].\'L; k, D,J

\ 4
Calculul diametrelor rotiior: ]‘
d=mz |

i

Calculul deformatiei radiale:
w{@)=wi(p)+w2(p)
v
Calculul pasilor unghiulari
T2, T Ta Tas T2(@): T2 0).

Y
Calcuiul erorii unghiulare a pasului unghiular:
Ta(e) = T2 — ()
Ati(9) = T2 - ()
T
A 4
Calculul unghiului zonei de angrenare:
M

v

Calculul erorii cinematice:
1 i f]
Fior = Fiat + Fiorg

l
h 4

TIPARESTE:
w(o), AT(p). At2A(P).

|
N, A
O=0+]

D!\O
pEn

NU |

STOP

Fig. 3.30
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X In urma analizei rezultatelor obtinute se pot trage urmitoarele concluzii:
a). In partea dreaptd a axei mari de deformare (punctul A-Fig.3.26) diametrul cercului de
cap (relatia 3.64) al rotil dintate flexibile scurte se mireste, iar eroarea unghiulara a
pasului unghiular Ata(p,M;) se micsoreazi (relatiile 3.59-3.60). Pe cind in stinga
punctului A diametrul d,, se micgoreaz, iar eroarea Ata(,M,) se mireste.
b). Zona cu deformatia maximé a rotii dintate flexibile, sub actiunea momentului de
incdrcare (M), nu se suprapune peste axa mare a generatorului de unde si va fi defazata
cu un anumit unghi care creste cu marirea incarcarii.
¢). Eroarea cinematicd a T.A.D. s¢ micsoreazd odatd cu cresterea sarcinii de incircare
(Fig.3.28).
d). Raportul instantaneu de transmitere este variabil pe parcursul unei perioade §i se
modificd la cresterea sarcinii de incarcare. (Fig.3.29)

3.3.3. Influenta factorilor tehnologici asupra erorii
cinematice a T.A.D.

La stabilirea erorii cinematice a T.A.D. reale trebuie tinut seama de erorile de
executie a elementelor componente §i erorile de asamblare a transmisiet.

Eroarea de executic a unei rotii dintate se obtine prin insumarea algebricad a
erorilor cumulate de pas si a abaterii profilului dingilor, care duc la aparitia batailor
radiale s1 frontale.

Fy =Fpr+ fr (3.71)
in care ;F', - eroare cinematicd a unei rofi dinfate;
F - eroare cumulatd de pas ;
f;; - eroarea profilului dintelui (f; =~ 0).
La T.A.D., abaterea profilului dintelui se neglijeazd datoritd modulului mic §i
prezentei a mai multor zone de angrenare armonica .
Atunci, in conformitate cu STAS-urile existente (GOST 9178-81) ce reglementeaza
tolerantele erorilor cinematice a rotilor dintate cu module mict (in £ Imm), se poate

extrage toleranta erorii cumulate de pas (Fp). . o .
Pentru a evidentia influenta factorilor tehnologici asupra erori cinematice a

T.A.D. se admit urmatoarele ipoteze simplificatoare: ' _ o
a). Ercarea cumulatd de pas (Fy) a unei roti dintate variazd dupd o lege sinusoidala

(Fig.3.31), iar amplitudinea sinusoidei va fi egald cu jumatatea tolerantei: Frumay= Fi/2.
b). Maximele erorilor cumulate de pas ale rotilor dintate apar in zonele de deformare
maxima ale rotii dmtate flexibile scurte (Fig.3.32).

. {- ~~~ste conditii, e.0a, c¢i. m ticT T.A.D. nean-
N circate se exprima prin relapia:
~ | , -
& ¢ do=F > () (3.72)
G J
in care: F',,; - €roarea cinematica proprne a T.A.D.
B neimcarcaie; _
(F';;); - eroarea cinematica a rofil dm;a_te.jx’l“.i.D.
2% ; ol
Fig. 3. 1 /’,{7' )
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At(0)

;.
ir2

Frir2(0)

O

Ata{)

!

F'ion=86,388"

/2 (PO

4

Fio=1,416" 1

t

AT2r(T1)

A‘CZI(TC/ 2)

Fria(y1) .
A 1 \ ©

Fis”
Flis(O0)

O

4

' e
Fiy=1,399" | ————v

Fin(v1)

4

Ata(0)

0O

T

u2
F'ia(0)

71=58,998°

Ata(©)’
-

——

Fiyz=1,578"

L
Lot
Fior1=88,835” .
' w2 @
i LY 1
\A‘L’:u(ﬁ’.\‘)l i
H
!
¢ AT (T/2)
(Pa

Fin(vu)

e

rire

F’iza(0)

F’.=1,595"

3
Fliea(yn)

y=61,879°

Fig. 3.32
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Eroarea cinematic a rotii dintate j a T.A.D. se determini cu relatia:

F.) =(E, )j {cos0 - cosy,) (3.73)

Utilizarea relatiei (3.72) impune ca tolerantele extrase conform GOST 9178-81 s
fie transformate in unitati unghiulare, iar unghiul de angrenare 2y corespunzator celor

doua zone de angrenare (I - 1 respectiv II - I1) a T.A.D. si fie calculat in prealabil, cu
relatiile:

180-3600 T,
F = R i n
(p,)J 100074 2 "] (3.74)
unde : (Fp,); - eroarea cumulatd de pas a rotii j, in secunde unghiulare |
Fy; - toleranta erorii cumulate de pas a rotii j, in pm;
d; - diametrul de divizare a rotit dintate j, in mm.

'(h* +h;u3) > Yn""‘ky’ '(h;a:2'+h;u4) (3-75)

val

=2
a
7
ENS

T
4

in care : k, - coeficientul unghiului de angrenare, (k~0.8...0.9);

h*p0, h¥p, h¥*p, h*us- coeficientul indltrmii capului dintelui rotii dintate
flexibile scurte respectiv rotilor rigide, (h*p, = 0,6 ... 1).

Pentru T.A.D. cu urmaitorti parametrii constructivi §i functionali:

i3, =48,2; z, = 200 dinti; zz = 202 dinti; z> = 190 dinti; z; = 188 dinti;; m = 0,5 mm;
we=0,3 mm: w' = 0,27 mm; k,=2; EI = 0,275 10°Nmm’;Fy; = 2um; h* = h*p;,=0,7;
h*,,; = h*y,, = 0,8; M= 10 Nm ; treapta de precizie 7, conform relatiei (3.72) se obtine
urmitoarea valoare a erorii cinematice:
Ap =175,224" + 1,416" + 1,399" + 1,578" + 1,595" = 181,212"

3.4 DETERMINAREA EXPERIMENTALA A PRECIZIEI CINEMATICE
DE ORIENTARE A T.A.D.

3.4.1 Stand pentru cercetarea experimentald a preciziei
cinematice de orientare a T.A.D.

Avand in vedere complexitatea determinarii prjn ;aicul a erqﬁi Sinematice a
T.A.D., datorita diversitatii factorilor ce 0 deter.nu;n.é 5l a 1potezelor131mp!11f'3catoa_re ce
trebuiesc acceptate, se impune necesitatea determgr;an_l el pe_cale expc_:rlme_nta a. oD

Pentru determinarea experimentala a erorn cinematice de orientare ar‘T.ﬂ D. s-a
utilizat un stand experimental a carui schema constructiva este prezentata In rig.>.55, 1ar

in Fig.3.34 se prezinta fotografia acestei instaiatn.
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ME TC. S04 TADT 2 /3 4 D.

P
M 3 r—@l =3 ITi_
g /5‘3 s II_LI = = 13 S0,
777777 7 = A
s6. 7 / \1
< e )L Zy Zz z'z Z4
Fig, 3.33
unde: ML.E. - motor electric de curent continuu pentru acrionare, avand posibilitatea
reglirii turatiet,
T.C. - transmisia prin curea trapezoidald,
C.E. -cuplaj de constructie speciald ce nu permite transmiterea vibratiilor la
traductorul incremental de pozitie;
F.M. - frani mecanici cu saboti;
D - dinamometru pentru determinarea momentului de torsiune la iegirea din
T.AD.;
T.L - traductor incremental de pozitie, tip ROD1/457 cu 7854unpulsuri/rotatie,
productie Germania,
T.A.D. - transmisie armonicd dubla;
5.0, - sisternul optic pentru vizualizarea pozitiel initiale a arborelui de inware;
S.O., sistem optic de citire a unghiului de rotire la arborele de iesire
(1div.=6";Carl Zeiss Jena);

S.G. - scala gradata (1div. = 0,02 mm), montata pe arborele de intrare;

S.M. - sistem mecanic de franare ce realizeaza un moment dec frecare mai mare
decat momentul de frecare si de inertie ce apare la arborele motorului
electric M.E., la oprire; o _

1 _ generatorul de unde mecanic cu discuri excentrice;
2:(z/75) - roata dintata flexibild scurta (200/190 ding1);
3:(z;) - roatdrigida fixa, (202 dint);
4;(zy) - roatdrigida mobila, (188 dinti). o
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Fig. 3.34

In vederea obtinerii unor rezultate bunc s-a montat traductorul incremental tip
RODI, direct pe arborele generatorului de unde al T.A.D climmand astfel deformatia
altor elemente componente ale instalatiel de incercat. In acest caz transmiterea migcarii
de 12 motorul electric la arborele generatorului de unde se realizeaza printr-o transmisie

cu curea trapezoidald tngusta.

Prin determinarile experimentale s-a urmarit:
- influenta variatiei momentului de torsiune de la arborele de lesire asupra raportului de
transmitere, respectiv unghiul de defazaj intre arborele de intrare si cel de iesire:
- influenta opririlor repetate si apoi continuarea migcarii asupra eroril cinematice de
orientare;
- care este eroarea cinematica de orientare la arborele de iegire din T.A.D., cand arborele
de intrare a revenit la pozitia initiala, la diferite momente de torsiune ce solicitd arborele

de iesire.

3.4.2 Influenta momentului de torsiune asupra preciziei cinematice de
orieniare si a raportului de transmitere a T.A.D.

Prin cresterea momentului de torsiune, elgmemele componente ale TA.D. sunt
supuse unor deformatii elastice, care duc la modificarea rapo:_tulul de transmnitere i _Ia
sciderea erorii cinematice de orientare a T.A.I?.. Pentru a elimina efectul YCHS.IUI:I!‘O“I‘ din
cureaua trapezoidala arborele de intrare este franat cu un moment de frecare (Fig.3.33).

in stare neincarcatd arborele de intrare este adu§ _in pozitia d_e “z_crc_)” la SISFemul
optic (SO,), iar la sistemul optic (SO-) se citeste pozitia arborelui de iesire. Apol s-au
1/> -
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aplicat dilerite momente de torsiune, arborele de intrare

s¢ aduce de fiecare data in pozitia de

“zero” lfll"]‘i’l sxslcn:m_l optic (50z) se citeste pozitia arborelui de 1esire. Valorile rezultate sunt
indicate in Tabelul 3.9

Tabelul 3.9

cand M, = 0 Nm si pozitia sa la diferitc momente de torsiunc:

A(P4j.i

Turatia la ntrare 500
n; [rot/min]
Q:lgllilll de rotire la L8O0O(392700 impulsurt)
mtrare ¢ Jarade}
Momecntul L iesire 0 2000 5000 7300 10000
My [N ]
373029748 3TIN2R05 ATA2T°36T 3173027247 373°2721°
Unghiul de rotire la 2TA2R4S” 373°28°52 373°28°07" 373°27°37" VA ENTE
tesire oy [prade] 3732297407 A730287 307 RYELYF AN 373027728 373°277257
730714 ATACINSK A73°27°427 373277267 373027721
373°20°5K " A7102R°24 3732739 374277367 37322516
Meadia o, [grade] 171929741 1742035 373°27°35° 373027729 17302720
Eroarca cincnialicd 182 I 36 30 4
|."\!pi [scc]
A 1007
- Ay - 27007
Ap=212"
* Ap=27217

Pentru a climina jocurile din cuplele cinematice ale T.A.D., determinanle
experimentale sunt cfectuate mentionand sensul de rotatic acclagi.
Din Tabelul 3.9 si din Fig.3.35 se poale coustata dependenta erorii cinematice,
calculata conform relatiei (3.52), de deformatia clastica a clementelor componente ale
T.A.D. la diferite momente de incarcarc.
In Fig.3.36 se reprezinta defazajul dintre poztia arborelur de 1esire pentru cazul

= Pyj - Pais

unde: g, - citirea pozitici arborelui de icgire pentru M, = 0 Nmy;
(4 - citirea pozitici arborelut de icgire pentru diferitec momente de torsiunc.

Apl”]

200t
1501
160 1

50

o)
t2

M [Nm]|

7.5

Fig. 3.35

10

(3.70)

Apayiyl”]
200%
150
100 1
50%
. M[Nm]
o 25 5 75 10
Fig. 3.36
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Incercirile au fost efectuate pe o transmisie armonicd dubld cu roatd dintata

flexibila scurtd (Fig.3.37) avand: m = 0,3mm; | =
188 dinti g1 1 = -48,205.

z3= 202 dinfi; z, =

e e

Fig. 3.37

= 30mm; z; = 200 dinti;

z'> = 190 dinti;

Din analiza datelor experimentale prezentate in Tabelul 3.10 se constata cd raportul
real de transmitere nu se modificd semnificativ prin cresterea momentulul de torsiune
pastrand acelasi sens de rotatie §i aceeasi turatie (Fig. 3.38)

Tabeiul 3.10

Nr. Moment Ungluul la Lesire, o Ungiuul la muare Twraja Rapoes de TS Sens Aedu
Mu o mowe RN
et b flane e
[N mm) Valoarca Yaloarea DanPas Y ~T. Taruce] -
niiala finuld e impulsunr {rovmin]
Qas Do

1 0°0°12"" 186°47"13™ 156,783¢1 {80 4701 A%, 1800

2 3006 1Re® 07417 186.77638 165407357 A, LHSI62

3 [} [ 186746 58" 186,77388 1X6" 4 3 90 350 9006 00 4% 8ond” G - AN, (85
4 070" 18" 186" d6°357° 1F6,7 7138 iRe4aty T 48187282

5. 0 Q8™ 1§6247°07" 180.7R305 1857447587 48184242

] 00" 26" 186745728 186, 75095 i56745°02°° 48162627

2 070" 8" 18624514 186, TARRH 186744 867 AR 103057

3 2000 00" 10" 1RG%44° 5B 186, 7066 i%0” 1748 106 380 2000 500 48,1903 1] - 48,162
4 020716 18o™15' ) 5 186.74972 |R3741° 597" 48,192842

§ 00032 186345734 186.75333 18635712 4519190

! 00" 36" 1Rs74q' 82" 180, 73833 186744718 FEAEET]

2 00" 10" 186" 44740 180,74250 1Ry a3 33" ¥, 194700

3 5000 0°0° 22" 186744747 18674027 1RG 447257 196.350 9000 500 15, 10SIRD 0 BN 45,195
4 %0727 le"-t“do" 186.73694 18631137 4K. 190143

3 [ 1867447 34° 186.7386] 180°44",9"" A8,1957]0

1 00 42" 1R67A4 19 186,72694 18674337 I8, 198721

2 0°0° 13" 1%0"43° 56" 186,72861 186743743 4R {VRIY]

3 7500 05035 18674.4709"" 185,761l 1G24 37347 196.350 Q00 500 45198436 0 -a 48,98
4 4~0°07"" 1867437357 186.72444 180743 28" AR, (99300

& 070" 18" 186714227 180,734 186" 34°04" 48,190785

i 020742 186543167 18670944 186547°34"° 48203239

2 o0"17'" iR6942°d¢ "’ 186.70606 JRo%E2'20 48,205 .
3 10060 0% 34" JRGOAV02 186, 70777 1RG42728™ 196.356 G0 500 48.20302‘3 o 4 48,203
4 0°0°25" 1R6°42'56™ 1%0,70583 1R6"42°21"" 4&20j1_1

3 0021 186°42°55" 18670944 1R&v42°34 48,2032
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3
I‘%I

483

48.2

481

L]

25

75

Fig. 3.38

Mlim] _
10

3.4.3 Influenta opririlor repetate si apoi continuarea miscarii

asupra erorii cinematice de orientare a T.A.D.

Prin determinirile experimentale ce s-au efectuat s-a urmarit dacd prin oprin §1
apoi continudri ale migcarii se realizeazd o cumulare a erorii cinematice de pozitionare,

wmarind modul cum variaza raportul de transmitere.

Incercirile experimentale au fost efectuate pe T.A.D. (Fig.3.37) cu roai# dintatd

flexibild scurts, avind: m=0,3 mm; i}, =

z3 = 202 dinfi; z, = 188 dinti; iar rezultatele experimentale sunt trecute in Tabelul 3.11.

482 :1 =30 mm; z, = 200 dinf1; z’; = 190 dint;

Tabeiul 3.11

Nr. Nioment Py - y P T
ot M Vaioared Valoarea N [grade! frovm) 00/ Lane
[Nmm] initials finald B,y e ar impulsun Sens
Pujprade] Qugfrrede] [=7] : i ‘ _
© (L (2 (6] @ (5 {6} D) & &) T 5
1 [N 9323747 93,3584702 $3°71°30" 93.3534710 9R:7S 3560
2 0 93693 42" 18675 00" 93.355660 53971247 186.7.5138 196350 3030 300 = 482518
3 186°45°06" 280°06° 35" 93.358055 33°2) 10" 380,073:94 20457% 13500 0
4 280°06°35” 37275 T 93 355111 93°21°27" 373,429705 392708 3320 )
i 0°01°22" 930727 30" 23.354722 93923 17" 91,3547226 98175 2500 L
2. 0 93°22'39" 18694357 53355000 93721 18" 130.709722 196150 9939 500 - 182024
3. 186°43°5T" 28004557 93 349444 93°20'38" 28,057166 294325 13502
4 280°04°55° 373925'26™ 93341941 a3°20"a1" 373481110 392700 18C00
T IR 77T o0Ts $3,3477770 W7 Bhivie]
L 0°00°24" 2321167 93347777 9372052 53,34 -
2. ¢ 03°21'16" 1854201 93,3447 22 93°20° 35" 180692500 196350 060 500 . 18,2032
3 186°42°6G1" 280G 41" 03,244088 93°2(5'40" 280,017158 294325 135?0 [4
4 280°C2'41" 37302371 T 93.143332 §3°30° 36" 373,380521 297758 TR
L 000" 45" 93723700 53,370832 03°22° 15" 93,370R310 95175 2569 ) s
2 Q QI23°00" 1%6%44° 44 93362222 93721447 184733055 19cS) [lea0) 500 [l ? 2033
3 TR dd 41" 2R0°05° 5T 93383511 $3°2]°13" 2180 0B6G46 131515 13400 4:‘2;5 <
4 2R0°0S 3T 371C2R°G 57 93, 3588 8K 93°22°08" 373.458535% 2700 nﬂfaac TR;A”
e FICTRTR o 3233350 RIT5 KSR IR.20
i 0°00°36” 93721752 93.343133 $3°20° 36 9 . 3”{ kil e i 2ol . .
2 I 7117 TR 93,340R33 93720' 2™ 186,084 100 12535 oS
X 2000 321012 18574128 Buioe e L ;
3 186°:41 739" 280°01 49" 93335111 53720°15” 28G 015277 5k B
4 780°01" 497 70T ©3.335555 92220°08" 371,355632 3927C3 K0
e e 9¥ o0 e | 933386110 SRS 1 a5ee
1 o001 T QAN AE™ 03,33851 4 o372 ALE L 37 H o 0 . 24,2095
ey IR 93340277 o130 28 186,073883 195350 { 3 -
7 2000 93°20° % 18641701 S6.07as e ;
3 186°41°01° 28001718 23, 23R0SS 9320 T 283,909 - fo 5
) - T 35 <2007 373352231 ForTon L Aok _
4. 28001° 18" 3732128 9303527 SVI'6T b T e SR
1 090041 93°2138" 53,0461 11 0372040 93,061 ! CIEEI > .o e . 5263
o) 2000 IR T B 5320 1A TS0.691 3% HEm0_ |t = R
3 ) TR o A o 2ol Tossis | B AR
a2 11 S0 AT 93343413 23°25° 16 282631721 . . iR
:. lgfwg i-lr ::32;;* 93020 15" 37 ATIA98 I-0C | %000 e
247" ATAIAAS b
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Tabelul 3.11(continuare)

[ D ) ) (4) ) (5) 7 (8 19) {10) ) ()
1 0°00" 28" 9237 54" 93340555 93°20° 25" 93,3405555 9875 1500 48,2505
2, 2000 2302054 186°41°22" 93,3405 1t 9372028 186 681666 196353 5000 500 AR, 2104 - 44,2108
3, 186°41°22" 280°01° 41 93.33851 1 93°20°i8" 280620277 29523 13540 43,2107 0
4. 280°02°¢5 3721 93,337777 93726 16" 373,358054 391750 1ECOG 43,2150

1 0%01'18™ 53°21°19" 93,3311 11 03°19°53" 93.331110 98175 4500 48,2184
2 5000 932130 186746732 93322777 83¢19' 22" 186 653588 19535G 5503 500 48,2175 - 48,2139
3, 185740732 28075940 93314888 93719°58" RIITITIT 254525 13500 0

4 2790590 ITI90R 93324444 03°]0' 28" 373297022 392700 18050

L G003 92020°31" 93.335000 932006 $3,3350005 35175 450C

2 5000 93°2073] " 185°40°33" $3.333888 23°20°02" 1R6,668E58 196350 200C ;50 > 48,2152
3 186°30"33" 28E0C2IT 93,331666 93°19°54" 78000554 194525 15500 0

4. 280°C0 2T 372926709 93,328333 3219'52" 372,325337 352703 15038 |

i CUeR° 35" 93°20° 3" 93331566 53006 93.3316865 9817s 4500 |

2. 5000 93°20°3¢" 1RG22 23,3314 11 93°15°52" i86,662777 196357 $36 1 s - 48,2159
3. 1RGSIGTD" 2807597597 93.326944 [N 280959721 204325 13300 MRIw | ¢

4. 270939°59" 373016732 93.323833 93719731 573315854 1 30370 18063 Bl |

1. 060" 28" 93Ty 44" $A3377TT £1°20' 16" 91,3377 77 SRi7 4500 %209

2. 3000 53°20".19" 185540724 93327777 2301 07 40" 186.065555 138350 (R 200 - 48,2165
3 1867407247 2R0°00° 18" 93,33 16560 3301078 180.997212 293535 13550 o

4 730°00°18" 373035750 93325555 9319° 12" 373,333883 3927C5 15666 48,2155

1. 6°01735" 93°23°25" 93313888 $3°18'50” 93,3135383 93175 2500 48,7243

2 75C0 9320725 i85739" 13" 93,313333 2371518 185,627222 1356 9000 500 8,224 - 18,2235
3. 185739 13" 278937 45" 03.30F858 TN 275936110 2545, % 13505 48,2232 o

4, 173957° 457 37315 10" $3.308531 03°18'31" A7324472] 392700 15005 38,2357

I. 00 2R o] § 3" 93318333 53°19°06" $3,3183333 I 45300 49,2235

2 7500 03°0° 34" 186°38°25" 93,315030 91K 54" 183,633333 195350 363¢C 506 $R.2178 - 48,2244
3, 18633°28" 2THSTIT 93.3:16388 03°)8' 59" 279.943722 204525 13500 48,2228 3

4. 27055727 306147 §3.513058 93° R AT 37326277 W10 LE368 48,2233

i 000" 34" 330107 42" 53,31888% 93°19°08" 93,31 %8968 9R17S 4530 58,2017 ]
2 7500 93719742 186538725 933119441 9371 R 23" 186,630833 196330 9333 0 48.2:3.‘: -: 48,2252
3 186°38° 25" 27055701 93,3, 006C FROF R 279940833 94528 13500 48.12-?« ¢

4. 79570 37TAR15° 567 93.315277 932 8"55” EEETT 392700 ;ssoaoo ,;33;;

°0C" 16 9318 54" 93,310535 51°18 34 93,3105535 y§LTs 456 5827

; 7500 ;:«fzcs'lso.r‘ :'ésolasyj :dg-' 93306944 510" 25" 186,517500 196350 160 503 4»:.22:? - 48,225)
3. 186°37° 19 27955743 $3,306388 93°18°23" 270,923588 293525 13500 “8.227 9

4, 275°55°42" 173°14° 11 93,308055 93°18°29" 373.2319<3 392700 15020 -.znzzz

1, 0°00° 15 93718147 93,299440 93°17° 58" 93,2994444 98175 4530 ’-‘.:;-é“) I
2 10000 93°18" 14" 1863624 93302777 931 8' 10" 186.602222 106350 793C 500 ::.;,“n E. 227
3 186°36°24 | 27995442 93305000 318" 3" 19,9071 252328 135¢C !S-;;“_':

4. 279054742 37301757 93.304166 SIIRES" 273215368 392700 19060 [ & ng:

T P00 41" 0301620 91310333 A7 5" 93,3108233 $817S -'.Sﬁ? N L -:h”_; 82380
2 10600 93°16°30" 35037 247 $3.30611! ERTSR 186516944 145350 SE0L 56 ¢ 522 i - 22

- Ty oA SOBR o 7 5 273515433 204525 13560 48,2287 o

3 13673744 | 279°55°40 93,298538 931738 : 2 & Lo YTRTES

d. 2790557407 3756 93.30444 93°18°15™ AT,220277 292709 ‘Hk '.3':;70

1. 0°01 22" 9321647 93,3069 33°18'25" 633069144 9173 500 ] 43,227 -

s Py e 93.30222 9318765 16,6991 66 5350 203 54 — 2

2. 10000 $3219°47 185°37°5§ - 3 . TS o

3 186°37' 55" 279°56°12" $3.304722 2301817 270.9}388h s

4 279956712 AT 93,304166 S8 15" 3"3.14\3054 it ':““':

i 0°05°2T" ©2219°08" 93311388 [N 93.31 8685 58175 '5.“f i @225

pro—— 330415 aIRIS [85.613535 196355 905 580 - "

) 10000 93°19° 08" 186°3 728 93,3041 06 YIS e TR T 3

3 esry | wwssus | 06HL TSI | Anorse | FAES Lo FER I ]

3 TS5 VL0l 53,304534 932184 15" 3T 226811 352760 18688 :

Incercarile experimentale au fost efectuate la momente de torsiune constante
My =0;2;5;7,5; 10 Nm), turatie constantd (n = 500 rot/min} st acelasi sens de rotatie,
i , ? ? ? ? B > ! . r . . ". . . - a .
iar la rotirea arborelui de intrare cu diferite unghiuri (¢p;) s-au citit la sistemut optic (SO5)
valorile unghinlui de rotire {@ss) ale arborelui de 1esire. ) 1 e comstatd o

Din analiza rezultatelor experimentaic prezentate in Tabelu} 3.11 se co 1a o
prin opriri §i porniri repetate, in aceiasi sens, se real:zeaza_ 0 usoard uregefe a ra?o i 1’u
de transmitere, apropiindu-se foarte mult de valoarea ieoretica a raportulu_l1 oz trir_lsn: ;rier;

’ &, Cl limin e citir
3 leazi, c1 doar se elimina ercrie

Aceasta dovedegte cd eroarea nu s€ cumuieaza, : : _ s o
cresterea numarului de rotatii la arborele de intrare, respectiy unghiul de rotire la

de iesire.
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3.4.4 Eroarea cinematici de orientare a T.A.D.
prin revenirea la pozitia initiald

Avand in vedere avantajele pe care le prezinta T.A.D., existi tendinta in ultimul
timp a utilizarii acestor transmisii in constructia robotilor industriali. In functionarea lor,
robotii industriali executd misciri de rotatie in ambele sensuri si pentru a realiza
performante ridicate de orientare, prin revenirea la pozitia initiald, schimband sensul de
rotafie este necesar ca T.A.D. utilizatd in constructia modulului respectiv s asigure o
precizie ndicata de orientare.

in cercetanle efectuate s-a wrmdnt care este precizia cinematici de orientare a
arborelw de iesire cdin T.A.D., prin revenirea !a pozitia initiald a arborelui de intrare, la
diferite momente Ce torsiune ale arborelu de iesire.

Pentu roata dintatd fiexibild scurtd cu: m = 0,3 mm; z = 200 dinti; 2'; = 190 dinti;
i = -48.2; rezultatzle experimentale sunt prezentate in Tabelul 3.12.

Rezultatele expenmentale sunt prelucrate statistic folosind critertul STUDENT si
prezeniate in Tabelul 3.12, unde s-a notat:

X. - valorile cinite 2le erorii unghiuiare la arborele de iesire, prin revenirea arborelui
de inirare la pozitia initialz si la diferite momente de torsiune;

X - valoarea medie a eroril unghiclare l2 un anumit moment de torsiune;

G - eroarea medie paraticd a valorii individuale dintr-un sir de masurdn efectuate
asupra accleiasi manmi in condifli 1deatice;

7. - eroarea limita. maxima sau minima fatd de valoarea medie a abateril;

1= 3,25 conform [119), care reprezinta nivelul de incredere §i prin valoarea admisa

avem certitudinea ca probabilitatea de a ne incadra cu o eroare de £ fata de X este de 99 %

Dependenta erorii cinematice unghiulare, de revenire la pozitia inifiala functie de

momentul de torsiune la arborele de iesire este prezentati in Fig.3.39, unde:

curba 1- dependenta abaterii medii (X) de re
venire la pozitia initiala, functie de
momentul de torsiune M,;

curba 2- abaterea minima la diferite momen-
te de torsiune;

curba 3- abaterea maximi la diferite momen-
te de torsiune.

1 3 1 din Fig 3.3 ili tul de torsiune pe care il
Din Tabelul 3.12 si din Fig 3.39 putem stabili care este momenfui de & e
peiem ap!ica.)la ar%orale de iesire al T.AD. cu roatd dintaid flexibild scurtd, pentru a

; = ) ) tin  imitiald

obtin Initd eroere © o entare prin reveairea la pozifia imfia
e ~ureitd erosre cinematicd de omnentar _ ha

R N experimentale se constatd c&@ T.A.D.

iaversand sepsul de rotate. Din analiza rez..ﬂtar,elgr : en _ 2 TAD
cu roati dirzatd fexibild scurth prezintk o precizie cinemancd de orientare mat ridica
dacit cea a wansTaisiicr armonice simple.

O
\n
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3.5 CONCLUZII S1 CONTRIBUTII

Din cercetirile teorctice §i experimentale prezentate se evidentiaza urmatoarcle
concluzii si contributii originale ale auvtorului:

I.Prezentarca comparativ-criticd a legilor de deformatic a rotii dintate flexibile a
T.A.D., prin rularca programulur £.5.D. scris in MathCAD, carc permnite cfectuarea unci
analize cinematice corecte a transmisici. In urma studiului cfectuat s-au sintetizat
clementele caracteristice g1 anumite proprictati referitoare la clipsa s1 s-a constatat ca
legea de deformatic cosinusoidali o poate inlocui cu o buna aproximare.

2.S-a efectuat un studiu analitic al traicctoriilor si vitezelor punctelor situate pe
curba dinamica de referinta si de pe flancurile dintilor rotir flexibile.

3.S-a realizat modelarca matematica a angrendrii §i s-au stabtlit analitic pozitule
succesive ale dintifor aflati in angrenare “armonicd”, pentru cele doua trepte ale T.A.D.

4.Pe baza algoritmului de calcul prezentat s-a intocmit programul LS A iar prin
rularca acestuia s-au ales parametrii de baza ai angrendrii: unghiul de profil («), indltimea
dintilor (h) si marimca deformatici radiale maxime (w,).

S FFundamentarca teoreticd a relatiilor de definire a geometriei rotifor dintate
specilice T.AD. si a geometrici generatoarclor de unde cu role respectiv cu discuri
excentrice.

6.Sc defineste conceptul de “croare cinematicd a T.A.D.” 51 sc slabilc;{c
metodologia de caleul teoretic al crorii cinematice a T.A.D. neincdrcate respectiv
mcarceate. o _ o

7.Se prezintd influenta factorilor tchnologici asupra crorii cinematice a IA.D.

8.Proicctarca si rcalizarca fizica a transmisici armonice duble adaptatc pentru
efcctuarea investigatiilor experimentale. _ ‘ .

9 Pentru determinarca experimentald a preciziei cinematice d T.A.D. se concepe g1
sc realizeaza un stand cu flux cnergetic deschis. . . o

10.Sc determina experimental influenta momentulul de torsiune asupra precizicl
T.A.D. i sc ridica diagrama dc dependenta a precizicl
a clementelor compounente ale T.AD. ta
, pastrand acelagi sens de rolatic

cinematice de orientarc a . idi
cinematice de orientarc. de deformatic clastica em
diferite momente de torsiune aplicate la arborele de 1egire
wacccay ralie - : e repelale sioapoi continuarca
11.8¢ determina experimental influcnta nplnllox. repetate sl apor < ares
miscarii asupra crorii cinematice de orientare pentru TA.D. Din .anaImz}.lczultdlclmi
cxpcrimcnl‘llc ¢ constatd ¢a croarca cinematicd nu sc cumulcaza prin oprirt repetate i
<

continuarca migcarii. . . o
1"’§ a cf erminat experimental croarea cinematica de orientare prin revenirca la

- E C - ¢ B - . .. . -‘ -~ . g ‘. .
ozitia initiala, inversand sensul de rotatic al motorulul 3l realizand diferite momult(':‘qc
‘t) wune la bLﬂ‘clc de iesire al T.AD Rezultatele experimentale sunt prelucrate statistic

orstune la ar : ALD.

folosind criteriul STUDENT.
Din aceste diagrame
] . d et ~ T 'l
orientare  impusd, cste neeesat 5{‘ -
T.A.D. si sa tinem cont de momentul de tot

rezulta ¢ pentrd O anumitd precizie cinematica  de
‘ 113 N . R P
alegem o anumita solutic  constructiva - a
siune de la arborele de iesire al transmister.
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CINETOSTATICA

4. ANALIZA CINETOSTATICA SI DINAMICA A T.A.D.
4.1 FORTELE DIN TRANSMISiA ARMONICA DUBLA

T.A.D. este un sistem mecanic special de redare a migcaitl de rotatie cu diferite
viteze unghiulare, intre arborii coaxiali, prin deformarea continui a unuia din eiemente.

Roata dintata flexibild scurti a T.A.D. suferd deformatii elastice sub actiunea
fortelor exterioare, la care unor puncte sau chiar unor portiuni ale acesteia "li se impun"
de la generatorul de unde deplasiri elastice limitate, ce nu depisesc mirimile Jocurilor
existente in transmisie.

In vederea rezolvarii problemei privind caracterul incarcarii rotii dintate flexibile
cu forte dinamice au fost analizate rezultatele cercetdrilor teoretice §i experimentale de
repartitie a fortelor din angrenare i a fortei de presare a rotii flexibile din partea
generatorului de unde [83],[89],{90],{159].Din aceastd analizi se poate concluziona: c¢i
problema fortelor din transmisia armonici simpla neincircata este rezolvati iar problema
referitoare la distributia fortelor in zona de angrenare nu are inci o rezolvare analitica in
cazul transmisiei incarcate, din cauza numerogilor factori care modifici incircarea si
legea de repartitie a ei.

Problema calculului fortelor de interactiune dinamicd a rotii dintate flexibile scurte
a T.AD. intr-o abordare mai strictd esie o problemi teoreticd extrem de complexa,
principalele dificultidti fiind determinate indeosebi de doud circumstante dominanie:

- In constructia T.A.D. existd un element radical elastic confectionat sub forma
unui inel cu pereti subtiri, previzut cu doul coroane dintate la cele doui capete, cu modul
mic;

- caracterul dinamic (rotitor) al fortelor exterioare $1 particulantitile conditiilor de
oscilatii "fortate" a rotii flexibile.

Pentru simplificarea calculuiut, in cazul T.A.D., s-a elaborat 0 metoda energeticd
de calcul a fortelor din T.A.D. care tine cont de caracterul dinamic al fortelor exterioare.

Aceasti metodd se bazeazi pe minimizarea energiei de deformatie a
sistemului de forte exterioare §i se poate aplica atdt pentru sisteme liniare cit i pentru
cele neliniare. Ea permite luarea-n considerare a angrendrii armonice multipare, a erorii
de executie a elementelor T.A.D., a fortelor de inertie §i a caracterulul dinamic al fortelor
exterioaré, adici ea permite studierea proceselor dinamice din T.A.D.

4.1.1 Fortele din T.A.D. neincircata

' T.A.D. face parte din categoria sistemelor mecamce incarcate "initial”. Fortele
initiale apar de la deformarea rotii dintate flexibiie scurte de catre generatorul de unde, la
asamblarea transmisiei.Aceste forte radiale de deformare a rotii dintate flexibile scurte

P - : i ; lui de unde.
sunt in functie de tipul constructiv al generatoru - -
Pentru determinarea fortei de deformare (Pnay) a rotil dintate flexibile a T.A.D. cu
generator de unde cu discuri excentrice respectiv cu role se porneste de la calculul depla-
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sérlor ela_stice ale unui punct de pe curba dinamici de referintd a rotii flexibile, pentru
cazul unel transmisii armonice cu generatorul de unde tip cama (réalizat du'oe% forma
inelului care este deformat de patru forte), Fig.4.1. Prin aplicarea metodei fortelor si a
dezvoltarii in serii Fourier expresia deformatiei radiale devine [83],[100]: , ‘

4p.r° cosn
R 4.1)

Rezolvind ecuatia (4.1) in conditiile ¢ = 0
$1 W = w obtinem urmitoarea expresie pentru
forta de deformare maximi:

o ___ mEl-w,
max ‘, (42)
Z cosnP

"
X ey

Fig. 4.1
in care :El, - rigiditatea unui el echivalent cu roaté dintata flexibilg;
Iy - raza curbei dinamice de referint2 a rotii nedeformate;
W - deformatia radiald maxima.
Prin particularizarea relatiei (4.2), pentru cazul T.A.D. (8 = 0), obtinem expresia
forte1 de deformare maximai a rotii dintate flexibile scurte:

p - "EL ‘Wlu (4.3)
2. Y b
’ n—Zz-l (n2 — ])-

Forta calculatd cu aceastd expresie, pentru roata dintata flexibila scurtd cu modulul
m= 0,3mm, z,=200dinti, z,=190dinti, grosimea peretelui k= 0,8mm $1 [ungimea I=50mm
corespunde valorii r-axime determinate experimental.

4,1.2 Fortele din T.A.D. incircati

Pentru determinarea fortelor din T.A.D. incircatd se va tine cont de rezultatele
cercetirilor experimentale [61],[66], obtinute pentru cazul T.A.D. Incercate cu urmatorii
parametrii constructivi §i functionali: o o
| i=_4872; z,= 200 dinti; z>= 190 dinti; z3 = 202 dinti; z; =188 dinfi; 1,=29,3 mm;

1=30 mm; I,= 5 mm"; E = 2,1:10° MPa; wo= 0,3 mm; m=03mm. |

Deoarece s-a constatat experimental ca sectiunea I - I a rotii tlexibiie este mai
cét sectiunea II - 11 (Fig.4.2,b), este suficient sd se deterrine doar

uternic solicitatd de et . :
; T.A.D., acest calcul fiind acopentor $1 pentru

fortele din prima treaptd de angrenare a
treapta a doua de angrenare.
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Se analizeazZ comportarea dinamici a rotii dingate {lexibile scurte, admirdndu-se
urmdtoarele ipoteze simplificatoare:

a). Roata flexibild se deformeazi in planul de aciiune ai fortelor exterioare.

b). Fortele de frecare care apar in timpul alunecarii elementelor ce se deformeazi

se neglijeaza.

c). Contactul superficial al rofii dintate flexibile cu generatorul de undi se
reprezintd aproxirnativ printr-un sistem de puncie de contact, lucru echivalent
cu inlocuirea sarcinit repartizate de contact cu un sistem de forte concentrate.

In Figd2,a se prezintd modelul fizic al T.A.D,, prin considerarea sectiunii
transversale I - I din prima treaptd de angrenare. Asupra rotii dintate fiexibile scurte (z,)
actioneazd fortele de deformare provenite de la generatoru! de unde P, , P. (radiale sl
tangentiale , pe curbi dinamica de referintd a rotii flexibile ), forzele din angrenare F, , F,
( radiald s1 tangentiald pe profilul dintelui) iniocuite prin rezultanta F si forte de inertie a
masei rotil flexibile si a inelului exterior al rulmentului Q, Q..

) A
|
IHh1 152 I1
1 ¥
b
b ! ‘_51
f i |
N I L
= |
[
| |
l I
| |
I il
Fig. 4.2

Dupi reducerea fortelor in raport cu punctele m §i k d1e pe curba dmdamlca'dt_:
referintd a roti flexibile din conditia de echilibru referitoare la moment s¢ determina

momentul de torsiune 1a roata flexibila:
'M: = i[(th + le)l pm ) COSIJ.m + (F—n + Q'ﬂ ) p?T- ' Sin ;'Lm - .'\I!"“]_
1

K
—Z[(Plk +COS iy, + Py sin i.l-,;)'pk 'MP‘s]

1

(4.4)

unde: F, P Q, M - modulele vectorilor de fortd si a momentelor in sectiunile m $i kK ;
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Pm = Om,

pi = Ok - razele curbei dinamice de referinta a rotii flexibile corespunzitoare
punctelor m si k;

Um, Hi - unghiurile dintre normalele duse 1a curba dinamici de referinta (in puncte
le m si k) si razele corespunzitoare.

o Marimile care intrd in relatia (4.4) se determind conform dependenteior geometrice
din Fig 4.2 a:

p=To+ w(®)

B =—dw/ rp-do

Fo=F-cos{oz+ @' +vy— yr + 1)

Fr=Fsin{c + 0" +y2— wy + u) (4.5)
P, = f}-P,

Mp = £;-Pi(sk + 0,5-h)
My = F-p-[OM/p-cos(a; + ¢')~cos(op + ¢ + 72 — gy + 1]

in care: 1, - raza curbei dinamice de referinti a roti1 flexibile nedeformate;
w(¢) - deformatia radiald a curbei dinamice de referinti;
a2 - unghiul profilului dintelui in punctul de contact;
@' - unghiul de frecare din angrenare;
Y2 - unghiul corespunzitor jumatitii grosimii dintelui;
v - unghiul dintre razele originilor sistemelor legate de rotile z, si z3;
OM - raza punctuiui de contact;
f] - coeficientul de frecare conventional din rulmentul generatorului de unde;
Sk - grosimea inelelor rulmentului;
hy - grosimea peretelut rotit flexibile 1a baza danturti.

Numarul foarte mare de factoni de fortd ce intrd in functiunea (4.4) ingreuneazi
ridicarea nedetermindrii statice prin utilizarea metodelor traditionale, de aceea aceastd
problema se poate rezolva pentru cazul fortelor aplicate nurnai inti-o singurd sectiune a
rotii dintate flexibile scurte (I - I; Fig.4.2,b). ' o

Deplasarea unui punct oarecare j de pe curba dinamica de refeninta a rotii dmntate
flexibile scurte, produsi de forta de deformare P aplicatd in punctul k, este datd prin cele
doud componente (radiald respectiv tangenfiala):

Wi =P - L-S1(0; = ¢) = Pu - LS

v, = -Py -L-S, (4.6)
wi =Py -L-Syy

V; =Py - LSy

in care: w;, v; - deplasérile radiale si tangentiale produse de Py 5i Py ;
ﬂ - factorul de elasticitate al obadet rott1 §1 inelulul exterior al rulmentului,
(L =25,/ =EL);

- 1 de elasticitate longitudinal, _ _ N
iE ngr]ll;;lml:otal de inertie al obade rotii §i inelulut extenior al rulmentului;
x - r
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Si1, S2, S; - coeficienti de influents;

@, ¢k - unghiurile sectiunilor obadet unde se determini deplasarea A, si unde se
aplica forta Py.
Expresiile coeﬁulenplor de influentd, pentru inel (B = 0), sunt date in lucrérile
[901,[159]:

i

n’-cosne
S,= Y 55—
: weza. N (n° -1 +B

- n-sin ng
S, = . '
24: n‘(n’ -1 +B 4.7)

o

]

cCosny
5 2( 2

pea4,. T — I)l +B

S7 = -dSl / d([) - Sg; Sg = dS: / d({} - S;

Deplasariie produse de fortele din angrenare (F,, F;) au forma similard cu expresia
(4.6), dar cu semn contrar.

La T.A.D. dependenta deplasarilor punctelor, de pe curba dinamica de referintd a
rotil flexibile, de forte exterioare aplicate se poate considera liniard. Atunci, aplicand
principiul suprapunerii efectelor, rezultantele deplasdnilor produse de la toate forie
exterloare se pot scrie sub forma:

w,=L- ZP,L(simf S,,) - Lzl(F Q) Sop ~(Fn QL) S I

L & L &

+_ ZMPL o7k ;__'ZMFm ’ S'ij
b o i (4.8)
VJ :_L'Zprk (S2jk _f] .SBjk)_ LZ[(FLM +Qm)'83jm _(Frm +Qr‘m).sljm]+
1 1

L k
+r—-21\ th\+ ZMrm- jm

0 1

Fortele de inergie se calculeaza, conform [159], cu relapa:

d*w (doY . d7S,
=m- :__m.a)'.-—T‘.WO
Qr d(p ( 1 d

dt ) @ 4.9)

. d’S,
Q: =-m-®, 'W'WD
in care: (o1 - viteza unghiulari a generatorului de unde;

- deformatia radiald maxima; . .
m - masa totald a rotii flexibile si inelulut extenor al rulmentului, care

corespunde unui pas circumfer entiar al danturi;

t - timpul. - o O,
Pentru sistemnul fizic liniar, energia de deformatie inmagazinata in roata 1lexi
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prin aplicarea fortelor exterioare se calculeaza cu ajutorul expresiei data in lucrarea [43]:

U=05-2 P-A, -05- 3 F -A, (4.10)
1 1
unde: A, Ay, - deplasdrile punctelor k §i m de pe curba dinamica de referinti a rotii
flexibile.

Substituind A cu valorile deplasarilor radiale w din ecuatia (4.8) obtinem
dependenta pétraticd a energici de deformatie de forte exterioare. In spetd, energia de
deformatie radiald produsa de fortele P se exprimi prin relatia:

Up =0,5L(8,, P’ +S,,PP, +..+S, PP, +S,PP, +S,P,P, +..+5,F) (4.11)

in care: Sj; - coeficienti de influenta care se calculeaza tindndu-se cont de relatia (4.7):
Sjk = Sljk + fl'Sij + f] (Sk + 0,5 h]) STjk / Ty (412)

Ultimul termen al sumei reprezinta 0,01% din Sj; si se poate neglija in calcul.

Energia totaia de deformatie a rotii dintate flexibile este egald cu suma algebricd a
energiilor de deformatie produse atat de forta P cat 51 de forta F.

Deplasirile radiale produse de fortele P;in sectiunile 1,2,.. k se dau prin derivatele
partiale ale energiei de deformatie In raport cu aceste forge:

T —
W, =dLP;i=l,k (4.13}
dP,
obtindndu-se:
‘'w, =L(S,,- P, +S,, - P, +..+ S, - P)
[W2 = LSy B 48y Pyt Sy R) 414

Deplasarile w; sunt cunoscute, iar in sectiunile in care roata Qingaté ﬂexibile'_l
contacteazi cu generatorul de unde se considerd egale cu deplasérile radiale ale inelulut
generatorului de unde (FigiZ):
wa; = OB cos (ug - pi) + (BK - 4; Pj) cos p— 1o
OB=p;; BK=1,-0,5dG-5:-8:; 0 =86/P, (4.15)
in care: A, - elasticitatea generatorului de unde;

Ag - apropierea inelelor rulmentului generatorului, .

o6 - vectorul raza al camei (pe calea de rular_e al rulmentulul);

d - diametrul interior al inelului 1:u]mentulu1;

s - grosimea inelului rulmentulu; ) o

8. - suma abaterilor pieselor de 1a normala in lantul dimensionai: axa
) generatorului - roatd dintata flexibila.
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Conform relatiei (4.8) se pot exprima deplasarile radiale ale puacteior de pe curba
dinamic# de referinta a rotii flexibile astfel:
Wi = Wpy TWrp, (4.16)
in care: wWpy, Wry - deplasarile produse de fortele generatorului si fortele din angrenare.
Admitdnd cé fortele din angrenare (F) si deplasirile radiale produse de acestea
(Wrm) sunt cunoscute si introducandu-se relatia (4.15) in relatia (4.14) se obtine un sistem
de ecuatii liniare:

(W, + W )/L=(S,, +A )P, +S,,-P, +..+8S,, -P,
(Wg, + W)/ L=S,P +(S,, +A )P, +...+8S,, -P,
) 4.17)

Prin metode cunoscute se pot determina fortele P; , i = 1,k de la generatorul de
unde, deoarece membrul sting al relatiei (4.17) si coeficientii de influentd S,;, p = I, sunt
cunoscuti.

Pentru rezolvarea sistemului de ecuatit (4.17) trebuie sd se cunoascd wy sau Fj,
care au fost admise anterior ca fiind cunoscute. Fortele din angrenare depind de
deplasérile J ale dintilor rotii flexibile fatd de dintu rom rigide fixe, care la randul lor
depind de deplasirile w si v ale rotii flexibile. Aceastd dependentd s-a stabilit analizand
succesiv etapele de asamblare §i incadrcare a T.A.D..

La asamblarea generatorului de unde cu roatd dintatd flexibild fortele din
angrenare lipsesc (F; = 0), deci in sistemul (4.17) se va lua wy; = 0 si se va admite la
inceput Ay = 0. _

Daca forma generatorului de unde este aleasd in aga fel Incat nu pesie tot exista
contactul rotii flexibile cu generatorul de unde, atunci in sectiunile in care lipseste
contactul vom obtine valori negative. Aceste linii §i coloane se exclud deoarece
generatorul de unde nu poate sd atraga roata dintatd flexibila. Dupa ailarea valortlor
pozitive ale fortelor se determind 2, §i se repetd calculele. .

La rotirea generatorului de unde cu un unghi inf_im't de mic do se p-roduc.:e- 0
crestere a deplasirii dw; a unui punct j de pe curda dinamici de referintd a roti flexibile
s o crestere a fortelor dP; de la corpuriie de rulare:

dw; =-w' (@) do
dP; =dw;/ A |
in care: dw - diferentiala deplasarilor radiale;
w'(¢) - derivata functiel deplasérilor;
A - elasticitatea radiala a sistem(ti.liuit.‘ ) | rotii generatoralui de unde in
) din relatia (4.18) se adopta in cazu | .
sensul izgll:;l ]de( B:eilsr;mic,, iar( cresterea fortelor dP; (deci si a momentulul de rotire dM)

se ia dupa preferinta.
Raportul d¢ / A se poate

(4.18)

da sub forma unui coeficient {159]:
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A=dp/A=310"dM / (m>z,) (4.19)
unde: dM - cresterea doritd a momentului;

m - modulul dantuni rotii flexibiie;

z; - numarul de dinti al rotii flexibile in sectiunea I - 1.

Fortele dP; , determinate cu relatia (4.18) se insumeazi aigebric cu fortele P
anterior determinate, iar fortele negative se iau egale cu zero. Avand fortele P + dP se
calculeazd w, v, w'(p) pentru punctele curbei dinamice de referintd a rotil fiexibile,
admitand la primu! pas F = 0 si M = 0.

D studiul conditiilor de angrenare, din treapta I-I de angrenare a T.A.D., se pot
determma postbile deplasan ale dintilor rotii flexibile fata de dintii rotii nmde L139]

= (Xam - 0,5 S3550) COS O3 (4.20)
in care: J, - joc (+) sau stringere (-), masurat pe normala dusi la profilul dinteiui rotii
rigide prin punctul de contact M,

Xam - abscisa punctului de contact M in sistemul O;x;y; legat de dintele rotii rigide

S3m - grosimea dintelui rotii rigide, mésurata pe coarda ce contine punctul M;

Oy - unghrul profilului dintelui rotii rigide pentru punctul M.

In functie de deplasirile relative posibile ale dintilor se pot determina, cu o buni
aproximatie, fortele din angrenare [167]:

Fo=lun/A (4.23)

Conform relatitlor (4.5) 1 (4.8) se determind Fyn, Fr §1 Wy ((a P = 0), 1ar dupa
relatia (4.17) se determina fortele de la generatorul de unde.

Dupi determinarea fortelor care actioneazi asupra rotu dintate flexibile, cu relg;ia
(4.4), se poate calcula momentul de torsiune. Aceasti metodd a "aproximatiilor
succesive" se rezuma la trierea dirijata pe calculator a solutiilor obtinute prin rezolvarea
sistemului (4.17), pe reconstruirea lui dupa rezultateie solutiilor anterioare §1 rezolvarea
succesivi a sistemului respectiv.

Metoda prezentata se poate utiliza §i in cazul T.A.D. cu generatoarele de unde cu
discuri excentrice sau role, cand pasul fortelor P se va admite eﬂ‘-I cu pasul dintilor rotit
flexibile. .. :

fn Tabelul 4.1 sunt prezentate rezultatele obtinute in wrma rulani programului
LS.F. pentru cazul T.A.D. incarcate cu M=50 Nm.

Tabelul 4.1
V) p @ T w N L
1:rft [:_:rpdj IN] [hf] [mm} crt. ! fgrd] ‘ I‘.\'I_‘ ! I:- ] J\ [n:n']’)]
1 90.0 0 0 | 07253 14 | 56 | 2013 [ a6 0262
> T 828 o 0 0251 5 08 1o 010231
3 75,6 U 0 -0.248 16 | -i80 1+ 496 () ?_;Eﬁ
4 68,4 0 0 0,225 17 | -25.2 5 19.3 : 6o ,__(2
5 61’2 4] ( 3,197 8 1 324 Q0 ! 0 g} 6
3 ) ) 0 10160 9 ] 396 10 | o) N ;(
71 a8 150.3 0 20,076 0 | 468 |6 T 0 | D 0%
8 39.6 1548 0 0.024 20 sdo i 0 ? 0051
0 1 324 | 1269 0 0.129 PRI R M RN
0] 252 120.1 0 0.158 23 684 o O
1180 161.5 0 0238 P X S N R
2] 108 708 1 0,362 5 M8 (0 oL 0
3] 3/ -5 | 1028 10278 6 T o 0] 5
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l_n Fig.4.3 se prezintd schema logica a programului ISF utilizat pentru
determinarea fortclor de la generator si din angrenarea, in sectiunea I-1 a rotii flexibile a
T.A.D., in functie de momentul de torsiune la lesire.

date imiiale

[L=0N=0;= O;M=M, |

>
NU
Calculul crestertlor E)l'gcl(fl
P+dP

F-——— w{ Calculul deplasarilor w, v
(conf.4.8.F_ = F; 51 P, = Pp,))

Catculul jocunlor dint angrenare

.20
—
Calculul fortelor din angrenare

F(4.21)

Dj [nsumarea fortelor calculate cu
cele de Ja pasul anterior

Calculul deplasani radx: Bj
wid®)laP, =0

generatorul de unde (4.17

|
|
1
|
I
!
|
1
.
5] : alcull Tortelor Py de Ta
|
H
|
|
|
!
]

alculul momentului de torsiung
MG

TPARESTE
FmopkaM

- Nk:M"—%)l\«
( ST(')—P;
Fig.4.3 _
Ciclurile 1-2: calculul fortelor de la generator gi din angrenare la asamblarea T.A.D.
Ciclul 3: inceputul incarcarii T.A.D. _ B . R
Ciclul 4: precizarea fortelor (in timpul calculului deplasarilor w 1 v s¢ wllslden\l valorile
fortelor F de la pasul anterior), precizarca s¢ exclude la pasul AM<0.1M,.

Ciclul 5: trecerea la urmatorul pas.
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In Fig.4.4 se dau cpurele de repartitic a fortelor tangentiale din angrenare (F,) in
scetiunca I-1 si a fortelor de la generatorul de unde (P). in cazul T.A.D. cu roata dintata
flexibila scurtd cu urmatorii parametrii constructivi: i = -48.2; z; = 200 dinti; z'> = 190
dinti; z3 = 202 dinti: z; = 188 dinti: 1,=29.3 mm: =30 mm: L =5mm’; E=2.1-10" MPa:
m=0_3 mm: wy; = 0.3mm.

PN}
() KN

800 AN SN

700 JAY H40

600 \ 120 A

\ 100 Nm L 100 Nm
SO0 j ] 100 7
- |
400 } \/ Y

S0 XNm ]/ | 30 Nm
I O

300 =N e T l I

200 1/ / \/< rrf'_” o // 0 Nm

16 // > < '\\ 20 f -
// | L e \ ] l |

. 340 350 0 10 20 30 40 p["|
303350 0 10 20 30 40 50 @]}

Fig. 4.4

Din analiza graficului de variatie a fortei tangentiale (F() din angrenarca armonici
in treapta I-1 a T.A.D. s¢ remarca ca se pastrcaza caracterul de variatie cunoscut de la
transmisia armontca simpla [83],[99].

La cresterea sarcinii de la 0 la 100 Nm zona de interactiune a dintilor aflati in
angrenare (in treapta 1-1) se mareste de 1.3 ori (de la 18" la 24%). 1¢u la creglerea ult.criqara
a sarcinii nu se modifica csential deoarcce schimbarea formei rotii flexibile este limitata
din doua parti:pe de o parte de generatorul de unde 1ar pe de alg'l parte de roata rigi<_lﬁ' fixa

In Fig.4.5 se prezintd variatia deplasarn radiale a unui punct al rOIlI'ﬂC.\'Ibllt‘.la
mers in gol si cand T.A.D. este incarcatd cu M, = 50 Nm. Cu ¢ s-a notat unghiul de‘mm'c
al generatorului de unde. iar la =0 s¢ obtine axa marc a generatorului de unde. Sensul
de rotatie al gencratorului de unde este indicat prin sageata (©,).

wlmm]
_L')|
03 i LU Nm
02 TR L
01— ——'\ —— 30 Nin ]
i - A
0.1 - i 1
-0.2 Pt A
-0.3 —~———‘————~—»——~_q*—
— T -
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120130 140 150 160 170 ¢

Fig. 4.5

i - alui de variatic a deplasari radiale w(p) se poate remarca ca i
Din analiza graficului de variatic a deple
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starca Tcdrcatd a T.A.D. se produce o micsorare a amplitudinii de deformatie radiala $1
apare o deviere a rotii flexibile in sens contrar rotirii generatorului de unde.
Rezultatete obtinute prin prefucrare
mterpretare suintifica a epurelor de distriby
{lexibile §i a generatorului de unde. astfel

a datelor pe un calculator electronic permit o
itie a fortelor ce actioneaza asupra rotii dintate
S¢ poate concluziona ca epurele de repartitie a
fortelor tangentiale din sectiunea 1-1 a rotii dintate flexibile raman simetrice fatd de axele
diametrale ale generatorului de unde. iar arcul de curba de contact se
nesemniticativ la cresterea momentului de torsiune transmis.

Din analiza graficelor calculate teoretic s1 a celor obti
poate afirma ca ele concorda intr-o bunj masura (cu

mareste

nute pe cale experimentala se
0 abatere sub 6%).

4.2 DETERMINAREA EXPERIMENTALA A FORTELOR DIN T.A.D.

4.2.1 Pregatirea T.A.D. pentru experimentare
Pentru determinarea pe cale experimen
T.A.D. se pot aplic
teh

tald a fortelor din zonele de angrenare a
4 numeroase metode §i tehnici de lucru. Alegerea unei metode s
Nicl IMpune necesitatea cunoasterii de catre cercetdior a avantaielor i dezavantajelor
acestora §1 limitarii Jor pentru a alege metoda optima.

in vederea imvestigarii complexe, pe cale experimentala, a T.A.D. s-a proiectar si
ealizat un reductor (Fig.4.6), care are urmatoarele caracteristici: raportul de wansmitere,
1=48: generatorul de unde cu discuri excentrice;, diametrul interior ai rotii flexibile.
d=38mm; grosimea sub coroanele dintate, h]-":(),gmm;‘modului, m=0,3mm: deformatia
radiald maximi, w,=03mm: z;=200dinti; z;=202dinti; z,= 190dinti; z;=188dinti.

-

Fig.4.6

o
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in Fig.d.7 s¢ prezinta componenta T.A.D.: I- arbore de intrare; 2- generatorul de
unde cu discurt excentrice: 3- roatd dintata flexibila scurta: 4- roata rigida fixa; 5- roata
rigidd mobila; 6- arbore de icgire; 7- semicarcasi dreapta; 8- scimicarcasa slanga.

Solutia constructiva adoptatid permite efectuarca experimentarilor in stare staticd
sau dinamicd. montarca i demontarca rapidd, precum si existenta multiplelor posibilitag
de schimbare a componcentelor de baza. Deasemenea ea permite o mai buna culegere a
semnalelor de la traductoarele de masura, ce investigheazi roata dintata flexibila scurta i
dinti1 de control ai rotilor rigide.

1 2

2 5\\ 4 \
\’ o e oy Y s e

o T T N

S R § =

7

D 6

S AN
AR b

Fig. 4.7.

! menlala telor pe dinti, in cele doud zone de
Pentru determinarca experimentala a fortetor pe dinti, 1 :

angrenarc "armonici” $-a utilizat metodica cunoscuta [83] bazata pe tensometrid clectrici
lczwtlv;abilil‘ca aumarulut de perechi de (_iingi afjlag_i simul.tan int_zu:ﬁll'gl]la-ll'crczl‘l)':::c:illvlclz;-Hs;
a caracterului legii de repartitic a fortclor intre dm._gl (pentru Séil.g()-l”SBT-lzo (Micro-
se realizeaza cu ajutorul traductoarelor tensometrice (nle tp E. \ Jimii 120 (Mieror
Measurements Division. U.S.A.), k=1.98; R-=1201r0,2./oQ. h-pllt? p;m mii de comrol
rotilor rigide, fixa respectiv mobild si protejate contra umezcin p

A.K.22 Hottinger.
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in Fig.4.8. sc prezintd dintii de control a celor dous roti rigide $i posibilitatile de
lipire a celor doua traductoare tensometrice pe fiecare dinte de control,
prezintd fotografia rotilor dintate prevazute cu traductoare tensometrice r
fost supuse incercarifor experimentale.

ar in Fig.4.9 se
ezistive. care au

A I
roatd rigida fixi

// >
ata dingatd flexibila
R

r , traductoare tensometrice 1

Fig. 4.8.

Fig. 4.9

i dinte de control s-a obtinut prin realizarea a doua degajan. de o parte
1 qinte :

lzolarea unu ut. Este de mentionat ¢i solutia adoptata nu

si de cealalta a dintelut, pe toatd lungimea 1o
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influenteaza semnificativ rigiditatea dintelui de control. adancimea (h=10mm) si latimea
(I=2mm) degajarilor s-au ales in functie de dimensiunile traductoarelor 1cnsomc‘:lricc
rezistive folosite. unul dintre acestea fiind compensator.

Constructia prezentatd asigurd posibilitatca amplasani timbrelor tensometrice pe
ambele fete ale dintelui de control si a scoaterii in afara T.A.D. a firclor ce lcaga
traductoarele tensometrice de amplificatorul tensometric. prin orificiul practicat in
semicarcasa stanga (pentry dintele de control al rotii rigide fixe) respectiv alezajele radial
st axial executate in arborele de icsire (pentru dintele de control a roti rigide mobile -
Fig.4.9).

La functionarca T.A.D. dintii de control ai rotilor rigide fixe respectiv mobile
angrencaza “armonic” cu dintit rotii flexibile si sufera deformatii proportionale cu forta
normala din angrenare. care sc pot cvidentia cu ajutorul unui aparat inregistrator respectiv
pc un calculator etectronie,

+4.2.2 Stand pentru determinarea experimentala a fortelor din T.A.D.
in Fig.d.10. s¢ prezinta schema bloc a instalatict si aparaturit folosite pentru

determinarea experimentald a fortelor tangentiale din angrenarca "armonica” in cele doud
trepte. care cuprinde:

J AT ASi—{AD. Cj
AT2 —Ass—aD2 T
[-u A T3 A.S3—-AD3 SAD.
1o -Tap———1
|
1

Fig. 4.10.

elare a turatict.

M. E- motor de¢ curent continuu cu posibilitatea de r¢

T.C.- transmisia prin curca lrapczoi.dal_z'l;

T.1 - traductor inductiv de impulsurt (tip ] :
tii maxunc a gcncmrorului de unde. care 1mc

W 202-R.I. T montat pe directia excentricita
lica o rotatic completa:
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TAD- transmisic armonica dubla supusa incercarilor:
A= amplificator tensometric (tip N2302 i N2301):
ALS - atenuator de semmal (Lp MW -1 ):
A.D.-adaptor (tip A.D.102):
S.A.D.- sistem de achizitii de date:
P.C.5806- calculator clectronic:
LN .- Inrcgistrator cu 8 canale (tip 81.S-1.R.1°.T)
F.M.- frand mecanici:
D.- dianamomectru.
In Figd 11 se prezintd fotografia standului $i a aparaturii folosite la inregistrarca
diagramclor de repartitic a forelor tangentiale din zonele de angrenare:

al acest montaj datorita simplitait lui constructive | a precizic ridicate
L ~ !

S-a adopt ! _ (  ndicate
[ aparatelor utilizate si a sistemulun de aclizitionare | inregistrare ¢t
L9 < -

obtinute ca urmarc a
) ar orultatelor marimilor masuiate.
yrelucrare a rezultatelor marimior | o S
l Sistemul de masurare concepul de autor esle menit & inlocur multe din aparate
- ~ o . . . oA .y iy S 8 g 11
coslisitoare nccesare  unor astfel  de mvestigalin. precuni nenumarate  operatu
¢ o : . g Nolsgre
Sup]illlCl‘ll’ll'C de prelucrare a recultatelor, constituind o solutie de tip nou. modernd.
¢ R - s S “~ 11 o ~
posibila datorita dezvoltarii actuale a traductoarclor tensometrice si a tchnicit de caleul.
[ & [ < -

4.2.3 Cereetari si rezultate experimentale

ta a fortelor tangentiale ce acginn‘cnze'l asupra
wapmonica” cu dintii rotilor rigide (in cele doud
lastice ale dintilor de control de pe cele
ale dintilor de control. })1‘0;)01‘[1011}11&' cu
eistrat atat pe un oscilogral tip 8L5-1 cat

Pentru determinarca experimenti
dintilor rotii flexibile. aflati i il“%‘}"_““:””l o
t‘l'q;tc ale T.A.D.). s-au mﬁsm‘z}l dcm'l'm::?“-t?cc
doud rotii rigide. Acesle tlciol‘mill“_ L_*‘_b -
sarcinilc‘ tangentiale aplicate acestori. s-au
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st pe un caleulator PC 586 prin intermediul sistemului de achizitii de date.

n Fig.d.12 sc prezinta oscilograme inregistrate pe oscilograf, care redau legile de
repartitie a fortelor tangentiale pe dintii rotii fiexibile, aflati in angrenare “armonica” in
cele doua trepte (I-1 respectiv 11-11), iar in Fig.4.13 se prezinta secventele reduse ale
oscilogramelor respective inregistrate pe calculatorul electronic PC 586, pentru cazul
transmisiel neincarcate respectiv incircate cu momentele: M=50Nm st M=100Nm, la
turatia n=500rot/min.

Pentru prelucrarea oscilogramelor inregistrate s-au considerat 35 secvente ale
acestora, corespunzatoarc unei rotafii complete a generatorului de unde, iar prin medicrea
acestor secvente s-a construit diagrama de variatie a fortet tangentiale pentru cele doua
trepte ale T.A.D.

®,
i il i
[-1
11-11

a. M, = 0 Nm: n = 500 rot/min

i /| i

L

VARV AR AR

b. M, = 30 Nm: n = 500 rot/min

11-11

c. M, = 100 Nm: n = 500 rot/min
Fig. 4.12
P14
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carntela {1 orciloscog
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Fig. 4.13
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Din sceventd considerata (I 1) s il
e b .\LL\le?l._l _LO‘HSldleld (l ig.d.14) sc poate stabili coordonata unghiulara oy,
spunzatoare pozitict inceputubul angrendrii “armonice™ fata de pozitia initiald
. vyt g T Trwesen 7 ' . o He
reperulut care indica inceputul unei rotatti a generatorului de unde (
() .

| rotatic completa
a generatorului de unde

d

F”[N]ﬂ
Pu
l:llmu\' - =
l:lll
G
{Pe -1 ‘
OB, %, l
A
B ®
A e
Pon | 134 3. A/2
-

11-11

Fig. 4.14

Pe portiunile B, si B, . dinteke de control sc afla in angrenare “armonicd™. punctul
o, marcand inceputul angrenarii iar punctul ¢, sfargitul angrenarii “armonice™. Segmentul
A corespunde unci rotatii complete a gencratorului de unde.

Din analiza secventelor osciIogramclor,[SO],[SS],[143] considerate se stabtlesc:

unghiurile de angrenare ((u respectiv guy ) . numarul de dinti aflati simultan in angrenare

(Zy1, Zen ) si forta tangentialda maxima de pe dinte (Fuai - Fuavt )-
Numarul de dinti aflati simultan in angrenare “armonica” si {orta tangentiala I, ce

actioncazd pe dintele "i". situat in zona de angrenarc. se calculcaza cu relatile:

Zy= BitB o0se: 2. - B—‘j\li~/ [dinti] (4.22)
x A _ ,-

F,o=¢ -K-A/z [N]

in care :Z.- numarul total de dinti aflati in an
2 - numarul de dinti a1 rotu rigide -
g; - cilirea deformatici dintelul [mm]: - )
I - cocficientul determinat in urma cluion.a"n'n (i\':: 21.95):
A — scgmentul corespunzitor unui ciclu cmcnu‘l‘mj [11111_1‘]';“ R

Nuwmnarul total de dinti aflayr m angrenare “al monicd m_i ucnteazd pa L'Ulél-(?
cincmatica a T.A.D.. caracterul de rcpnr}il,ic a sarcini tangcn_ttqlg :lnﬂuc‘_d‘]?gn, angrenati $i
schimbarca starii de tensiune din roata dintata flexibila a transmisicr incarcate.

grenare "armonicd”

i10
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In Tabelul 4.2 sunt prezentate rezultatele cercetarilor experimentale obtinute la
incercarca T.A.D.. prin medierca valorilor din cele S secvente considerate,

Tabelul 4.2

Turatia Moment

Treaptaj-|

Treapta 11-11

mjrot/muo} | M|Nmj " ., " - - ; T T )
Pl pal ) 1 @l oyl TPt NYZo1%al L epar ] Fepal | Pl epoil IFamdN[Zo ] Y
. 30 1956 | 1956 | 9695 1 3521 1 1074 | 1521 | 1033 ] 1033 | IS4t | 1213 | 3866 | 2826
500 1010 V73 ) 1173 1 4695 ] 3030 | 1399 [ 1956 | 9782 | 9782 | 1565 | 1158 | 5370 | 32.60

F

Fimax

La proiectarea T.A.D. este necesar sa se cunoascd forta tangentiali maxima ce
poate fi aplhcatd unui dinte din zonele de angrenare “armonicd”. Aceasta se poate
determina aproximativ $i cu ajutorul sarcinii medii multiplicate cu un coeficient ce tine
seama de neuniformitatea repartitic: sarcinit pe dinti [ 143}:
2M
" d-Z v
unde : k, - coeficientul de necuniformitate a repartitict sarcinii pe dinti (k,;=1.98:k,,=1.15)
M - momentul de torsiune la 1esire [N-mmj:
Funed = forta medice in zona de angrenare [N]

:kn'F

uwd T

d - diametrul de divizare a rotn [exibile [mm] :

Z. - numarul total de dinti aflati in angrenare.
In Fig.4.15 sc prezintad legea de distributic a fortelor tangentiale de pe dintit rotii
dintate flexibile scurte in cele doud sectiuni: I-1 respectiv 1l-11. iar in Fig.4.16 variatia
procentului numarului de dinti aflati simultan in angrenare “armonica”™ in functic de
momentul de torsiune transmis.

FiN]

140

N\

M1

120

100

) Nm

I

80

o0

Ny

40

11-1

20

~J
[e)
e

0 90 1001

10120130

0

340 5

™,

/%“Plul

-20

b
3

/
X/

LAY

SN
'\.——'-———

-40

\_LAL 100

Nim

=00

Din analiza graficelor de .
butie a forter t

Fig. 4.15

a). Caracterul curbei de distn

sectiunea | - 1) este analog ce

/%)

Al

34 7
1314

(4.23)

.

30

IS/

10

00 0 02 03 0403 0007 M/M

lui cunoscut de la transmisia armonica

e

Fig. 4.16

terminate experimental se pot determina urmatoarele :
angentiale pe dintit aflati in angrenare (pentru
simpla. [83]. [1306].
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[143]. La cresterea sarcinii de la 0 ta 100 Nm. zona de interactiune a dintilor in
angrenarc |-1 creste mai mult de 1,3 on (de la 27°-35°), iar la cresterca ulterioara a
sarcinit nu se modifica semnificativ |
b). Zona de angrenare “armomca” 1l-1l | Ia M, =50Nm. e¢ste deviatd cu aproximativ 86°
fatd de zona de angrenare [-I 51 o depaseste ca intindere cu aproximativ 24°. Cind
momentul de torsiune este mar mare de 50 Nm caracterul curbet de distributie a fortei
tangentiale pe dintin in angrenare 11-11 se pastreazd, insa maximul forter tangentiale este
deviat fata de axa mica a genecratorului de unde cu aproximativ 5° in sensul invers rotatie
gencratorului de unde.
¢). Deosebirite din graficele de forte pe dintii din angrenare I-[ si H-11 se explica prin
faptul ca :in scctiunca I-1 schimbarca formei rotii dintate flexibile scurte este limitata din
doud parti (roata rigida fixa si generator de unde ). pe cand in sectiunca ll-11 este limitata
numai de roata rigidd mobila. cxistand posibilitatea de schimbare a formei rotit flexibile
relativ mari la cresterea sarcinin de incarcare (>50Nm)

d). Numarul de dinti aflati simultan in angrenare sc modifica crescator odata cu marirea
incarcarii., in limitele: Zy=12. .33% respectiv Zy=23...42%. stabilizandu-se dc la o
anumita valoare a incarcarii.

e). Se confirma rezultatele tcoretice din § 4.1, referitoare la caracterul legii de distributie
a fortei tangentiale pe dinti aflati in angrenare (pentru cele doud trepte de angrenare
“armonica” considerate). iar valoarea maxima a fortei tangentiale determinata cxperi-
mental se abate cu 6% fata de cea determinata teoretic.

4.3 STAREA DE TENSIUNE DIN ROATA DINTATA
FLENIBILA SCURTA A T.A.D.

4.3.1 Notiuni introductive de teoria elasticitatii

Pentru a determina starea de tensiune din roata dintatd flexibila sgurtz‘l a T.A,D:
este necesar sa cunoasicm starca ¢i de deformatic. Legea de deformatic a suprafetel
dinamice de referinta a roti dintate flexibile depinde de tipul gcnerator_uhn de unde. de
forma geometrica a rotii dintate flexibile $1 de modul de cuplare a acesteia cu arborele de
1esire al T.AD. . | 3

Studicrea acestor fenomenc cu ajutorul unor metode moderne de caleul numeric.
progral;nbilc pe calculatoarcle clectronice. necesitd introducerca unor modele teoretice

¢ ’ . . . ‘. o
care sd s¢ apropic cat mai mult de cazurllc_ lcz_llg de sohﬁut‘au. | o

Cu ajutorul metodei elementulu finit (M.E.F.). pe _ba/.a qudl.IIOI [8].19].

[18].[48].[49] se poate face un studiu amanuntit al tensiunilor din peretele situat la baza

i di otii flexibile scurte a TAD..
ate a roti1 flexibile scurte ¢ - _ . o _—
Comau?l dln(tictl-e; apiicarii M E.F.. la studicrea starii de tensiune in roata dintata flexibila
n vedc Lk

a T.A.D. se prezintd cateva notiuni din tcoria elasticitagi abso_lut neeesare.
o T.ensorul deformatiilor reprezintd divergenta vectorului deplasarilor d:
2 - - - - )
o +'i’_ o vk ,,(_j : (Tu OV k\\) (4.24
xToy )

—- (A

Vd:Li-
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n care: u.v.w - componentele vectorului d in directiile Ox.Qy. respectiv Oz;
1.0k - versorii axelor sistemului de coordonate cartezian.

. ‘Malr‘icca asociatd tensorului deformatiilor se descompune intr-o compounenti

simetrica st alta antisimetrica. deoarcce ca contine initial un numar de 9 clemente

distincte:

"u v (.“1| u l{ N . r“u\“i II{' 5\ ., r“u\i [ 0 Il( A ("u") Ij" o Fu“l—i

NN N O\ . 2\“\q A/ 2‘/1\ ‘AZf\’ / \ RAVENENSV AN N Fz:’i
A Lt A G L IR [ TE
VoA O PAVASING \ 200z PANININEY PAVEUNNY ¥

AT ‘“J IL cu R I["F\ i W ‘ n ({cu B avy oA - F\\‘Iw y !

REARTANY: 2z N 2N g v ELF/ F\J 2|k iz o/ i

Componenta simetrica reprezintd  deformatia  specificd.  1ar  componentel
antisimetrice 1 s¢ asociaza un vector ce reprezintd rotatia de corp rigid (vectorul de
rotatie). Componenta simetrica (4.25) are 6 clemente distincte care reprezintd deformatii
specifice liniare st unghiulare, ce se pot exprima in functic de cele 3 deplasart (u,v.w) cu
ajutorul operatorului de derivare {1.]:

o
- 0 0
X
o
N (}"
£, Sl
e | 0wl ®
> . 17
S O oL (426
e P 0 1w]
9 v o0x {
"'f,\.t i - -
o
s
‘;Y/& 0 T - !
AN EY i
o (_\' i
A
7 (X |

Legea Tur Hooke stabileste legatura intre tensiunt §i deformatii. tinand cont si de

condititle de compatibilitate:
)= [kl

unde ; {ci- tensorul tensiuntlor:

[E] - matricea de elasticitate
rmatiilor specifice. N ,‘ |
matricea de elasticitate [E]  arc expresia[49] :

(4.27)

fgl- tensorul defo

Pentru corpul omogen i 120trop.
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Plev v v 0 0 0 ]
U I R 0 0 0
i \ \ - 0 0 0
_ : J - 2
Ele o 10 0 0 == 0 0 | )
El= o059 2 (4.28)
0 0 0 0o —= g
2
-2
0 0 0 0 0 —ﬂ—v

in care: E - modulul de elasticitate longitudinal:
v - coeficientul lu Poisson:
Acceast lege (4.27) se poate exprima si in deformatii specifice:

£, I v v 0 0 0 G,

£, v v 0 0 0 o,
JE L \ v 0 0 0 B o, ’L (4.29)
vyl B0 0 0 20+v) 0 0 T,

v, 0 0 0 0 21:v) 0 T,

Y 0 0 0 0 0 20v) [T

Cazul particular al starii plane. care poate fi starca plana de tensiuni respectiv
starca plana de deformatin specifice devine:

- pentru starea plana de tensiuni (cs, VR INEL VS IR DN 0):

: [
G crvoo £y l
O, r=—"5|v | 0 1By [ (4.30)
: - I -2v| t
Ty 0 0 s J )

- pentru starea plana de deformatu specifice:

§ 1 ‘
fol f1-v v 0 i1z, i
S N S VRV ll £ i (4.31)
' [ +vil--2v - 2v ],
T“AJ ( X ) O O ,,.F’__rr i [\ ,/\.‘

in teoria eclasticititii este valabil principiul minimului cnergiei polcmlalc._carc
reprezintd diferenta dintre enereia de deformatie si lucrul mecanic al ton_c](_)r exterioare
de volum, de suprﬁfatﬁ si al fortelor concentrate c¢ actioncaza asupra corpului.
I=U-L . | . N
in care: [l—energia potentiala a sistemulu eln.stn,.
U—energia de deformatie a sistemului:
: ~anic al fortelor extenoare.
[ —lucrul mecanic al fortelon ! ) o
Formularea diferentiald in deplasari pentru probleme de clasticitate se obtin din
drCe \

conditiile de minimizare a functionaler Il

(4.32)
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4.3.2 Utilizarea metodei elementului finit la calculul dinamic
al structurilor elastice

Metoda elementului finit (M.E.F.) presupune descompunerca domeniubui de
analiza in subdomenit de forma simpla. denumite elemente finite, astfel incat reuniunea
lor sa reprezinte cat mai tidel intregul domeniu, evitindu-se suprapunerile elementelor i
golurile intre ele. Pe ficcare clement finit se considerd un anumit numar de puncte
(noduri) in care sc¢ calculeaza valorile deplasarilor. In fiecare punct din interiorul
elementulul finit i de pe frontiera acestuia, deplasarile se exprima cu ajutorul valorilor
nodale si a unor functii de interpolare (functii de aproximare) [N]. specifice fiecarui
element {init, dupa cum urmcaza:

=[NJ-{dni. . (4.33)
unde: {d}.-deplasarile unui punct din interiorul elementului finit:

[N] - matricea functitlor de forma .

fdn - vectorul deplasarilor nodale ale elementutui finit ;

Energia de deformatie pentru un element finit de volum V.. fard a se lua in
considerarc energia de deformatic corespunzitoare tensiunilor initiale este:

U, =

v

e} ot-av =

v
‘f

Qb Y [EFILHNF 4

Deoarece atat vectorul deplasarilor nodale al elementului fintt {dnj, cat yi

311 T 4 a > ~ . “(v 2

vectorul transpus al deplasarilor nodale fdyde nu depinde de punctul coneret de
integrare. se pot scoate in afara intcgralei:

U, =13 B [E] [Blv ), (4.35)

ULl ) [EF QL) -t ey =

Jlel [E)-fe)-dv =

Iy —
bt | —

(4.34)
[ L (U] NDHES(LFIND- e v

1i

N o—

in care s-a notat cu:

(B]=[L]-{N] (4.36)
Lucrul mecanic al fortelor exterioare (de volum. de suprafatd s concentrate)

pentru un clement finit este

. - 1 -
L, = 3! JIND ESav ot g TINT dogds -l e, (4.37)

Ve

37) in (4.32) scrisd pentru un element tit sc

Introducand relatiile (4.35) si (4.
ntul finit considcerat:

obtine functionala potu\tndlulul total pcnn u cleme

U[B ] [e][B)-dv 1

o=t ) (4.38)

’7

S IND ey = a3 JIND - Qd-ds .3l

S
e
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) 2 ) ol
Pentru intregul sistem elastic divizat in n elemente finite. potentialul este suma
potentialelor elementelor finite:

LY i Sl T )

==y > s | e s av |y fay
‘ T )

DTN Ao I fobes | Sl (439)
\ K8 )j’ 1

n care :

{d}zz tdat, — deplasinile nodale ale inteegti structuri clastice:
1

= tpte — tortele nodale pentru ntreaga structurd.

-[4

Aphlicarca tcoremei energici potentiale miime inseamnd minimizarea tunctionalet
(4.39) a potentalului structuri, adica anularca derivater potentialulur in raport cu toate
deplasarile nodale:

Tl
"(d,)
unde:  m - numarul de grade de libertate ale structurii.

Se obtine :

0 . 1 I (4.40)

4 \
|Zj[3] [e] 8] d\’) d= 3 5 j[N]1 Adv I[N] Ldst. e (4.41)
T ot )

Relatia (4. 41) reprezinta sistemul de ecuatii al structurii clastice. care ¢ste un
sistem liniar cu n ecuatii . In membrul stang al sistemului de ccuatin {(4.41) se noteazi cu

[K] matricea de rigiditate a structuri;

[K]- ZI[B] ] [B]-dV - T[1\] (4.42)

unde [k] =l B]IE]{B] dV - matricea de rigiditate a clementulur finit. (4.43)
Membrul drept al L‘LLIJIIC i (4.41) s¢ punc sub forma :
I[N] AELdV j[w] 0} dsj et Sk ey R (4.44)
]

unde : {r}.— fortcle dpht.dlL pe elementul finit:
$P1— vectorul fortelor d])llLﬂlC in nodurile structurti
Introducand relatiile (4.42) yi (4.44) In relatia (4.41). sistemul de ccualil s¢ poate

scrie sub forma concentratd .

[Kptdi=tR}.
insumarile din relatia (4.45)

a vectorilor fortelor pe clementele fimte {rie

(4.45)

Y N
a4 matricclor de rigiditate ale clementelor finite (Kjeyl
se poate face prin operatia de asamblare.

]’1"'!
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Pentru simplificarea prezentarii se poate considera cazul cand lipsesc fortele pe
unitatea de volum, respectiv de suprafati si cele concentrate. atunci sistemul (4.45)

reprezintd un sistem algebric omogen. omogenitatea sa realizandu-se prin Impunerea unor
deplasar nodale nenule.

[K]-1d}=0 (4.40)

4.3.3 Determinarea matricei de rigiditate a elementului finit triunghiuiar

Analiza acestui tip de element finit. care va fi utilizat in programul de calcul a
starii de tensiune din roata dintata flexibita scurta a T.A.D.. are drept scop determinarca
matricei de rigiditate a clementului finit. Pentru o tratare unitard si cocrentd a oricirui tip
de element finit. in acest paragraf se va prezenta o demonstratic proprie privind stabilirea
matricet de rigiditate a clementulul fimit triunghiular cu trei nodurt, fa problemele de stare
plana .

In Fig.4.17 se prezinta un clement finit triunghiular cu trei noduri i.j.k. raportat la
un sistem global de coordonate xQy. )

[n nodurile elementului finit triunghiular
s-au reprezentat componentele u siov

A ale functiet necunoscute (deplasare) .
Pentru fiecare componenta se accepla
ca funct'a ‘e aproximatic un po’inom
de interpolare de gradul intai :

u- o terXtusy
VEU U XA Uy (4.47)

Cocficientii (¢; . 1=1.6 ). nunuti
; coordonate gencralizate  sc determina
tinand seama de deplasarile nodurilor:

o, +a,.x tay =u
90, FOLX +aoy, = Uu

o +a.x, Hay, Tuy (4.48)

o, +a. X, +oy, =V

O, + X, +OY, =V,

a, Fa X, FAY, TV

unde: Xi.y,. Xy X $iyx sunt coordonatele nodurilor. N
Coeﬁtientii astfel determinati se introduc in relatia (4.47) . obtinandu-sc:

T (a +b,-x+¢ -v)u +(a,+b,’x+ci‘.\’)‘”; +(a, *’b;‘-“"'cn'-\')*ﬁ]
- 1 [ T '

2A (4.49)

vetfa, ob e v
2A,
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in care:A, - aria elcmentului finit :

a.bi.c.a. bl bL ¢, -coeficientii care se determina cu relatiile (4.50):
X X, x vy
alz 1 y.‘ a.: 3 YL a]\L l\1 .i‘
Xe Vil TNy N, Y
y, | v ol vl | A
b.? - l) = I v ‘ b-'_- - . IA‘:'V I. _ . -
The 0 T Ty el (4.50)
Loy b
1 x; 1 Xy I x;
Cl_—_ 'J’ CJ:: 1 A C'\ -"

boxy oy Iy,

Pentru cazul considerat (starca pland) matricele functiilor de forma au expresiile:
ERURS AN N = il +._.'_,)/'\- Ty s A (4.51)
] B .

24, ‘ 2, 24,
Vectorul functiei necunoscute se scrie matriceal conform relatici (4.33):
N
V‘i
u N O N 0N 0] u i
{d}c; [ 1: | L S :[N].{d\ }L_ (4.52)
W/ 0ON 0N 0 Ny,
u,
VI\
Deformatiile specifice se exprima conform relatiei (4.20):
~ 0 N 0 |
O LTIN, 0N O \ (4.53)
f - — « -[ ! l\ » = “ {J '
e =[L}-{dle =| 0 oy [0 Ni () N 0 Nk i e = (8] Nk
o ’
Gy x|

Matricea [B] este compus
clementului finit :

3 din constante . care reprezintd coordonatele nodurilor

b 0 b, 0b O
[B]=[L}[N]= ,)l 0c 0¢c 0c |=
“ele b, e, b,c by i)
y,my.e 0 yemy, O VY 0
:+-I— 0 N, —X, 0 x, -x 0 X, -X,
2A ! o
Ny SN, Y, Y X, TN YTy XN Y Ty
MalllCC’i de rigiditate a Llununu]m finit (4.43) se 9cric ; -
WARLIE jh dd = b Ao [B] (][] (4.55)

(6, = T L - )

\'(;
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unde : A, - aria elementului finit ;
h - grosimea constanta a acestuia (h=1 mm).

. Matricea de ngiditate al elementului finit "¢" sc poate pune si sub urmatoarea
orma

Ky /‘;’j A’;/;-L
[k =1k ki b

ki Ky R

(4.50)

unde : ki_i'-:h-Ac-[B,']'-IE]-[B_,] :
Con!orm legii ui Hooke sc stabilegte Iegatura intre tensiunt s1 deformatit pentru
starea plana, finandu-se cont si de condititle de compatibilitate:

{7}, = [+ e, (4.57)

unde: {o*}() - vectorul tensiunilor:  [E] - matricca constantelor clastice:
{
s,

e;}( - vectorul deformatiidor specitice.

4.3.4 Determinarea stirii de tensiune din roatd dintata
flexibila scurta a T.A.D. pe cale analitica

Ca si in cazul rotilor dintate flexibile lungi si la rotile flexibile scurte perctele de la
baza danturii cste cel mai intens solicitat §i s-a demonstrat cxperimental ca primele
amorse de fisurare apar in aceastd zona (Fig.4.18.a-sectiunca 1-1), care in final conduc la
ruperi ce scot din uz roata dintata flexibila scurta.

Deoarece sectiunca | - I a rotit dintate flexibile scurte a T.A.D. este mai puternic
solicitata decat sectiunca Il - 11 estc suficient s sc determine starca de tensiune numati in
scctiunea periculoasi. acest caleul fiind acoperitor si pentru treapta a doua de angrenare.

Cercetarea starii de tensiune din roata dinatatd flexibila scwta a T.A.D.. prin
utilizarca M.E.F. sc bazcazd pe formularca variationala i necesitd  parcurgerea
urmatoarelor etape|60].[68]:

- elaborarca modelului de calcul:
constituirea ccuatiilor clementelor finite:
asarblarca ccuatiilor elementalc in sistemul de ccuatii al structurii:
rezolvarea sistemului de ecuatii al structurii clastice: ) | |

Penttu T.A.D cu gencratorul de unde cu doua role deformatiile clastice s
tensiunile din roata flexibila sunt simetrice in raport cu centrul Q al arborclu
generatorului de unde. iar pentru studiul este suficient s se ia in considerare doar un sfert
din roata dintata flexibild scurta. ' _ .

in Fig.4.18.b s¢ prezinta modelul de analiza reprezentat printr-un sfg.n d‘L m‘d{f\
dintata flexibila scurta a T.A.D. (sectiunca | - 1), considerandu-sec numai portiunca de la
baza danturii pe lungimea de 1 mm raportat la sistemul global de coordonate Onxy.
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a. b.

Fig. 4.18

Pentru aplicarea M.E.F. se face ¢ descompunere (discretizare) a modelului de
analiza in 36 de elemente finite de tip triungniular cu trei nodurn, rezulténd in total 38 de
nodur.

Comportarea dinamicd a fiecirui element finit este descrisd prin ecuatile
elementale, care se obtin prin apiicarea teoremet energiet poientiale minime.

Asambiarea ecuatiilor elementale in sistemul de ecuatii al structurti elastice consid
in asamblarea mairiciilor de rigiditate [k], ale elementelor finite in matacea de ngiditate a
modelului [K], precum si asamblarea incarcarilor pe elemente {R}. In vectorul incarcaris
pe tot modelut {R}.

Matricea de rigiditate a modelului de analizd se formeaza conform nrincipiului de
suprapunere a influentei fiecdrui element, astfel incét in nodusl.e comune elementelor
functia deplasare s aibé aceeasi valoare.

Pentru modelul reuniunii tuturor elemenielor se obtine sistemul de ecuati: din care
sc detrmini deplasarile in rodurile modelulw, dacd se cunoagte vectorul fortelor
exterioare {R}. .
[K]-{d} = {R} 4.58)

Cunoscand deplasirile nodale, pe baza relafiilor (4.53) 51 {4.57) s¢ poate wece la
calculul deforma;ii}of specifice si al tensiunitor in sistemnul gﬁob_al de coor_donzite. .

Tensiunile principale in centrul triunghiului se determind [31],{32],{49] pun
relatile:

Oy +Cy

- 1

C12 = -

~~

5.9 4.55)

LAl . - =
1\[(03,;—6},)21-—1»‘\Y ; T, =%

1
2 2 >

In baza relagiilor prezentate in §43 a fost_;opceput. pro%ramu‘x E.S..T‘(,}nex;? V?
scris in limbajul Borland Pascal pentiu _s.mdiul stén_l ge_tensmne in _r_oata dl.ngz_ata ﬂEiﬂEﬂa
scurti a T.A.D., cu urmatorii paramefril construchvi: 1:'48’2;,, z> =200 dlnp; 7 = 202
dinti; z,' =190 dinti; =188 dinti; ro =29,3 mm, 1=30mm;m=0,3mm;w=0,3mm; v = 0,3,
E=2.1-10° MPa; M, ;=50 Nm.

Din analiza rezuitatelor (Tal.?el
au valorile absolute maxime apropiat
doud ori mai mica.

ul £.3) se observa ca tensiunile normale Gy §i oy
o iar tensiunea tangenfiald maxima T,y este cam de
>
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Tabelul 4.3

?1(::: Dcformatii Tensioni
Ex 2 Ea O\ Oy Ty O G2 T4 T-
1 [ 0000 | 00I | 0002 | 1162 | 8403 | 3125 | 9366 | 0 | 175 | o378
2 | 0009 1 0003 | 0001 | -58242 [ 8607 | <1938 | 8530 | 58319 | 24.894 | -24.593
3| 0008 | 0.039 1 0015 | 57443 | 24798 [ 31171 | 25295 | 32473 | 10025 | -100.23
4 | 0010 1 0033 | 0028 | 31130 | 20539 | -35390 | 22161 | 14.907 | 103.35 | <103.33
5 | 0015 | 0023 | 0006 | 239886 [ 11392 | 11327 | 11475 1 40716 | 77.734 | -77.734
6 | 0007 1 0005 | 0012 | 63913 [ 35936 | 23385 | 83.647 | 30.202 | 23.722 | 23722
7 ] 0003 | 0020 [ 0031 | TRY6H | 14741 | 62736 | 41726 | ~184.65 | 71464 | <7144
g 0010 1 20027 | 0030 | 14047 | C161.73 | 59.635 | 7.038 | -182.82 | 94.930 | 94.930 |
9 | 0010 | 0029 | 0029 | -18381 | -175.56 | 59468 | 1.762 | -195.30 | 98.633 | -98.633
10 | <0002 T 0021 [ 0029 | 77416 | S155]17 | 38044 [ 36434 | -136.15 | 69862 | 69802
11 | 0010 | 0000 | 0007 | 70.789 | 29.062 | -13.633 | 74848 | 25003 | 24922 | -24.922
12 | <0006 | 0006 | <0016 | 221672 | 27.018 | 33168 | 43817 | 38471 | 41114 | 41114
3 ] 0003 | 0023 | 00427 ] 94046 | 17223 | 84913 | 22662 | 39.660 | 934R0 | 93480 |
14 | 0003 | 0021 | -0.045 | 80351 | 15335 [ 90,999 [ 21506 | 18936 | 98.065 | -9K.003
15 | -0.003 1 0014 | -0.032 | 19080 | 87196 | 64.722 [ 12627 | -19.988 | 73.131 | -73.131
16 | 0006 | 0013 | <0019 | 81.677 | 10744 | -38.953 | 13558 | 53.533 [ 41,028 | -41.028
17 | 0010 | 0008 | 0017 | 93889 | 88455 | 34.693 [ -36.373 | -125.97 | 34799 | -34.799
18 | -0.004 | 0003 | 0.030 | -38.197 | -32.477 | 60.609 | 25339 1 296,014 § 60,676 | -60.676
19 | 0.012 | 0013 | 0049 [ -127.85 [ -131.46 | 98.337 | -31.304 | -228.01 | 98.354 | -98.354
50 0014 | 0011 | 0046 | <133.71 | -12045 | 92414 | 34433 ] 221973 | 92631 [ 92651
21 | 0003 | 0.000 | 0.024 | 20853 | -10.636 | 47460 | 31.990 [ 63479 | 47.734 | 47.734
22 ] -0.005 | 0010 | 0013 | -68.962 | -88.106 [ 25.721 [ -S1L0%0 [ -108.97 | 27444 | -27.4H
23 | 0016 | 0008 | 0028 | 13601 | 10499 [-56.762 | 179.27 | 61.533 | S8K70 | -S8.870
34 | 0016 | 0.004 | 0030 | 10107 [ 19290 | 60910 [ 133,54 | -13.183 | 73.362 | -73.362
25 [ 0022 | 0001 | 0042 | 15887 | 73406 | 85693 | 21189 | 20.382 | 95756 | 9575
56 | 0023 | 0.004 | ©0.039 | 17247 | 98776 | -T8889 [ 222.69 | RS54 | 81070 | -K7.070
27 [ 0001 | 0007 | -0.003 | ~15401 | A48.766 | -7.922 | -11.707 | -50.460 ) 19376 | -19.376
28 | 0001 | 0010 | <0011 | 35.519 | 74.127 | -21.363 [ 83.616 | 20,030 | 28793 | -28.793
79 | 0036 | 0.002 | 0033 | -I8816 | 93537 | 67.022 | -S8K11 | 22289 | 82040 | K2.040
30 | 20026 | 0006 | 0.025 | -162.65 | 34738 | SL3I8 | -16.095 | 18070 | 82.002 | -B2002
31 | 000 | 0008 | 0017 | (11445 [ 3R19 [ 637 T 6130 | 12440 | 03267 | 63207
33 | 032 | 0006 | 0042 | 17125 [ -105.T1] 83795 | ~0.643 | 230,82 | 91839 91839
33 1 6015 | 0006 | 0029 | 122.52 | 83919 | -ST.741 | 164.79 36 TGST2 | 60572
34 | 0008 | 0005 | 0054 | 12766 | 21164 | 67898 | 05786 | 74, K5 [ 09985 | 69,955
35 | 0003 | 0002 | 0038 | 28407 | 21691 | 76,643 10176 | 51609 [ 76718 | -76.718
36 -0.006 0.002 -0.003 -34.979 -2.654 -9_635 0 -37.033 | I8RI6 JE -18.816G

Tensiunile normale (0.6,

cazul transmisiei armonice
existentei a patru zone de angrenare deca

simple cu roatd dint |
late la 90"

- Fig.4.19) se¢ anuleaza
ata flexibila lunga.

in mai multe noduri decat in
acest fapt datorandu-sc
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4.3.5 Studiul deformatiilor fortate ale rotii dintate flexibile a T.A.D.

Prin studiul vibratitfor fortate ale rotii dintate tlexibile scurte a T.A.D. sc va
urmart determinarca amplitudinii $1 a deplasirilor clastice ale punctelor ce apartin
suprafetet dinamice de releringi a rotnn Oexibile, luandu-sc¢ in considerare fortele clastice
de deformatie. forma constructiva a rotit 3 tipul [egaturtlor fa carc cste supusi.

Principalii factori dinamici carce influentcazid torma dinamicd a rotit dinfate
flexibile scurte si frecventa vibratudor proprii in timpul functiondin T.A.D.[50].[6T].
[62].[71], sunt: sarcini radiale provenite din angrenare i de la gencratorul de unde (1)) s1
sarcind tangentiala ce provine din angrenare (F) .

Pentru studiul fenomenelor vibratoril se considera roata dintata flexibd scurta a
T.A.D. incarcatd cu forte radiale la ccle doud capete, avand suprafata dinamica de
referinta inextensibila si se decupeazi un clement de suprafata prin intermediul 4 doua
secgiun‘i axiale adiacente si a doud sectiuni perpendiculare pe axa rotii, avand latunile dx

sit dop (IF1g.4.20).

'
1

/F'—{\‘
SRINY
K\: rrl //

‘;;:—._L/
lTl

Fig. 4.20

pe supratata dinamica de referinta a rotu

ale unui punct de _ . __ ‘
ale I am cu u. v st w. iar deformatitle ¢lementu-

Deplasarile clastice ‘
l rdonate alesc. l¢ not

flexibile dupa axcle de coo

128

BUPT



VIBRATIH

lui ales se determind prin deformatiile specifice € | €, (dupd axele Ox respectiv Oy ) si
prin deformatia tangentiala v, . '

_ Pentru roata dintata flexibila scurta de raza r, (F1g.4.20) deformatiile specifice se
exprima prin deplasari elastice [16].{160L[161]:

cu
g, =,
X
l F'\r' \"
e e ) (4.60)
IR A J
cu v
- — . o
boap -~ -
0, (@ (X

Conditia ca suprafata dinamica de rveferingd a rotii flexibile sa fie inextensibila
impune ca aceste trei componente sa fic cgale cu zero :
E,\:O;E‘PZO;"{\(P =0 (4.01)

Accasta conditie este satisfacutda  dacd deplasdrile clastice produse sub actiunca
sistemului de forte radiale (F,) se vor exprima sub forma [161] :

Al\
u, = r, Y - cosng,
~ n
' 2
V.= XY A, -sinng, (4.62)
n

W= XD n-A -cosng
n

unde: ry~-raza suprafetei dinamice de referinta a rotii flexibile :
x,(p-coordonatele ce caracterizeaza pozitia elementului considerat :
A,-constante: n=2.4.6... - A . |
Energia de deformatic a clementului cu laturile dx si v do sub actiunca sistemului
de forte radiale (k) are expresia .

—‘ .
| . . v 1 (4.63)
du = E(Mx Ny My Ny # My, Xyp A

unde :dA=dx-rd¢- aria clementara: _ ‘
X, - variatia curburii dupa dircetia generatoarct.
X, - variatia curburii circumicrintei:
X~ variatia curburit rasucirii; ‘ ‘ -
Mo M. My, - momentele de incovolerc respectiv de rasucire. o
Dt\liﬂ iI;llocLlil'ca expresiilor momentelor respectiv a variatilor curburilor in rclatia
‘ ‘ M 1 =4, ™ r- &
(4.63) energia de deformatic a clementului considerat devine:

du :l[[).}\'lp +2-D-(- v)- ,\;w]- r,-do-dx (+.04)
7 \

in care :v- coeficientul lut Poisson:

D- rigiditatca la incovoicre a fagiel rotil flexibile.
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Energia de deformatie a intregii roti dintate flexibile scurte se obtine insumand
energitle elementare |66]:

U=[Jdu="LD s iont)ac (4.65)

it

Energia cinetica a vibratiilor fortate ale rotii dintate flexibile se calculeaza. [66].
cu relatia:

JI[ J Cdv R —!*,f h-r, do-dx (4.66
[ Ldt d) | g 2 06)
in carc :y-greutatea spectficd a materilului rotii tlexibile:;

g-acceleratia gravitationala:

h-grosimea peretelui rotii flexibile sub dantura:

V-volumul elementului considerat .
Introducdnd derivata relatiei (4.62) in relatia (4.66) obtinem:

v-1-1 dA Y (4.67)
S SULEE RN fdA,

g dt

Pentru studiul vibratitlor rotii dintate flexibile scurte a T.A.D. ne folosim de
ecuatia lui Lagrange [ 149].[161]:

d (fh ]_ CEe U _ 0, 68)
d\ g/ g g

Sc admit pentru forta radiala clastica de deformatic (F,) si sarcina generalizata (Q,)
expresiile:

Fr = Fro.cosql ; Q, =4n-r-F;

Cu aceste relatii introduse in relatia (4.68) obtinem pentru amplitudinea vibratici
fortate a rotul dintate flexibile urmatoarca expresic:

(4.69)

A, = 20171, (4.70)

n-l-l)-n"-(]-vn‘): _ ‘ i
Cu relapa (4.70) expresitle deplasarilor clastice ale punctelor situate pe supralata

dinamica de ufumtfl a rotii flexibile devin:

2.1 -F sin Y (4.71)

T —

" ni-D ‘7‘”:.(1—11:):

2.1 F COS I
' K]'D n I]-(l—-ﬂ_)_
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e Pt 7 I A - ey . 11 i P -

Proccdind in mod analog pentru cazul rotii flexibile scurte a T.A.D. supusa
actiunii fortelor tangentiale rotitoare (1) ta cele doua capete si admitand pentru
deplasartle clastice expresiile J 101

SO
Up =0, ) B S
a n
\ v, o= xZU“ S COSNY, (4.72)
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abtincm urmitoarcle expresit pentru amplitudinea B, si deplasarile clastice ale punctelor
situate pe suprafata dinamica de veferingd a rotin flexibile:
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Deformatiile clastice totale ale suprafetei dinamice de referintd a rotit flexibile,
sub actiunca fortelor radiale (F,) respectiv tangentiale (F), devin:
u=u,+tuy
v=v, Ty
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lin Fig.4.2lsc prezinta graficele de variatie ale deplasarilor elastice dlE-lll?Ctl ale g._w)
le situate pe suprafata dmamica de referintd a rotii dintate flexibile. obl_mulf
in MathCAD), in cazul T.AD. cu urmatorn
=29 3nun; hy=0,8mm,; i=15mm: M= 00Nm:
2;=202dinti:z,=188dinti

(4.75)

pentru puncte :
prin rularca programulul 1.S.V. (scris

ametri S =482, m = 0.3mme g <
parametri [66).{67]:1=-48.21n ). 3mm; Bm
—10m/s": c=8min: w,=0.3mimn: 7>-200dint1: £>=190dnt1;
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TENSIUNI

_ . Curba (0) reprezinta forma rotii flexibile a T.A.D. neincircate (M=0)}, care este
identicd pentru ambele sectiuni (I-] respectiv I1-11), iar curbele (1) respectiv (2) reprezinti
formele roti1 flexibile fncircate (M=100Nm) in cele doud sectiuni considerate,

Din analiza graficelor se poate afirma ¢i in sectiunea !-I schimbarea formei
dinamice a rotii dintate flexibile a T.A.D., este aseminatoare ca §i 1z ransmisia armonica
simpld, avand loc rdménerea In urmi 2 rotit flexivile farkt de gener-.oru! de uade si o
presare a acesteia pe generaiorul de unde (@ = 340°.,.100%)

Un caracter calitativ diferit 1l are schimbarea formei rotii flexibile in secrivnea [I-11
unde elasticitatea rofii este manitd §i se micgoreazd amplitudinea de deformatie, aparind o
deviere a rotii flexibile In sens contrar rotirit generatorulul de unde.

44DETERMINAREA EXPERIMENTALA A STARII DE TENSIUNE DIN
ROATA DINTATA FLEX{BILA SCURTA 4 T.A.D.

4.4.1 Pregaiirea transmisiei armonice duble pentru experimentare

Roata dintatd flexibild scurta, previzutd la cele doud capere cu céte O danturd
(exterioari respectiv interioard ) este componenta de bazi a T.A.D., de ea depinzdnd in
mare maswd performantele si calitdtile transmisiei. De aceea, la fel ca in cazul
ransmisiei armonice simple, asupra ei trebuie indreptate majoritatea studiilor teoretice §t
experimentale, pentru a gisi varianta consiructivd gl tehnologicd care sd conducd la
obtinerea unei roti flexibile (implicit a unei T.A.D.) cu cele mai bune performante.

" Pentru determinarea siiii de tensiune din pereiele rotii dinate flexibile scurte a
TAD. se va avea In vedere rotirea acesieia cu turagie scizut §i se va folosi tot metoda
tensometriei electrice rezistive. ) _

Ca urmare a montarii generatorutui de unde §i 2 tansmileri unui moment de
torsiune va apare o stare de solicitare dinamici cqmpiexi a rofii Eexlbzle, lar pentru
determinarea tensiunilor se vor folosirozete cu trei traductoare tip EA-06-125 TW-12_0
(Micro-Measurements Division, US.A) Kfl,%, R=120+0,2%0, care permit @etemx-
narea directiilor principale si a tensiunilor principale. L o |

Pentru determinarea starii de tensiune din peretele rom dinfate ﬂexabye scurte a
T.AD. incercate, in sectiunile I-I respectiv IT-T1, se lipeSE in punciele : 3 %cate_ uri
timbra tensometric tip rozetd cu traductorl activi (.T:_,/Tﬂ; 13, respectiv 7,75, Tq) $t in
punctul C unui compensator T (Cu et raductoare - Flg.'b...:;..:).
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TENSIUNI

. 'I"rzllductoarcle active Ty si T, masoara tensiunile periferice (insumate de intindere
st incovoicre ). Ty sits- tensiunile axiale. iar T st Ty, - tensiunile tangentiale datorate
solicitdrii compuse de incovoiere si torsiune, in punctele A si B .

Din cercetérile experimentale efectuate s-a constatat cii tensiunca periferica o, are
valoarca cea mai mare. deci ea are influenta determinanta asupra durabilitatii rotin dintate
flexibile.

Traductorii activi au fost conectati cu cel compensator (T,) dupa o schemi de tip
Poisson. Pentru determinarea starii de tensiune cu ajutorul traductoarelor electrice
rezistive, se pun probleme privind transmiterea fideld a semnalului de la traductor la
amptificatorul tensometric .

Constructia prezentatd a T.A.D. (Fig.4.7) asigura si posibilitatca scoaterii in afara
incinter a fireior ce leagd traductoarele tensometrice ( aplicate pe corpul rotii dintate
tlexibile scurte ) de amplificatorul tensometic, prin intermediul orificiului practicat in
semicarcasa stangd.

Accastd solutic permite determinarea starii de tensiune numai in timpul a maxim
10 rotatin ale arborelw de iesire. timp in care conductorin electrict se vor desfasura de pe
corpul rotii flexibile i se vor infisura pe o rold colectoare exterioard T.AD..

Determinarile experimentale au fost facute pe T.A.D. carc are urmitoarcle
caracteristici: i=-48.2 : generatorul de unde cu role © deformatia radiald maxima w,-0.3
mm; numarul de dinti ai rotilor rigide: z;= 202 dinti; z,= 188 dinti: roatd dinfata flexibila
scurta cu modulul m=0.3 mm; profilul rectiliniu al danturii: z:=200 dinti; Z>=190 dinu
(Fig 4.23).

Fig. 4.23

4.4.2 Stand pentru determinarea experimentali a starii de tensiune
din roata dintatd flexibild a T.A.D.

a4 instalatici si a aparaturii folosite pentru

i i 21 se prezintd schema bloc G o
In Figd.23 s¢ p ( din roata dintata flexibila a T.A.D.. care

determinarea experimentala a starti de tensiune
deriva din cea prezentata in Fig.4.10.
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Fig, 4.24

Deosebirile constau in aplicarca a trei timbre tensometrice pe roata dinfata
flexibild si eliminarca unui modul de amplificator tensometric respectiv a unui modul de
atenuator din instalatic. Scmnalele de la traductoarele tensometrice, proporjionale cu
tensiunile principale oy, Gy $1 Typ » SURL amplificatc de amplificatorul tensometric A.T.,
convertite, prefuate, inregistrate i prelucrate de calculatorul electronic PC-5X86, prin
intermediul sistemului de achizitie de date S.A.D..

In Fig.4.25 se prezinta fotografia standului si a aparaturii folosite Ia inrcgistrarca
diagramelor ce caracterizeaza starca de tensiunc din roata dintata flexibild scurta a T.A.D.
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TINSIUNT

4.4.3 Cercetiri si rezultate experimentale

In Fig.4.26 se prezinta diagramele de variatie a starii de deformatie pentru
traductoarele rezistive lipite pe roata dintata flexibila, la M,=50 Nm si diferite turatii ale
generatorului de unde. pentru cele doua sectiuni considerate ( I-I respectiv I-11 )
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LIENSTUNS

Pentru deterntnarea tensiunitor principale normale si a celor tangentiale maxime
folosum relatitle pentru cazut rozetei dreptunghiulare cu trei traductoare [119]:
o1 & -A *L;~ : JB: + C: R “‘L‘\ B2 +- C2 . (47())
-V l+wv I +v
in carc: E-modulul de clasticitate longitudinal al materialului rotii flexibile ;
v - coeficientul lui Poisson ;
A.B.C - cocficientni ce depind de deformatiile timbrelor tensometrice:
€| +€) +E3 2 Bl

. s B=g-A :Ct“ﬁ - (4.77)

unde: €).g1,8; - citirtfe deformatiilor [pum/mm].

In Fig.4.27 se prezinta diagramele de variatic a starii de tensiune a rotii flexibile in
cele doua sectiuni I-1 respectiv =11, pentru cazul n=500 rot/min g1 M,;=50 N-m ; curba | -
sectiunea 1-1. curba 2 - sectiunea 11-11 .

G [MPa]
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Gx[MPa]
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-100
Top[MPa]$
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504/

-1001

270300330 0 30 9 120 I3 187210 740 270

Fig. 4.27
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Din analiza acestor diagrame construite pe baza rezultatelor experimentale se pot
semnala urmatoarele:
a).ln_ se_cgiunea [-1 forma curbei tensiunilor periferice (o) este apropiati de forma curbei
tens!umlor din roata dintatd flexibila a transmistifor armonice simple [83]. [165] .Curba
tensiunilor periferice. in sectiunea ll-11 are mai multe varfuri. insa tensiunile maxime nu
depasesc valorile maxime ale tensiunilor din sectiunca I-1. Aparitia de varfuri
suplimentare denota o forma mai putin progresivi de deformare in sectiunea II-1I, ca
urmare a caracterulur diferit de repartitie a sarcinii pe dintii aflati in angrenare
"armonica” I1-11 (v.§ 4.2).
b). Tenswunile axiale de incovoiere (o) au caracter diferit in sectiunile studiate . Varfunile
acestor tensiuni sc¢ situcaza in zona axcl mart a generatorulul (sectiunea 1-I). 1ar in
sectiunea l1-I1 se situeazad in zona axei mici a generatorulul de unde. Tensiunile in
sectiunea I-1 sunt mai mari decat cele din sectiunca -1, acest lucru se explica prin faptul
cd in sectiunea I-I roata dintata {lexibila scurta a T.A.D. este stransd in zona axel mari
intre roata rigida fixa si generatorul de unde .
c¢).Caracterul de variatie a tensiunii tangentiale (t,) si martmile acestora in ambele
scctiuni sunt aproximativ identice. Inconstanta marimilor acestor tensiunt dupd unghiul
de rotire a generatorului de unde (¢) este legatd de aplicarea asimetrica a fortelor
circumferentiale in angrenarile "armonice™ 1-1 gi T1-11,

4.5 CONCLUZII S1 CONTRIBUTIL

Din cercetarile teoretice §i experimentale prezentate se evidentiaza urmatoarele
concluzii §i contributii originale ale autorutur : . ' - )
. Se prezinta un algoritm de calcul teoretic al fortclor de interactiune dinamica a rotu
dintate flexibile . care tinc scama de caracterul rotitor al fortclor gi particularitatile
geometrice ale rotii dintate flexibile . _ ) o
2. Pe baza algoritmului de calcul prezentat sa itocmit programul LS.F. . scris in
limbajul Turbo Pascal §i prin rularea acestuia s-au stabilit : legile de distributic a f'org‘elor
de la generatorul de unde respectiv din angrenarile armonice §i legea de variatic a
deplasarii rachale . .
3. S-a conceput. proicctat $i realizat T.AD.
experimentale gi un stand de incercarc ong,mal. ‘ S
4. S-au modelat si matcrializat doi dinti de control. unul fiind Elll]].)lﬂsﬂt pe roatd rigida
fixa iar celalalt pe roata rigida mobila. aflatd in migcare de rotatie §1 s-a reugit preluarea.

: iterea si inregistrarea semnalelor . o _ _
“3“55Tn§:1§30$}1)t:113ﬁ sistem de masurare de tip nou, modern. rclati_v mfun sl s-a cautat sd
se inlocuiasca aparatura costisitoare necesara unor astfel de mvesugagn.‘ o

6. S-a stabilit o metodologie originald pentru prelucrarea scmnalelor 11,11(-3%15{13 :.'.fa ¢
permite determinarca legilor de distributic a for.gm tangc_lmalc_: pe dlms_l (?1;{’1“ mjl‘:]lﬁl[;::mi:
"armonica” (in ambele sectiuni 1-1 . [-il ) si a numarului de dinti atlatt's
angrenare in cele doua trepte.

7. S-a dat o interpretare stiintific
scurte a T.A.D.. tinandu-se scama de rezultatele cercet

ce urma sa fie supusd incercarilor

3 a comportarii dinamice a rotii dintate flexibile
arilor experimentale.
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8. Se prezinta un algoritm de calcul teoretic al tensiunilor din peretele rofii dintate
flexibile scurte a T.A.D.. bazat pe teoria elasticitatii .

9. Se prezinta particularitatile metodei elementului finit (M.E.F.) la studiul dinamic al
elementului elastic al T.A.D. si se stabileste matricea de rigiditate al eclementului
triunghiular cu trei nodur.

10. S-a intocmit programul 1.S.T. scris in limbajul Turbo Pascal care permite determi-
narea analitica a stari de tensiune din roata flexibila prin utilizarea metodei elementului
finit .

11. S-au studiat vibratitle fortate ale rotn dintate flexibile scurte intr-o varianta origina-
13, care tine seama de forte elastice de deformatie, de forma constructiva a rotii §i de tipul
de legatun la care este supusa.

12. S-a determinat experimental, folosind metoda tensometriei electrice rezistive |,
diagramele de vanatie a stari de deformatic la un moment de torsiune g1 turatii diferite
ale generatorului de unde. cu ajutorul carora s-au calculat tensiunile principale normale g
cele tangentiale maxime .

5.SOLUTII PRIVIND MARIREA DURABILITATII ROTIHI
DINTATE FLEXIBILE SCURTLE

Transmisiile armonice nu cunosc o mare rﬁspéndi_rc datorita duratci dg functiunarq
relativ redusa in comparatie cu transmisiile dinjate clasice. Durata de functmnarp 4 unci
T.A.D este limitata de durabilitatea rotii dintate flexibile scurte, care datoritd solicitarilor
vanabile este supusa distrugerii prin oboseala, fapt ce impune necesitatca efectu‘z'_irn_ unor
cercetari pentru stabilirea factorilor ce influenteazi timpul de functionare al rofii dinjate
flexibile. B ) o

Principalii factori care influenteaza durabilitatea rotii flexibile sgnt. ‘ |
a) materialul rotii dintate flexibile. care trebuie sa asigure o capacntalc de Incarcare y1

durabilitate mare, dar si eficient din punct de \j(':dcrct gl cystulul; N |
b) procedeul tehnologic de realizare a danturii roti dintate flexibile  (rostogolire.
mortezare. frezare sau rulare). avand in vedere si influenta razei de racordare la baza
dintilor: o -
¢) tratamentul tenmic optim, carc ¢slic aplicat ron dintate flexibile.
d) variatiile mici ale stani de tensiune a rotii dintate flexibile care depind de:
’ T 1 di -xibile:
- forma geometrica a rotn dinfate ﬂ(.)fl : ) o
tipul gé:neratorului de unde (respectiv zonele de contact ale rotnn flexibile):
- parametni angrenajului 51 ai generatorulus de unde (deplasarea de profil,
deformatia radiala w., g raportul’c’w, )
- viteza unghiulara a gencratorului de undic;,
- puterea la elementul conducator al T.AD.,
- momentul la arborele de 1cyre.

13%
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DRABHITATIE

3.1 INFLUENTA MATERIALULUI ASUPRA DURABILITATII
ROTH DINTATE FLEXIBILE SCURTE

Folosirea microepruvetelor pentru incercarile experimentale prezinta dezavantajul
unei exceutii mai dificile a microepruvetei, deoarcece in cazul realizarii ei prin aschicre sc
produce o ecruisarce superficiala, fapt ce ii modifica caracteristicile mecanice.

Pentru a inlatura acest dezavantaj si obtinerca unor rezultate reale privind influenta
calitatit materialului asupra durabilttatn votnn dintate flexibile s-a trecut la determinarca
numarulut de ore de functionare pe rotiile dintate flexibile reale.

Astfel au fost incercate roti dintate flexibile scurte execcutate din OLC45,
34MoCrNi115 si otel de tipul 34MoCrN120 (Im1g.5.1). Aceste roh dintate au fost executate
cu modulul m 0.3 mm. z: 200 dinti. 2> 190 dinti. cu profil rectiliniu al dintilor
executati prin frezare (danturd exterioard) 1 mortezare (danturd interioara). Incercarile au
fost cfectuate pe standul prezentat in Fig.3.34.

Fig. 5.1
In Fig.5.2 se prezinta durata de functionare a T.A.D. in functic de materialut rotn
dintate flexibile . Diore]
1001
754
o
a
.‘/' W
50 + — =
Z Z
- (Yo
15 f; B 6
PRl ™ f: 9
e~ o —
Marca
olel

ey
7
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DURABILITATIL

Din incercarile efectuate se constata ca rotile dintate flexibile executate din otel
-' N ™ -~ . - . 0 - . ;
aliat de tipul 34MoCrNi20. au o durabiliate de 2-3 ori mai mare decat cea a rotilor
executate din celelalte marci de otel testate.

5.2 INFLUENTA TRATAMENTULUI TERMIC ASUPRA DURABILITATII
ROTH DINTATE FLEXIBILE SCURTE

Buna functionare a rotin dintate flexibile depinde si de tratamentele termice
primare 1 secundare aplicate semifabricatului, respectiv rotii dintate flexibile.

La majoritatea rotilor dintate Hexibile executate din 34MoCrNil5 s-a constatat ¢a
dupa prelucririle mecanice roata dintata flexibila prezinta abateri dimensionale $1 de la
forma ei cilindrica (la semifabricatele laminate, fara tratamente termice secundare). care
in timpul functionarii duc la aparitia unui "pocnet”, care se produce datoritd tensiunilor
interne ce nu sunt repartizate uniform pe circumferinta rotii dintate flexibile. Aceasta
distributic neuniforma a starii de tensiunce duce la o variatie a momentului de torsiune la
arborele de intrare. deci si o neuniformitate a migearn clementelor TAD. In urma unci
recoaceri de detensionare la o temperaturd intre 550-600°C. acel "pocnet” dispare si
clementele transmisiei armonice duble au o functionare silentioasa.

Se trage concluzia ca materialelor din care sc exceutd roti dintate flexibile trebuie
sa li se aplice tratamente termice primare corespunzatoarc. iar in tehnologia de executie a
rotii dintate flexibile sa fic previzute tratamente termice sccundare care sd duca la
diétributi’a uniforma sau reducerca completd a tensiunilor mterne ¢e apar in urma
prelucrfi.rilor la cald. prin deformare plastica la rece sau prin asch‘icrc. Prezenta acestor
tensiuni interne in roata dintata flexibila duce in timp la fisurarca ci. contribuind astfel la
reducerea durabilitatii rotii dintate flexibile scurte.

Rezultatele bune au fost obtinute la rotile dintate flexibile scurte la care dupa
trunjire - ebogare s-a aplicat un tratament termic de imbunatatire.
erea cercetarii influentei tratamentelor termice asupra durabilitat rottlor
dintate flexibile au fost supusc incercarilor de durabilitate g1 ro;i‘ dintate ﬂt_.‘,\'ibi].(?
nitr’urate. Tratamentul termic de nitrurare se aplica piesclor care in t:mpql funcuqnﬁru
alternante. conditii in care functioncaza si roata dintata

operatia de s
In ved

sunt supuse la uzura $i la solicitan

flexibila. . ] o
Tratamentul termic de nitrurarc prezintd urmatoarcle  avantaje: méreste rezistenta
[44 8%

mecanica, slabeste influenta concentratorului de tensiune asupra reduceru ]llllllCll de
l'ezistentfl’ la oboseala. mareste substantial limita de rezistenta la oboscald in special a
1 ’ 3 pand : imi czistenta la oboseala. la incovoiere alternant -
pieselor subtiri ( pana la 10% ). Limita de [CllSl’(.nIa | ) l‘t 580 Jncovgiere ale x o
simetrica a otelurilor cu molibden creste de la 490 Nmm a 580 N/mm” pentru t =+ 0.3
i la 600 N/mm’ pentru t = 0.45 mm (1 - adancimea stratului nitrurat): rotile dintate
mm st la = 0.4 mit A - e St
nitrurate nu se mai supun unei prelucrari ulterioare cl'ﬂal]LUl-l](?l. o
Nitrurarca clasica prezintd dezavantajul timpului indelungat necesar _pentru
it ‘(;‘83 60 ore). 1ar rezultatele privind cresterea durabilitatii sunt nesemnihicative.
nitrurare - - N et RS . e eare e -
datorita peretelui subtirc al roti dintate flexibile. motiv pentru care ‘5‘71 recomanda
ator i ) A ol At U . — s
fh_ aref:)ionicé care cste de scurtd durata st patrunde peretele roti flexibile.
nitrur
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3.3 INFLUENTA PROCEDEULUI TEHNOLOGIC DE REALIZARE A
DANTURH ROTI DINTATE FLEXIBILE ASUPRA DURABILITATII

Dantura rotit dintate flexibile in functie de profilul dintelui (evolventic, rectiliniu)
poate fi executata: prin frezare cu freza disc modul, frezd melc modul sau freza disc cu
unghiul corespunzator golului dintre dinti: prin mortezare cu cutit roata sau cutit profilat.
corespunzator unghiului golului dintre dinti; prin deformare plastica (rulare) la cald sau la
rece. Eliminarea microconcentratorilor de tensiune ce iau nastere la agchierc se face prin
rectificarea dintilor cu disc abraziv melc - modul.

Pentru a ccrceta influenta procedeulur tehnologic de realizare a danturni roti
dintate flexibile asupra durabilitatis au fost supuse incercarilor experimentale roti dintate
flexibile scurte executate prin mortezare (danturd interioard), prin frezare si prin
deformare plastica la cald (danturd exterioara).

Parametrii geometrici ai rotilor dintate flexibile supuse incercarilor experimentale
sunt: modulul m = 0.3 mm; numirul de dinti z; = 200; z'; = 190; profil rectiliniu la roata
dintata flexibila danturatd prin frezare i profil evolventic la cea realizatd prin rulare
plastica la cald.

Prelucrarca danturii prin rulare plastica la rece sau la cald poate i facuta cu avans
axial. conform schemei de prelucrare prezentata in Fig.5.3.a sau cu avans radial conform
schemei din Fig.5.3.b.

P ¥ .
B ] |
: ?
B I | T_—_-__—_i__
| ’(J_)p ’(n)P :
L . i
r— T cal R al 1
- (g U", Vo
—— - = . _l - _f__l P |
b | | |
|
|
i | |
e S =
a. b.
Fig.5.3

i cercetarilor experimentale a fost exccutata
ans radial. In vederea realizaru danturii a fost
ata dintatad conjugata rotii dintate de

Roata dintata flexibila scurta supu
arii elastice la cald cu av

prin procedeul rul | ‘
ata scula de rulare. care este 0 10

proiectatd gi executata s )
eali ezentata in Fig.5.4.a. - sratura de “C el de
realizat, PIAeZ(::l‘] VcdcrL’bCfl rularca se exccutd la o temperaturd de 1150°C a picser de
| A‘uant i1 ceosard o corcetic a danturii sculei. astfel ¢@ dupa racire gecometria rotu
rat. este necc : T . s oxecutic (Fie s
g.retuf xecutate 53 corespunda cu cca indicata pe desenul de exceutic (Fig.5.4.b).
intate :
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Fig. 5.4

Avand in vedere coeficientul de dilatare termica a=1,469409-10 pentru materialul
roti dintate flexibile 34MoCrNil5, s-a obtinut un diametru exteiior al sculer de
61.098mm si o inaltime a dintelui h = 0,7 mm. Scula de rulare a fost executatd din R;;3.

O atentie deoscbita a fost acordata diametrului semifabricatului, astfel ca in timpul
rularii la cald sa fie bine umplute golurile dintre dintii sculei de rulare. Prin fenomenul de
deformare plastica s-a constatat ca diametrul creste cu 0,32 mm, astfel ca este necesar ca
semifabricatele sa fie prelucrate la un diametru de 60,2 mm.

Realizarea rotilor dintate flexibile prin rulare plastica la cald s-a facut cu instalatia
prezentata in Fig.5.5.

in aceasta figura s-a notat: 1 - convertizor: 2 - tablouri de comandi; 3 - circuit
electric cu condensatoare 5 » 10uF; 4 - transformator cu raport de transformare 27:1;
5 - sanie longitudinala a strungului pe care s-a montat transformatorul (4); 6 - induct_orul;
7-varful papusii mobile a maginii unelte: 8 - semifabricat'ul.; 9 - scula de rulare; _IO-dl_spo-
zitivul de fixare a sculei de rulare; 11 - suportul portcufit in care s-a fixat dispozitivul
(10) si 12 - flansa arborelus principal al maginii unelte. o N

Din incercarile experimentale s-a constatat ca dantura rofil dintate flexibile
executate prin rulare la cald este acoperila cu un strat de O)fld_ cu grosimea de 0,15 - 0,2
mm. care modifica forma si dimensiunile dintilor. In acelagi timp in funcu_c _de sensul de
rotire al semifabricatului. la baza dintilor se formeaza o concentrarc de oxizi care duc la
scaderea rezistentei dintilor. fenomen vizualizat la microscop. _ o

in vederea. evitarii stratului de oxid de pe profilul dmnlor $i a concentrari oxizilor
la baza dintilor s-au executat roti dintate prin rulal-'c' plastica. la care scrpnfgbncatgl a fost
acoperit cu un strat protector. S-au facut acopenn cu borax: cupru si nichel. In urna
incercarilor efectuate s-a constatat ca acoperirea cu n_nchpl da rezultate mai bune, I‘Ilsa
tehnologia de realizare este mai complexa, mai scumpa $ rez_ultatclc cxper;mcnﬁ_a!; sunt
nesatisficatoare. Pentru a cerceta influenta tgh_nologru de reah_zafe a daft]nu(;)n_ lrom m(ate‘
flexibile au fost supuse incercarilor de durabilitate pe stand rofi dintate flexibile executate

. . tionand in mod continu. la turafia n, = 1500 rot/min, timp de 100
prin frezare. acestea functionan

in stare incarcata. Realizarea danturii cu module mici (m = 0.3 mm) prin rectificarc a
ore. in s :

dus 1 stere a duratei de functionare continua de peste 400 ore, rezultate obfinute la
a o cre -

1.M Stei.

&
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Fig. 5.5

O atentic deosebita trebuie acordata realizarii une grostmi constante a peretelu
rotii dintate flexibile la fundul dintilor. deoarece fiind numar mare de dinti se produce o
uzurd a sculei aschietoare. Neuniformitatea grosimii peretelus rotii dintate flexibile la
fundul dintilor, influentcaza negativ durabilitatea rotii dintate flexibile.

Din incercarile efectuate pana in prezent s-au obtinut durate de functionare ale
rotilor dintate flexibile de pana la 100 ore. fapt cc nu-i permite largirea utilizarii ei in
diferite instalatii. Se poate trage concluzia c@ in viitor trebuie acordata o atentic deoscbitd
claborarii unor marci de oteluri corespunzitoare. unor tratamcnic termice primarc 3
secundare ce se aplica. precum si tehnologici de executic a semifabricatelor yi a danturt
rotii dintate flexibile.

BUPT



CONTRIBUTI

S.4 CONCLUZII SI CONTRIBUTU

Din incercarle experimentale prezentate, privind factorii carc influenteazi
durabilitatea  rotit dintate flexibile scurte, se evidentiaza urmatoarele concluzii $1
contributii originale:

1. S-au proiectat. realizat si incercat o multime de roti dintate flexibile scurte din diferite
marci de oteluri. care se deosebesc prin tratamentul termic aplicat si procedeul tehnologic
de realizare a danturilor .

2. S-a studiat influenta matenalului  roti dintate [lexibile asupra durabilitatii acesteia,
incercandu-se trei tipuri de rot1 exccutate din OLC 45, 34MoCrNil$5 s1 34MoCrNi20. Din
incercirile cfectuate s-a constatat ca cel mai bine se comporta rotile flexibile executate
din otelul aliat 3dMoCrNi120.

3. S-au studiat influentele tratamentelor termice aplicate semifabricatelor respectiv rotilor
dintate flexibile asupra durabilitatin acesteia .

4. S-a cercetat influenta procedeului tehnologic de realizare a danturn rotn dingate
flexibile (frezare . mortezare si rularc la cald) asupra durabilitatii rotii.

6. CONCLUZIL SINTEZA CONTRIBUTHLOR ORIGINALE

Prezenta teza de doctorat, reflecti o scrie de rezultate obtinute pe parcursul mai
multor ani de cercetare. fiind bazatd pe studierca uner bibliografii  actualizate.
cuprinzatoare, care a permis o cunoastere aprofundata a realizarilor recente din domeniul
transmisiilor armonice dintate si formularea unor concluzii legate de acestea.

Interesul fatd de transmisiile armonice dintate este datorat multiplelor avantaje pe
care le prezinta in comparatie cu celelalte transmisii mecanice “neconventionale™.

in practica transmisiile amonice dintate sunt utilizate in constructta modulelor
robotilor industriali care efectucazi operatii de inalta precizie. intr-un spatiu de lucru
restrans.

Transmisiile armonice dintate sunt transmisii refattv not. Degi acestea sunt studiate
atori din toata lumea. in bibliografia studiata de autor nu s-a intalnit

de numerogi cercet it
Tarmonice

nici o varianta de transmisic armonicd dintata cu doua trepte de angrenarc

(cazul T.A.D.). ‘ . | .

in consecinti. obicctivul principal al prezentei teze de doctorat a constat in
demonstrarca viabilitatii i a avantajclor nete ale T.AD. fata dc tl_'emsmlsul_c Armonice
simple, care sa confirme posibilitatea utilizarii lor in constructia mecanismelor de
mecanici fina si a robotilor industriali. ‘ . A ) |

Ca rezultat al cercetarii bibliografice. al cercetarilor teoretice g1 experimentale se
evidentiaza urmatoarcle contributii originale ale autorului. care se pot grupa in 5
categorii.

6.1 CONTRIBUTIl REFERITOARL LA ANALIZA STADIULULTACTUAL

| S-au sintetizat sub forma de studiu bibliografic majortatca rezultatelor
. =C b

T R e <l s.au ardtat
lucrarilor stintifice §i tehnice care se referd la transmisii armonicc dm[ag SIS ::l ld; it
) . . .. 3 PR . . ) s e . o (v, - ‘
principalele caracteristici si domeniile de utilizare ale transmisiilor respective (V.3
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7 Iyonrn 1 -y i . e . PR B A
2. Prezentarca sintetica a tuturor transmisitlor armonice dintate s-a bazat pe

definirea unui. s:i_stcm cuprinzator de criterii care sd permita o clasificare originala a
acestor transmisu (v.§1.3).

3. Evidentierea si prezentarea unci noi subclase de transmisti armonice dintate
denumite de autor transmisii armonice dintate derivate (v.§1.2.1). .

4. Propunerea unet simbolizari general - valabile pentru transmisii armonice
dintate, bazati pe analogia transmisia annonica dintati - transmisia planetard (v.§1.2.2).

5. Prezentarca comparativd a cinematicii diverselor variante constructive de
transmisii armonice dintate (v.§1.2).

6. Evidentierea. prezentarca i analizarea relatiilor de caleul ale rapoartelor de
transmitere pentru transmisii armonice dintate considerate (R-F-G, 2R-F-G 1 3R-F-G
-v.gl.1).

7. Prezentarca sinteticd st comparativa a forinclor de deformare a rotii dintate
flexibile in functie de tipul generatorului de unde §i fundamentarea (eoretica a relatiflor
de definire a geometrici rotilor dintate specifice transmisiilor armonice dintate (v.§1.4).

8. Analiza criticd a fortelor cc actioncazd asupra principalelor clemente ale
transmisiei armonice dintate (v.§1.5) si cvidentierea starii plane de tensiuni din roata
dintata flexibild (v.§1.0).

9. Evidentierea carentelor majore  de naturd constructiva si functionala alc
transmisiilor armonice dintate, care au impus cautarea céilor de reducere si ¢chininare a
acestora, conducand in final la aparitia §i dezvoltarea dc noi variante constructive-
transmisia armonica dubla (T.A.D. - v.§1.0).

10, Prezentarea comparativ — criticd a metodelor de proiectare propusc in literatura
de specialitate prin gruparca acestora in raport cu solictarile considerate critice 1 al
verificarilor necesare a sc efectua (v.§1.7).

6.2 CONTRIBUTI PRIVIND SINTEZA T.A.D.

11. Evidenticrea si prezentarca sintetica a unci noi familii de transmisii armonice
dintate i anume ccle duble (v.§2.1). o

12, Prezentarea structural-funclionald a T.A.D. s-a bazat pe efectuarca unci sinteze
de tip si a unei clasificar originale a transmisiilor armonice dingatg duble. rca!tzqtﬁ in
functie de natura contactclor. forma i locul de amplasare a danturilor pe roata dintata
flexibila (v.§2.1).

13. Evidentierea caracteristicilor den
transmisiei armonice duble (v.§2.1). ‘ o )

14 Se determina gradul de mobilitate §1 8¢ face sinteza _slruclurglg a F‘;[: care
da o corelare justa intre pal-amct,-ii structurali sl cel CIIICII-i'dquCI ﬂl.iI‘ElI]SIlllbICI -(\g-‘_])-‘ "

15. Se prezita principiul de functionare (v.§2.3) si calculul raportulur dc
transmitere al transmisiel armonice duble (v.§2.4). - e

16.S-a realizat proicctarca asistata de calcul_ato!' a *I AD.. .bdldld.llp(. | b]l)n:fl‘:
dimensionala a transmisiel. prin scricrea programulu 1 S.G. in limbajul Borland Fasc:

7.0 (v.§2.5 si anexa I).

aturd constructiva. functionala i dinamica a
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6.3 CONTRIBUTII REFERITOARE LA CINEMATICA,
GEOMETRIA S1 PRECIZIA T.A.D.

I7. Prezentarea comparativ-critica a legilor de deformatie a rotii dintate flexibile a
T.A.D., prin rularea programului 1.8.D. scris in MathCAD, care permite efectuarca unei
analize cinematice corccte a transmisiei. In urma studiului efectuat s-au sintetizat
elementele caracteristice §i anumite proprictati referitoare la elipsa si s-a constatat ca
legea de deformatie cosinusoidala o poate inlocui cu o buna aproximare (v.83.1.1).

18. S-a cfectuat un studiu analitic al {raiectoriilor (v.§3.1.2) si vitezelor punctelor
situate pe curba dinamica de referinta i de pe flancurife dintilor rotii flexibile (v.§3.1.3).

19. S-a realizat modelarca matematicd a angrendrii si s-au stabilit analitic pozitule
succestve ale dintilor aflati in angrenare “armonica™, pentru cele doud trepte ale T.A.D
(v.83. 1.4 51 §3.1.7).

20. Pe baza algoritmului de calcul prezentat s-a intoemit programul LS. A_, 1ar prin
rularea acestuia s-au ales parametrii de baza ai angrendrii: unghiul de profil («). indltimea
dintilor (h) si marimea deformatiet radiale maxime (w,,) (v.§3.1.7 1 anexa ).

~ 21.Fundamentarca teorctica a relatiilor de definire a geometriet rotilor dintate
specifice T.A.D. (v.§3.2.1) si a geometrici gencratoarclor de unde cu role respectiv cu
discuri excentrice (v.§3.2.2).

22.Se defineste conceptul de “eroare cinematicd a T.AD" st sc stabileste
metodologia de calcul teoretic a erorii cinematice a T.A.D. neancarcate respectiv
incircate (v.§3.3). o _ -

23.Se prezintd influenta factorilor tehnologici asupra erorii cinematice a T.A.D
(v.§3.3.3).

24. Proicctarea si rcalizarca [izica a transmisiel armonice duble adaptate pentra
efectuarea investigatiilor experimentale (v.§3.4).

25 Pentru determinarea experimentala a preciziel cinematice a T.A.D. s¢ concepe
si se realizeaza un stand cu flux energetic deschis (v.§3.4). | _ o

26. Se determind experimental influenta momentulur de torsiunc asupra preciziel
cinematice de orientare a T.AD. gi s¢ ridicd diagrama de dependenta a_precizici
cinematice de orientare. de deformatic clastica a cl_cm‘cntclor cpmponcnt_c ale T.AD. !a
diferite momente de torsiune aplicate la arborele de tesire, pastriand acelagi sens de rotatic
si aceeagi turatie (v.83.4.2). _ o . . S

27 Se¢ determind c_\pcrimcnml influenta oprmk?r Icpelat'c 31 apoi contimuarea
MISCari asupra erori cinematice de (‘,rrlCllt&ll'lc‘-DCHII“U‘ 1#\[!) ‘[)_m .?mdhl.?'l.'l?{‘l)ll,t;}ltlt,lor
experimentale se constata ;a croarea cinematicd nu s¢ cumuicaza prin oprin repetate 3

: . ST 34 3),
contmu;léezt-gl&(}jﬁ;:c:lell}‘](]:;-li-t’ .c,x;pzzrimcntal groarca cinmnaFicﬁ de ‘or‘iental:c P.rin revenirea la
i s seraand sensul de rotatie al motorulut g realizand difenite momente de
pozitia initiala. mvCrsan® : T Rezultatele experimentale sunt prelucrate statistic
torsiune la arborele de iesire al I'A.D. Rezu I
folosind criteriul STUDENT (v.83.44)

Din aceste diagrame rezultd ca
necesar  sa  alegem 0 . .
a arborele de iesire al transmisicl.

pentru 0 anumitd  precizie  cinematica de
. ) o anumita  solutic  constructing  4a
orientarec impusa. Cslc e

T.A.D. si un anumit moment de torsiune 1
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BUPT



CONTRIBUTI

_ 6.4 CONTRIBUTIH PRIVIND ANALIZA
CINETOSTATICA SI1 DINAMICA A T.A.D.

) 29, Se prezintd un algoritm de calcul teoretic al fortelor de interactiune dinamica a
rolii dintate flexibile. care tine seama de caracterul rotitor al fortelor si particularitatile
geometrice ale rotii dintate flexibile. Pe baza algoritmului de calcul prezentat s-a intocmit
progr_‘amu] I.S.F. . scris in imbajul Turbo Pascal $i prin rulare acestuia s-au stabilit legile
de distributie a fortelor de la gencratorul de unda respectiv din angrenare si legea de
vartatic a deplasarii radiale (v.§4.1).

30. S-a conceput. protectat si realizat T.A.D. si un stand pentru incercari statice si
dinamice a acestela (v.§4.2.1 s1 §4.2.2).

31, S-au modelat si materiahzat doi dinti de control, unul fiind amplasat pe roata
rigida mobila st s-a reusit preluarea. transnuterea st inregistrarea semnalelor (v.§4.2.1).

32. S-a stabilit 0 metoda originala de calcul a numarulut de dinti aflatt simultan in
angrenare §i a legilor de distributic a forter pe dintii aflati in angrenare armonicd
(v.§4.2.3).

33. Se prezinta un algoritm de caleul teoretic al tenstunilor din peretele roti
dintate flexibile scurte a T.A.D. | bazat pe teonia clasticitatii (v.§4.3.1).

34. Se prezintd particularitatile metodei elementului finit (MLE.F.) la studiul
dinamic al clementului clastic al T.A.D. si se stabileste matricea de rigiditate al
elementului triunghiular cu trei noduri (v.§4.3.2 g1 v.§4.3.3).

35. S-a intocmit programul 1.S.T. scris in limbajul Turbo Pascal care permite
determinarea analitica a starii de tensiunc din roata flexibila prin utilizarea metodel
elementului finit {(v.§4.3.4 si anexa V).

36. S-au studiat vibratiile fortate ale rotii dintatc flexibile scurte . intr-o vartantd
originala, care tine scama de forte clastice de deformatie . de forma constructiva a rotin i
de tipul de legaturi la care este supus (v.§4.3.5).

37. S-a detenminat experimental. folosind metoda tensometrici clectrice rezistive,
diagramele de varatie a starii de deformatie, la un moment de t(.)rsiuqc s_i turatit dil"eritq
ale generatorului de unde. cu ajutorul cérora s-au calculat tensiunile principale normale §t
cele tangentiale maxime (v.§4.4).

6.5 CONTRIBUTI PRIVIND MARIREA DURABILITATH
ROTII DINTATE FLENIBILE SCURTE
38. S-au proiectat, realizat g1 incercat 0 multime de roti dintate flexibile scurte din
diferite marci de otel. care se deosebesc prin tratamentul termic aplicat $i procedeul
tehnologic de realizare a danturilor (v.§5.1). o N o
39 S-a studiat influenta materialulur rofi dintate flexibile asupra (lumbg!lm;uv
acesteia.  incercandu-se trei tipuri de roti exccutate din OL.F 45 . 34Mo( 1'§1|5A$|
34MoCENi20 . Din incercarile efectuate sa constatat ¢a cel mat bine s¢ comporta rotile
flexibile executate din otelul aliat 3AMOoCINI20 (v.§5.1). . . e
40. S-au studiat influentele tratamentelor termice aplicate semifabricatulu
: PR ’ ..l_..’ﬁ).. :,_,’
respectiv rotii dintate flexibile asupra durabifitatu dL-leele_l (v.§5.2). o . -
41 -a cercetat influenta procedeulut tehnologic dc rez}lyz_zqg a ! antusni 10!
dintate flexibile (frezare . mortczarce si rulare la cald) asupra durabilitatii rotin (v.§5.5).
‘ 147
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ANEXAT

PROIECTAREA TRANSIMISIEI ARMONICE DUBLE
PROGRAM LS.G.
uses cri,printer;
i Programul utilizeaza urmatoarele fisiere :
- fisicrul de prezentare : prezent dta
- figierul de caracteristici mecanice pentru materialul din
care se executa roata dintata flexibila : caract.dta
- fisierul de caracteristici mecanice pentru materialul din
care se executa arborit : cararbor dta
- figierul care contine wama de module pentru angrenajul
armonic . modul.dta!

const

{Parametri reductorului armonic |

nl='Puterea la arborele generatorulut de unde

sI="PI[kW] "

n2="Turatia arborclur generatorulur de unde

s2=nl{rot/mm}";

n3="Raportul de transmitere

§3="1 [~] " '
nd='"Numarul de dinti ai roti flexibile (angr. exterior) ™.
sd="z2[-] " .
n5='Numarul de unde al generatorulu ;
s5='nu[-] " N
n6="Materialul pentru roata flexibila ;
s6='Materialu} . e
n7="*% * * *CALCULUL. CINEMATIC SI CINETOSTATIC ** :
n8='Turatia arborelui condus "
s8="n2[rot/min] .
n9='"Puterea la arborele condus .
sO="P2[kW] " )
nl0="Momentul de torsiune la arborele conducator
s10="Mi[Nm] . -
nl 1="Momentul de torsiune la arborele condus
st 1="M2[Nm] - ,
n12="Momentul de torsiune la roata flexibila ;
s12='M [Nm] e
n13='*’[“CALCULUL DE REusj_Ll\TA*
nl4="Diametrul de divizare initial al rotii flexibile (angr. exter.),
s14="d2{mm)] )
n15="Modulul danturn
s15='m [mm] . -
ni6="Diametrul de divizare al roti flexibile(
slo="d2[mm] " o .
nl7="Tensiunea de forfecare a dintilor '
s17=v{[MPa] AP 5
n18="Solicitarea la oboscala a rotn flexibile X

LN
angr. exter. ).
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s18='ci[MPa] "

n19="Forta radiala totala cu care generatorul de unde deformeaza roata flexibila';
s19="Rt[N] "

n20='"Randamentul transmisiei "
20=n[]

n2 1='Grosimea peretelui rotii flexibile "
s21="hi[mm} ;

n22=**CALCULUL GEOMETRIC (TREAPTA | )* *,
n23='Deformatia diametrala a rotii flexibile in pozitie angrenata";
23="0 [mm] .

n24="Pasul dantum "

s24="p {mm]

n25="Inaltimea capului dintelui B
s25="hafmm]

n26="Inaltimea piciorului dintelui
s20="hiflmm] "

n27='Grosimea dintelui pe cercul de divizare
s27='sd|mm]

n28='Lungimea arcului golului pe cercul de divizare
s28='sg|mm|

n29="Semiunghiul la varf al protilului dintelui
s29-="g [T} "

n30='Semiungiul la var{ al golului dintre dintii rotii flexibile’,

s30="a+-ct[?] ",

n3 1="Jocul radial maxim intre varfurile dintilor angrenati si golurile dintilor pereche’.
s31="Co[mm] "

n32='"Numarul de dinti al coroanei rigide
§32="21[-] N

n33='Diametrul de divizare al coroanei rigide
s33="dl[mm]

n34="Diametrul interior (de picior) al coroanei rigide ",
s34="dfT[mm] ‘
n35='Diametrul de picior al rotii flexibile (angr. exterior)”
s35='df2[mm] .

n36="Diametru! exterior (de cap) al coroanci rigide
s3o="dal{mm] ', o
n37='"Diametrul de cap a! rotii flexibile (angr. exterior) .
s37='daZ[mm]

n38="Latimea danturii rotii flexibile
s38=b2[mm] .

n39='Latimea danturii coroanei rigide
ii%:Pi[;nglaﬁ.L(;ULLJL GEOMETRIC (TREPTA 11)**"
nd 1="Numarul de dinti ai rotii Nexibile (angrenaj interior)’,

3

sd1=z3[-] " . .
n42="Numarul de dinti ai rotii dintate ;
$42='z4|-] " o .
nd3='"Diametrul de divizare al rofi flexibile (angr interior)’
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s43="d3[mm]

n44="Diametrul de divizare al rotu dinfate "
sd4d4="d4|mm]

nd5='Diametrul de picior al roti flexibile (angr. interior)";
s45='df3[mm]

n46="Diametrul interior (de picior) al rotit dintate ",
s46="df4[mm]

nd7='Diametrul de cap al rotii flexibile (angr. interior) ";
s47='da3[mm]

n48='Diametrul exterior (de cap) al rofn dintate ",

s48="dad{mm]

n49="Latimea danturii rotii dintate ",

s49="bd[{mm]

nS0="Lungimea rotit flexibile "

sSO="l [mm]

01='Mirime de intrare din tema de proiectare
02="Marime de intrare din tema de prolectare
03="Marime de intrare din tema de proiectare
o4="Marime de intrarc din tema de proiectare
05='Marime de intrare din tema de proiectare
06='Tastati cifra corespnzatoare materialului donl

{ Parametrii arborilor)}
d1='"Diametrul minim al arborelui
f1="d [mm] ",

d2="Diametrul arborelui

2='d [mm) "

d3="Materialul pentru arbore ;
f3='"Materialul "

d4="Coeficientul de concentrare al tensiunii normale

ko [] o
d5="Coeficientul de concentrare al tensiunii tangentiale ';
f5=ky[-] N ..
d6="Coeficientii de marime (egali ca marime) ;

to6='ea =ev{-] '
d7="'Coelicientii tchnologici (egali ca marime)
t7="va =gv[-] "

d8="Latimea canalului de pani .
f8='1 [mm] "

d9='Adancimea canalului de pana
f9="t I [mm] ",

d10="Lungimile arborelui
f10="1T1[mm] "

£11="12[mm] ", ‘ )
d12="Coeficientii de material ;
fl2=fo -]

F3=ty [-] "
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di4=** VERIFICAREA LA OBOSEALA **

d15="Fortele tangentiale g

fI5="Fti[N] "

f16="Ft2[N]

d17="Fortele radiale '

fI7="FrifN] "

f18="Fr2[N]

d19="Reactiunile in plan orizontal -

t19="H2 [N}

f20='"H1 [N] "

d21="'Reactiunile in plan vertical "

21="V2 [N] "

22="V1 [N] "

d23="Momentul de incovoiere in plan orizontal

23="MiH[Nmm]

d24="Momentul de incovoiere in plan vertical

f24="MiV[Nmm)]

d25="Momentul incovoictor rezultant

25="Mi rez| Nmm} |

d26="Momentul redus

f26="Mred[Nmm]

d27="Coeficientul de siguranta partial la incovoiere

f27="cc [-] "

d28="Coeficientul de siguranta partial la torsiune

f28='cv [-]

d29="Coeficientul global de siguranta la obosecala

20="¢ [-] "

d30='Lungimea minima a penei

30=1 [mm]

31=**VERIFICAREA LA RIGIDITATE **

d32='Sageata la incovoiere in lagarul 1 "

f32="f1 [mm)}

d33="Sageata la incovoiere in lagarul 2

{33="f2 [mm] .

d34="Unghiul de inclinare in lagarul |

f34="c¢} [rad}

d35="Unghiul de inclinare in Jlagarul 2

f35="a2 [rad]

d36='"Unghiul de inclinare

f36='at3 [rad] . o

d37='Unghiul de deformatie la torsiunc pe un metru de lungime’,
='g/i[rad/m] " Lo s e

;;:?*/IE‘VEL]UFI(‘AREA LA VIBRATIL®™

d39="Vibratile transversale critice .

f39="Wcr[rad/s] ", N .

d40="Vibratiile torsionale crtice :

f40="Wcr[rad/s] "

bl
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p2="Marime rotunjita in functie de diametrul inigial
p3='Tastati cifra corespunzatoare materialului dorit
p4="Conform fig.9.9.-9.25. din 2] "
p5='"Conform fig 9.9.-9.25. din 2] N
p6='"Conform fig.9.26 din [2] B
p7="Conform fig.9.27. din {2] "
p8="Conform tab.11.1. din [2] "
p9="Contorm tab.11.1. din {2] "
p10="Contorm schitei arborelui g
pl1='"Conform schitei arborelul ",

{ Parametrii camei

h1='"Materialul din care se excculd cama
y1='"Matenialul

h2="Diametrul interior al rulmentului flexibil
y2="di[mm]

h3="Latimea camel

y3=b [mm] .
h4-'-"**V[iRlI"l('ARL".J\ LA STRIVIRE™™,

yd="p [N/mm} "

hS:'**DIMENSlONAREA CAMEL** "

ho="Se considerd punctul C de pe profilul camei, definit de urmatorii parametri © .
h7="Unghiul "
y7=ul [grd]
hg="Raza vectoare
y8='Rcl [mm]
h9="Unghiul
yo=u2 [grd]
h10='Raza vectoare
y10="Rc2 [mm]

h1 1='"Ungbiul
yi1="u3 [ard] %
h12='Raza vectoarc
y12="Re3 [mm]
h13="Unghiul
y13="n4 [grd]
h14='Raza vectoarc
yl4="Rcd [mm]
h15='"Unghiul :
y15="n5 {grd]
h16='"Raza vectoarc
ylo="Re5 [mm]
h17="Unghiul
y17="n0 [grd]
h18='Raza vectoarc
y18="Rc0 fmm] " .

h19="Unghiul : o
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y19="u7 [grd]
h20="Raza vectoare '
y20='"R¢7 [mm] *; ‘
h21='"Unghiul '
y21='u8 [grd] "

h22='"Raza vectoare '
y22="Rc8 fmm] " |
h23='"Unghiul "
y23="u9 [grd]

h24='"Raza vectoare "
y24="R¢9 [mm] "

h25="Unghiul -
y25="110 [grd] .

h26='"Raza vecloare

y26="Rc10 [mm]

h27="Unghiul "
y27="l{ |grd]

h28='Raza vectoare

y28="Rcll [mm]

h29="Unghiul "
y29="L12 [grd] *

h30='"Raza vectoarc

y30="Rc12 [mm]

ul='Tastali cifra corespunzatoare materialului dorit
u2='Conform tab.6.5. din [2] N
u3="Conform latimii rulmentului ;
num=2: { Numarul de optiuni pentru progranul principal |
num 1=7;{Numarul de optiuni pentru reductor}
num2=4: { Numarul de optiuni pentru arbori}
larrow=75;] Tasta stanga

rarrow=77;1Tasta dreapta}

torrow=72;{ Tasta sus|

borrow=80.{ Tasta Jos |

enter=13; { Tasta enter;]

type menu=array| | _num] of string|20]:
const items:menu =(' Rulare ' Jesire 'L

type menul=array[l..numl]o['string[l.’s]; o |
const itemsl:menul =(' Rulare ' Qalvare ' Tiparue . Arborele!

lesire '),

* Arborele2 ' Cama '

type menu2=array[ | pum2] of string[30].
const items2:menul =(*  Rulare

Salvare Tiparire ") lesire ).

type nume=string{ 127},
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sirnume= =array[ 1.0} of nume:
simbol=string| | 5
sn‘snmbol:arrdy[] S0J of simbol:
sirvalori=array]| | 50]) of real:

var n,d,h:sirnume:
otelil.kl:integer;
s.fy:sirsimbol;
v,g.e:sirvalori;
O,p.u:sirnume:;

type tmodul=file of real:
var fm:fmodul:

j,crlpos,code,ﬁsa,q:bytc;

nz:nteger,

meniu_c,c:char;

modul.i2 tem, sigma_ai.pa, 0_data.tau_af, sigma_ Ik sigma,
diam | mntau | sigma O tau O-real:
mdrcal,nmICd_,n]druum1115[ 121,

wearray[0. 3] of real:

{procedurile!

{*****#H**x****"s‘?*******x*****************#********#*ﬂ*********:

function getcode:integer;

{ Cere tastarea tastelor sageata: sus jos.drapta,stanga sia
taster Enter}

begin
c:=readkeyv;,
if ord{c)=0 then c:=readkey;
gctcode: = ord(c):

end;

procedure display(arr:menu;size:integer.pos:nteger),
{ Afiseaza meniul : Rulare .lesire }

begin
window( 1,1,80,25):
textbackground(15).clrscr.
window(10,8,70,17);
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textbackground(0).textcolor(white).clrscr,
gotoxy(11.,3);
writeln(’ PROIECTARELEA Y

writeln;

writeln(' UNEI TRANSMISII ARMONICEY,
writeln(' IN DOUA TREPTE ')
window(1.4,80.4),

textbachground(0).clrscr,

window(2,2,79.3);

textbackground({white);textcolor(black);

tor =1 1o num do

if j=pos then begin
1cxtbackground(black');lexlcolor(white’);
write(arr[j]);
textbackground(white);textcolor(black);

end
else write(arr|j)):
end:

procedure reductor(arr:menu | :size:integer;pos:integer),
{ Afiseaza meniul pentru programul de reductor;

begin
window(1,1,80.4),
textbackground(15 ),elrser;
window(1.4,80.4);
textbackground(O);cIrscr;
window(2,2,79.3).
lextbackground(while)'.1 exteolor(black).

for j:=1 to num} do
if j=pos then begin .
textbacku,round(black);texlcolor(whne),

write(arr{)])- R
lextbackground(white);textcolor(black),

end
else write{arr[j]):
end;

{************$***$**.

narr: m iz integerpos integer).
procedure arboru(alr,mcml-.s.lz,x,.mu,b p
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{ Afiseaza meniul pentru programul de arbori!

begin

window(1,1,80,4);
textbackground(15):clrscr,
window(1,4,80.4);
textbackground(0).clrscr;
window(2.,2.79.3);
textbackground(white):textcolor(black);

for =1 to num2 do
if j=pos then begin

textbackground(black):textcolor( white);

write(arr{j]).

textbachground(white):textcolor(black);

end
else write(arn[j]);

end;

EETEEEEEEE LS B R <><w<a<><*=<¥‘<><**><¥¥>l—a<xa-\t****»m***ﬁ*m#****xrﬁ*x‘k**%*E

procedure initializare(var g1 sirvalor);
var 11 integer,

{ Da valoarea zero variabilei g

begin

forii:=1 to 40 do g[il]:=0

end;

procedure display(var vi sirvalon);

, : P
{ Afiseazi continutul programuiul pentru reductor

begin

clrscr,
repeat

1h:=11+1: .
potoxy(2,2 *(il-k1)-1)write(’ *afil]):

gotoxy(50, 2% 1-k1)), write(s [|l] 15.=').
gotoxy(00.27 *(il-k1)). write(v1[il1]:10:4);

if 11=6 then begin

ifi1=7 then begin

potoxy(66,2*(i1-k1 ));writc(marcal ).
end;

{*******:a:****tx>:=='<**-i:***‘5:***>'¢>'<*‘I‘*****************#‘ﬁ****’s*****x***|
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gotoxy{50,2*(il-k1)):
write(’ ")
end:
if 11=13 then begin
gotoxy(50,2*(11-k 1)),
write(' )
end:
if 11=22 then begin
gotoxy(50.2*(11-k1)):
write(' ).
end;
if 11=40 then begin
goloxy(30.2*(1l-k 1)}

write(' ),
end;
until (i1=k1+10) or (11=50) ;
end;

procedure citire_fisier I(var v1:sirvalor),
label FINALI;
var 1l :integer:
f file of real;
numef string[8]:
begin
window(1.21 ,80,25);[extbackground(()’);lextcolor( 15);clrscr;
writeln;
write('Dati numele fisierului din care doriti sa cititi datele: ').

readin(numef).
assign(f,numef). {31-}
reset(f); (14
if joresult<:>0 then begin
clrscr.
writeln('Fisierul cu numele ™ numel. "'nu se vaseyle'),
readln,

goto FINALI end;
foril =1 to 50 do read(fv1[11]):
clrscr,
writeln('Datele din fisierul "
writeln('Tastati Enter...').
readln;
FINAL I :end;

Cumef.” se vor afisa pe ecran’),

--"$*******************************:

procedure afisare_citire_datel(vary | sirvalon).
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var ml:integer;,
alpha,theta,a,b,b2.c.d.fj.hl.delta,d mmodul,omega2 omegal,
fi,z1.z3 z4 real,;
meniu_c:char;

const E=210000;,

label R,10,20:

begin
window(1,1,80.25) textbackuround( | S);clrser;
window( 10.6,70, 12):1extbackground(0),texteolor( 1 S)clrscr;
writeln,
writeln(" Tastati modul de rulare a programului ,cu date © '),
writeln;
writeln(' -{c)itite dintr-un [isier existent... tastati ¢ +Enter’),
writeln(" -(n)or . . tastati n+Enter');
read(mentu_¢).readin:
if meniu_c='c' then begin
11:=0:citire_fisiert(v).goto R,
end clse
begin

20:
window( 1,1 ,80,20);tcxlbackground(3),lextcolor(O);clrscr;
11:=0;
repeat
k1:=il:clrscr;
repeat
=1+
gotoxy(2.2*(11-k1 )-1yawrite(’ i1 nfit ]);
gotoxy(50,2%(11 Sk ))owrite(s[i1 ] 15.=1),
gotoxy(08,2*(i1-kl N.write(vi[i1]:10:4)
untif 11=K1+06 ;
i11:=11-06,
repeat
=i+l

window(1.21 ,80.22),lc.\'tbackgmund(whitc);textcolm‘(o);

clrscr,

write('Obs: "ofil]) )
window(1 ,23,80,25);lc.\:lbackgmund(0),lextcolor( 15);
clrser,

writeln{Introduceti valoarea pentru'),
gotoxy(Z,Z);writc(' il gy,

gotoxy(50,3 y-write(s[il ] 15.=),
goto.\'y(68,5).rcadln(v[i 1]). .
window( 1.1 ,80,20);textbackground(3 ).textcolor(0).
gotoxy(()S.Z*(i -k DYyowrite(v[11 ] 10:4)

until 1155,
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10: window( 1,23 80.25):textbackground(0);textcolor(13):clrscr:
gotoxy(1,2); ’
wr%tein(' OLC 50--1, OLC 00--2, 41CrNi35--3, 31CrNiSil0--4:
writeln(' oCrNIW 10--5, 19CrNi35--6, 35CrNiSi13--7. 30SiMnCrN;i I&)--S')'
; 2otoxy(50,3 yowrite(s[0]: 1 5,'=");gotoxy(08,5);readln(otel); ‘
if (otel>8) or (otel< 1) then begin 1
clrscrwrite(#7),gotoxy(4.4);
writeln(‘Nu ati ales bine matenalul !!');readln;
goto 10:end:

tisa:=otel-1;

assign{{im,'caract dta'),

reset(fim):

secek(fm, 3*tisa).

for q:=0 to 2 do

begin

read(fm,o_data),
wiq] =0 data:

end;

close(tim);

sigma_ 1 :=w}0],

tau_af =w([2],

k_sigma:=w[1],

sigma_ai=sigma_1{/(1.5%k_sigma),
window( 1.1,80,20):textbackground(3).textcolor(0),
if otel=1 then marcal:=" OLC 30 ",
if otel=2 then marcal =" OLC 60 "
if otel=3 then marcal:= 41CrNi35
if otel=4 then marcal:=" 31CrNiSi 10",
il otel=5 then marcal =" 16CrNIWI10 "
if otel=6 then marcal:=" 19CrNi35 ",
it otel=7 then marcal =" 35CrNiSil3"
if otel=8 then marcal:="30SiMnCrNilo",
go!oxy(b&z*(ﬁ-k [));write(marcal),

until 11 <0,
window( 1,21 ,80.25);lexlbackground( 1 5):.texteolor(0),clrscr,
writeln('Ati terminat introduccrea marimilor de intrare.'),
writeln('Tastati Enter...").readln;
alpha::arctan(pi/(2.88*v HADH).
vI[8]:=vI[2/vI1[3]:
omegal =(pi*vl [21)/30:
omega2 =(pi*vl [8])/30;
vl[_9]::\;l[I]*O.SS*OF)S;
Vl[l(}]::(exp(S*ln( [0)*vI[ 1}/ omega I
v[| l]::(exp(S*ln(lO)))*vl[‘)]/omeg:\Z;
z1:=vI[4]+v1[5],
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zd:=round(2¥z (v 31-1D)/A(21-2*vI[3D+0.5);
it v1[4] < z4 then begin
window(15.0,65,9)textbackground(15);textcolor(Q);
write(#7);clrscr,
writeln;writeln("  Numarul de dinti al roti dintate este mic ! ),
writeln(’ Remtroduceti alt numar de dinti ");readln:
goto 20:end,
z3 =z4+vI[5]:
12:=z4/z3,
vI[12]=vI{10]*0.85*vI[3];
ar=(sigma_1/(1 7%k sigma)-(3*E*1.4*0.012)/(2*v1[3]))*0.08%0.014;
br=450*v 1|12V,
it'a < 0 then begin
window( 15.6,65.9):.textbackground( 15);textcolor(0),
write(#7)clrscr,
writeln,writeln('  Date de intrare invalide ! ).
writeln(" Reintroduceti alte date de intrare “Yoreadin,
voto 20end.
vI[ T4 =exp((1/3)*In(b)).
modul:=vI|14)/21,
if modul >1.5 then begin
window( | 5.6.05,9):textbackground(l 5),texteolor(0);
write(#7).clrscr;
writeln:writein(' Date de intrare invahde !'").
writeln(' Reintroduceti alte date dc intrare ");readln;
goto 20:end;

assign({m,'modul.dta’).

reset(fim),
nz.=-1,
repeat

read(fm,o_data).nz=nz+ l;
it o_data=modul then
begin
tem:=o_data;
end,
until o _data>=modul.
seck(fin,nz);read(fim,o_data).
close(fmy);
tem:=o_data;
mn:=tem,

il:=06. _ o

window(!.1 80,20);textbackground(whxte);lextcolol(O),Llrsu.

k1:=il.displavl{v1)

vI[15]=mn,

window(1.21,80,
writeln('Medulul necesar

2 R)'tcxtbackuround(o);lexlcolor( lS).clrs.c.r__ |
1 din considerente de rezistentd la solicitarca de').
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wr?leln('obosealﬁ este: “modul:5:2,' [mm]");writeln,
wnteln('Din STAS se alege valoarea: L mn: 52 Tmm|)readin:
vI[TO]:=vI[4]*vI[15];

11:=0;

window( 1,1 ,80,20);lcxtbackground(whitc);lextcolor(O);
kl:=tl.displayl(vl):

VI[I7]=124%12%v 1] 12)/(0.88%0. F*exp(3*In(vI[ 16]))):

window({ 1.21.80,25).textbackground(0):textcolor( | S)clrser,gotoxy(i,1):
it vI[17]<=tau afthen begin

writeln('OK. Verilicarea la forfecare I'vi[17]:10:4,' < “tau_ af:10:4,' [MPa]');
writeln(' Efortul efectiv < Efortul admisibil *);

writeln('Tastat Enter. ');readin end

elsc

begin write(#7).clrscrigotoxy(1,1);

writeln('Verificarea la forfecare: " vI[17]:10:4," > " tau_af 10:4,' [MPa]');
writeln('Etortul efectiv > Efortul admisibil'),

writein('Este necesara modificarea datelor de intrare !!');readln;

£otlo 20;end;

d mi=vI{1S]*(vI[4]-2).
deltar=vI[S]*vI[15];
theta:=(v 1{4]-2)*sigma_ai/(4 25%k),
hl:=theta*d m/2.9,
vI[18}:=4.25%1 08*1.3*h1*delta*E/sqr{d_m);
window(1.21,80,25);textbackground(0);textcolor(15),clrscrgotoxy(1.1),
if vi[18]<=sigma _ai then begin
writeln('OK. Verificarea la oboseala ! vI[18]:10:4." < " sigma_ai 10:4," [MPa]).
writeln(' Cfortul efectiv < Efortul admisibil '),
writeln('Tastati Enter...");readln end
clse
begin write(#7).clrscrigotoxy( L, 1)
writeln('Verificarca la oboseala: vI[18]:10:4," > Lsigma_ai 1044, [MPa]'),
writeln('Efortul efectiv > Efortul admisibil’);
writeln('Este necesard modificarea datelor de intrare '1');readln;
goto 20:end,

fi:=arctan{0.08), . _ . s ‘
c =4 48*E*delta*0. 1*vI[16]*(exp(3*In(] 08%k_sigma*h1)))exp(3*In(d_m)):

d:=2%0 8*v1[12]*sin(alpha+fi)/(v1{5]*cos(alpha i) vI[ 16]).
vI[19]:=c+d:

[:=(0.84*0.03/(sqr{cos(alpha)))+1). N
J'::(O.OOS*\"l[3]*Sin(alpha)*dfmf(\-'1[l-‘]*\*‘ll4J*C05(ﬁlPha)))’ L
vI[20]:=1/(%)):
vI[21]:=hl;
v1[23]:=delia;
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vIi[24]=p1*vI1[15];
VI[25=T5vI[S]*v [ 15}/ 10
vI[26]:=9%v1[S[*vi[ 15/ 10.

il:=16;
window(1,1,80,20);textbackground(white):textcolor(0).clrscr;
kl=1l;displayl{vl),

window( i,21,80.25);textbackground(0);textcolor(15).clrscr:
writeln('OK. Tastati Enter. ')readin;

vI[27]:=7*vi[24]/16:

vI[28]):=9*vI[24])/10:

vI1[30]:=vi{29]+arctan(2 88 *vI{IS]*sqr{vi[S]}(pi*vI1[10])});
vI[31}=0385*vI[I5];

vI[32]=zl,

vI[33]=vI[32]*vI[I5].

vI[34]:=vI{33]+2*vI[206];
vI[35]:=vi[16]-2*vi[20]:
vif36]:=vI[35]-2*vI[25].
11:=20;
window( ], 1.80,20):textbackground(white);textcolor(0).clrscr;
k1:=il.displayl(v1),
window(1,21,80,25):textbackground(0).textcolor(15 ).¢lrscr;
writeln('OK. Tastati Enter...");readin;
vI[37]:=vI[16]+2*vI[25];
b2:=round((0.1*v1[35])+0.5).
v1{38]:=round(b2+(2¥0.1*b2)+0.5).
vI[39]:=vI[38]+2;
vi[4]1]:=23;
vi[42]:=24,
vI[43]:=vi[41]*vI[15].
vI[44]:=v1[42]*vI[15];
vi[45]:=vI[43]+2*VvI[20]
v1[46]:=v1{44]}-2*vI[20].
il:=30,
window( 1, l,80,20);te,\lbackground(whitc).textcolor(O);clrscr;
k1:=il:display I{v]).
window( 1,21 ,80,25);te.\lbackground(O);tcxtcn]or( [3).clrscr,
writeln('OK_ Tastall Enter.. ).readin,
vI[47}=vI[43]-2%vI[25].
v1{48]:=v1[44]+2*vI[25];
v1[{49]):=v1[38]-2; )
vl[50]:=r0und((2*v1|38]+2*5*\"1[15]'”0)*0--’)4
11:=40;
window(1, l,80,20);lextbackground(whilc);lcxlcolor(o);clrscr.
k1:=il:display [(vI}).

window(1,21,80,25 );texlbackground(O);le.\'tcoIor( 1 5).clrser:
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writeln;writeln('Terminat calcului. Tastati Enter..').readln:
end;il:=0;
R:end:

{********$*********3****$***** ........

}
procedure display2(var gl:sirvalori);

begin
clrscr:
repeat
=it
gotoxy(2 2*(I-K1)-1)write(" "d[il]):
sotoxy(50.2*(11-k 1)),write(f[il ] 15,'="),
2otoxy(60,2*(11-k 1 )),write(g1[11]:10:0),
it11=3 then begin
goloxy(606,2*(11-k1));write(marcal),
end;
ifi1=14 then begin
gotoxy(30.2*( -k ) write(’ "
end;,
if11=31 then begin
gotoxy(50.2*(i1-K 1)), write(’ "
end;
if i1=38 then begin
gotoxy(50.2*(3 -k I)).write(’ '},
end,
until (it=k1+10) or (i1=40) .
end;
{****$$**************$***$***************************************************}
procedure display3(var el sirvalor),
begin
clrser;
repeat
1=+,
gotoxy(2.2*(i I-k1)-1)write(" h[il])
sotoxy(50,2*(11-k1 y)write(y[i 158,21,
wotoxy(66.2*( 1-k I)write(el [iL|:10:3),
if i1=1 then begin
gotoxy(66.2%(11-k1 yy.write(marca3 ).

end.
if i1=5 then begin .
gotoxy(SO,Z*(i [-k D)) write(’ ).
end.

if i1=0 then begin ‘
gotoxy(SO,.’Z*(i P-k 1)) write(
end:;
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until (i1=k1+10) or (il=k1+30),
end;
procedure scriere_fisier [{var v sirvalor);
var il :Integer:
fifile of real:
numef:string[8];
begin
window(1,21,80,25).textbackground(0);textcolor(15):clrscr;
writeln('Dati numele [igierulu In care doriti s3 memorati datele:');
wilte('maxim 8 caractere: ')readin(numet):
assign( f.numet),
rewrite(t);
for1l:=1 to 50 do write(f v1[11]),
clrscerowniteln('OK. A fost creat fisierul ', numet);
writeln(Tastati Enter. ').readln;
end;

procedure tiparnirel,

label T R;

var 1i.klanteger:

meniu | :string[8];

begin

window(7,11,73.20);textbackground(0).textcolor( 15).clrscrigotoxy(8,3),
writeln(’ Dati un nume pentru varianta transmisici proiectate:’);
gotoxy(10.5).readIn(meniu 1 );writeln;

writeln('  Pregatiti imprimanta si tastatt Enter..."),readln;
T:{$1-}writeln(lst).{ 31+ if ioresult<<>0 then begin ’
writeln('Verificati imprimanta... Tastati Enter.. ")readln;  goto [ end,
writcln(lst);wrileln(lst)'_wrilcln(_lst);wrilcln(lsl);wrilcln(lst);wrncln(lst);

writeln(lst,’ PROGRAM A R M O N1 C (proiectare angrenaj armonic in doua trepte) ').
writeln(Ist);writeln(ist); ‘ o

writeln(lst,’ Lista de date pentru varianta ™, meniu 1,

11:=0;

R:¢$1-ywriteln(lst); {$1+] if ioresult<=>0 then begin
writeln('Verificat imprimanta... Tastati Lnter... ).readln;  goto R end,
k1:=il:clrscr;writeln{lst),

repeat
11:=11+1;
writeln(lst,' il
write(lst.’ 's[il]15.= Y.

writeln(lst,v{11]:10:4);
until i1=k1+5;

writeln(lst,' 'nfo])
write(lst,’ ' s[6]15.)= ).
writeln(ist,marcal ).

writeln(lst,’ 'n[7])
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writeln(lst);

1l:=7;repeat

il=11+1;

writeln(lst,' 'njil)." ")
write(lst,’ s 15)="),

writeln(lst,v[t1}:10:4),
untid 11=12;

writeln(lst,' 'l 13 ]);writeln(lIst);
1l:=13 repeat

il:=il+1;

writeln(lst.' ‘il

write(lst,' 'shi]18="

writeln(Ist.v[11]:10:4);
until 11=21,

window(7,11,73.20);textbackground(0);textcolor(135).clrscr.gotoxy(8.3);

writeln("  Dupa tiparirea primei pagint’),

writeln('  introduceti alta coald de hartie $1 tastati Enter....");

readin;
wrilein(lsl)'.writeln(lst);writclu(Isl);writcln(isi);wrileln(lsl);writcln(lsl);

writeln(lst,’ *n[22]),writeln(lst).
11:=22.repeat

ilh=11+1;

writeln(lst,’ ‘i),
write(lst,' sfit]15.)= ")

writeln{Ist,v[11]: 10:4),
until 11=39;

window(7,1 l,73.2());1e.\'tbackground(O);le.\'tcolor( 15):clrscrigotoxy(8.3);

writeln('  Dupa tiparirea pagini'); |

writeln("  introduceti alta coald de hartie si tastagi Enter...'),

readin; _ _ .
writeln(lst);writeln(lst);writeln(lst);wmeln(lst);wrlteln(lst);wntcln(lst);

writeln(lst.' ' n[40]).writeln(lst),
11:=40.repeat

il:=11+1;

writeln(lst,' ‘nlil]):
write(lst,’ 'sjif]158, =)

writeln(lst.vfit}: 10:4).

until i1=50; | L
window(7,11 73,20);texlbackground(o);lextcolor(15),clrscr,gulox)(b_.\),
writeln('  Daca s-a teriinat tiparirea tastcaza knter. ),
readin;

end’ ******r:«***:ﬁ******:ﬂ.‘******x******** R ROK KRR

{**********ﬁ‘******ﬁ**********

procedure citirc_ﬁsier.’-l(var gl -sirvalort).
label FINALL,
var il,)} integer;

f file of real,
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numef:string[8];

begin

window(1,21,80.25);textbackground(0).textcolor(1 5).clrser,
writeln;

write('Datt numele tisierului din care doriti sa cititi datele: '):
readln{numef);

assign(f,numef); { $I- treset(f); 1 $1+! if ioresult<>0 then begin
cirscrywriteln('Figierul cu numele " numet, "nu se gaseste.');
readin:goto FINAL I end:

fori11:=1to 40 do read(f.g[i1]);

clrscrwriteln('Datele din fisierul " numef.™ se vor afisa pe ecran'),
writeln('Tastati Enter.. "y.readln;

FINAL ! end:

f

procedure alisare citire date2(var vi,zl s valori),

var wa,wp,a,sigma _v.tau_max.fa,omegal b,z real,
label R,R1,RC,10,20;

begin
window(1,1,80.25) textbackground( 15),clrscr,
window(10,6,70, | 2):textbackground(0):textcolor(15).clrser,

writeln,

writeln(" Tastati modul de rulare a programului .cu date : '),
writeln;

writeln(' -(c)itite dintr-un fisier existent... tastati c+Enter’);
writeln(' ~(n)ol ... tastati n+knter');

read(meniu_c).readin;
if meniu_c='c’ then begin
i1:=0:citire_fisier2(g);goto R;
end else
begin
R1:window(l, l,80,20);texlbackground(3);texlcolm-(O);clrscr;
g[ 1 ]:=exp((1/3)*In(16000*vI[10}/(pi*20)):

11:=0;

RC:k1:=tl clrscr;
repeat

1=+l

gotoxy(Z,Z*(il-klf)-l);wrile(' ndlil )y
gotoxy(50.2*(11-ki y)write(f]1! ] 15.=")
gotoxy(68,2*(i1-k1 yowrite(gL[11]:10:4);
until 11=k 1+10;

il:=11-9;
repeat
10:11:=11+1;

window(1,21,80 22);tcxtbackground(|i‘:'.hlgm_\')llc"lcmo"(0)QCIFSC"-

write('Obs: ', p[il]):
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(f i1=3 then begin

20: window( 1 .23,80.25) textbackground(0);textcolor( | S).clrser:

gotoxy(1,2).
writeln(' OL 60--1, OLC 45--2. OLC 60--3

if (otel>4) or (otel<1) then begin
clrser;write(#7).gotoxy(4,4);
writeln('Nu ati ales bine materialul !!");readln:
goto 20.end;

fisa:=otel-1;
assign(fin,'cararbor.dta’);
reset(fm);
seek(tm,4*tisa);
tor q:=0to 3 do
begin
read(fin,o_data),
w(q].=0 data;
end;
close(fm);
sigma |'=w[0}];
tau 1:=w[l].
sigma_0:=w[2].
tau 0:=w[2];
window( 1. 1,80,20):textbackground(3).textcolor(0),
if otel=1 then marca2:;=" QL 60
if otel=2 then marca2:=" OLC 45 ',
if o1el=3 then marca2:=" OLC 60
if otel=4 then marca2:=" 31CrNi30,
gotoxy(68,2*(3-k} ));write(marca2).goto 10: end.

window( l_23,80,25);textbackgmund(0);1(:.\'1color( | 3);clrser;

writeln('Introduceti valoarca pentru’).gotoxy(2.2)write(" “d[il]).

gotoxy(50.3);write(fli1 ] 5,':');g010xy(08,3);readln(g[| .
window( !, l,80,20);Iexlbackground(3);tcxl.cqlor(O)‘,
gotoxy(68,2*(i1-k1 y)owrite(gfil]:10:4) until il=k 1+ 10,
if il<10 then goto RC clse -
window( 1,1 .80.20);textbackground(3 ).texteolor(0).clrser,
11=10;
k1:=i1:clrscr;

repeat
i=11+1; . o
gotoxy(z,z*(il-kl)-l);wrnc('_ .d[ﬂl lJ)
gotoxy(50,2*%(il-k1 y).write(t]1 l-]: 15'= )*.
gotoxy(08,2*(i1-k1 Vowrite(g L[] 10:4).
untilil=11;
il=10:k 1=l

, 31CrN130--4,
gotoxy (50,3 yownite(f]3]:15,"=");gotoxy(68, 5 ):readIn( otel);
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repeat
il:=1l+1;
window( 1,21 ,80,22);lcx1background(lighlgray);lextcolor(o);clrscr;
write('Obs: '.p[il]):
window( I,23,80,25);textbackground(O);textcolor( [5)clrscr:
writeln('Introduceti valoarea pentru’);gotoxy(2.2);write(" ' d[il]);
gotoxy(50,3 );write(ffi1}:15.=").gotoxy(68,3);readln(g[i1]);
window( [, 1,80,20);textbackground(3).textcolor(0):
gotoxy(68.2*(il-k1)),write(g[il]:10:4) until il=11;
window( 1,21,80,25).textbackground(0);textcolor(15)-clrscr:
writeln("Afi terminat introducerea marimilor de intrare.');
writeln(‘Tastati Enter...");readln ;
gl[12] =abs(2*sigma_l-sigma_0)/sigma 0.z.=¢1{2]-gl[9]:
gl[13]:=abs(2*tau_1-tau O)/tau 0O,
g1 15]:::2000%v [ 10|/v ] 34]:
gl[16]:=2000*v1[10)/vI]10];
gI[17]=gl[15]*sin(20*pi/180)/cos(20*p1/180);
gl [18):=gI[16]*sin(20*p1/ 180} cos{20%pi/180):
gI[19]:=g1[15]*g[1 | J/e1[10];
g[20] =g [ 15 [1OH gt L H]Mel[10],
gI[21]:=gI{17}¥l[ 11 ]/g1{10],
il=11;
window( 1, 1,80,20).textbackground(white).textcolor(0).clrscr;
k1:=tl.display2(gl);
window( 1,2 1,80.25).textbackground(0):textcolor(l 5).clrscr.
writeln('OK. Tastati Enter...").readln;
gl[22)=gi[17]* (g [ 1 1]+gI[10])/gl[10],
gf23}=gi[19]*al[10].
gl[24]=gl[21]*2I[10];
g1[25]:=sqri(sqr{g 1 [23])+sqr(g 1 [24]));
g1[26]:=sqri(sqr({v1[10]* 1000)+sqr(g] [25])); |
wa:=(pi*cxp((3)*l:}(Z))P'32)-(8|[3]*81[9]*5(]"(2'31[‘)])/’(215))4
wp:=(pi*exp((3)*ln(2))/|6)-(.‘:’|[8]*81[9]*5(]"(2"5[[9])/(-' z)),
sigma_v:=gl[25])/wa;
tau_max:=v [ [0]*1000/wp; 41 )
gl[27];=sigma_ 1 *gl[6]*gl[7)/(gl[4]|"sigma V) -
;:{28}:#&;_-]/_«(3 l [[_‘i]]’*‘taumax)/('gl [6]*g] [7]))—+()tau_max*‘:, IREI))E
g1[29]:=g 1 [27]* 2! [28)/sqrtisqrg 1 [27D+sqr(g [[28]));

window( 1,21 '80,25)textbackground(0);textcolor(l 5).clrscrigotoxy( L. 1).

if g1{29]>=2 then begin T
writeln('OK . Verificarea la oboseala "2 1[29]:10.4," > ca(=2) ')
writeln('Tastati Enter...');readin end

else -

begin write(#7).clrscr;gotoxy(l.1), I
writeln('Verificarea la oboseala: ".g[[29] 10.4., C_a( 'r)) m
writeln('Este necesara modificarea datelor de intrare !!").readin

goto Rl1,end;
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gl[30]:=2000*vl[lO]/(('z-gl[0])*(31[9]-0.5)*30);

11:=20;

window( 1, I,80.20);lcxlbac1\ground(while);lexlcolor(o);clrscr;
k1:=1l.display2(gl),

wmdow( 1.21.80,25):textbackground(0).texteolor( 1 3):clrser;
writeln('OK Tastati Enter..."):readln.
gl[32]:=gl[l7]*sqr(gl[10])*gl[l [J*2/(9%syri(3)*210000*wa*z);
HS33 =g I [17]*(g [ 101+ [ 11 ) *sqr(g][111)*2/(3*210000*wa*z),
A {34] =g L[ 171Fg H{TO]*g [ 1T ]*2/(3*210000*wa*z);

(]

-~

{

gl 35]=gl[17F1{10]*gI[ 1 F][*2/(6*210000*wa*z),

gl [30]=g [ 17]*(3*g1[TI]+2¥c I [10)*g1[11]*2/(6*210000%wa*z);
gl[37]=vI{10]*2000/(85200*wp*z),

g1 [39]:=sqri(3*210000*wa*2z/(2*0. 1 *exp((3H*In(z ] L1 1))

ar=wp*ul[2])/2;

bi=pi*(exp({(d)*In(vi[16]))-exp((4)*In(g 1 [2])))/52;

1 [40]:=sqrt(82500%b/(2* g I[ 1 1]*a)),

fa:=0.0003*(g1{10}+gl[ 1 1])

omegal =(pi*vI1[2])/30;

window( 1,21,80,25).textbackground(0);texteolor( 1 5).clrsergotoxy(1,1).

if (u1[32] <<=fa ) and (21[33] <= ta) then begin
writeln('OK. Sageata la incovoiere < Sageata admisibila V');
writeln{z1[32]:10:6." si 'gl[33]:10:6. <" (a 10:0).
writeln('Tastati Enter..").readin end
else
begin write(#7).cirscrgotoxy(!.1):
writeln('Sageata la incovoiere > Sageata admisibila '),
writeln(g1[32]:10:6," si "gl[33]10:6." > "fa:10:0),
writein('Este necesara modificarca datelor de mtrare ‘!").readln;
goto R1lend;

window(1,21 .80.25).textbackground(0);textcolor(l 5).clrscr gotoxy(l. | )_.

if (g1[34] <=0.001) and (g1[35] <= 0.001) and (g1[36] \'::.(J_.OOI ) then begin
writeln("OK Unghiul de inclinare < Unghiul de inclinare admisibil '),
writeln(g1[34]:10:0," si Lgl[35]:10:6! si *ul[36]10:6," <0001,
writeln(‘Tastati Enter..");readln end
else
begin write(#7).clrscr,gotoxy( 1)
writeln('Unghiul de inclinare = Ung ! -
writeln(gl[?t&]: 106, si "gl[351:1006, si '-f:"ll-ﬁ’(’] IOZ,O‘ > 0.001")
writeln('Este necesara modificarea datelor de intrare !!')readln;
goto R1:end:

window(1,21.80,25 );texlbackground(0).1

if g1{37] < 0.0035 then begin'
writeln('OK. Unghiul de deformatic la to
writeln(g 1[37]:10:0, < 0.00357,
writeln('Tastati Enter.. )veadin end
else
begin write(#7);cirscrgotoxv( L)

hiul de inclinare admisibil 1),

exteolor( 1 S):clrscrigotoxy(1.1).

rsiune pe un metra V).
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writeln("Unghiul de deformatie Ia torsiune > Unghiul de deformatie |
writeln(g1[371:10:6,' > 0.0035'):
writeln('Este necesara moditicarea datelor de mtrare !'!'):readln:
goto Rl end,
window( 1,2 l.80,25);Iexlbackground(O);lextcolor( [5).clrser;gotoxy(1.1);
it (g1[39]%0.8 > omegal ) and (21{40}*0 8 >~omegal) then begin
writeln("OK. Verificarea la vibratii !');
writeln(g1[39]*0.8:10:4," si "¢1[40}¥0.8:10 4. > Lomegal 10:4),
writeln('Tastati Enter..."):readln end
else
begin write(#7).clrscrigotoxy(1.1);
writeln('Viteza unghiulard a arborelui - Viteza unghiulard critica !');
writeln(g 1[39]*0.8:10:4." si "21[40]*0.8:10:4," ' omegal:10:4);
writeln('Este necesard modificarea datelor de intrare ') readhn:
goto Rl:end:
11:=30;
window(1,1.80,20),textbackground(white);textcolor(0);clrscr;
KL:=11display2(gl).
window(1,21,80,25):textbackground(0).textcolor(15);clrscr;
writeln;writeln(' Terminat calculul Tastati Enter.. ').readln;
end;
R: end;

a torsiune admisibil !');

1

|
§

procedure scriere_fisier2(var gl sirvaloni);
var 1l,)l:integer;
f:file of real;
numet:string{8];
begin
window(1.2 1,80,25) textbackground(0):textcolor(l 5),g|rscr; |
writeln('Dati numele figierului in care doriti sa memorati datele:’);
write('maxim 8 caractere. "Y:readIn(numet).
assign(f,numef);
rewrite(f);
foril:=1 to 40 do write(fLgHil]).
clrscrwriteln('OK. A fost creat figicrul ! numel),
writeln('Tastati Enter...");readln

end; ......

e e e N Y S P K C s ok ok
{**************************#*#*x#**#.Hx &

procedure tiparire2;
label T,R;

var il.kl ninteger;
meniu | :string[20],

beuin o
wiidow(? 11,73 20);1extbackground(0).1C-\Tw]O'('5)&“-"“-

gotoxy(8.3).writeln:
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writeln(’ Dati nume variantei proicctate),

gotoxy( 10,5).readin(meniui ), writeln,

writeln("  Pregatiti imprimanta si taslati Enter. );readln;

T:{31-pwriteln(lst). { $1+} if ioresult<>0 then begin

writeln("  Verificati imprimanta.. Tastati Enter. ."):readIn:
goto T end;

writeln(Ist):writeln(lst).writeIn{lst ) writeln( Ist);writeln(Ist); writeln(lst);

writeln(lst.' PROGRAM ARBORII Y,
writeln(Ist).writeln(Ist),

writeln(lst.' Lista de date pentru .meniul);
11:=0;

Ri{$1-pwriteln(lst). {31+ 1} if ioresult<>0 then begin
writeln("  Verificati imprimanta... Tastati Enter ').readin,  goto R end,
writeln{lst.' *ESCHITA ARBORELELUI**Y,
n:=0;
repeat
n=nt
writeln(lst);
until n=15;

writeln(lst,’ MODUL DE INCARCARE CU FORTE $1 REACTIUNI A ARBORELUI'),

n:=0;
repeat
n=n+I;
writeln(lIst).
until n=19;
k1=l clrscrowriteln(lst);

repeat
l=11+1;
writeln(lst,' L))
write(lst,' 15 =),

writeln(ist,g[11]:10:4);

until 11=k1+2;
writeln(lst,' Ld[3].)
write(lst,' 'H3]:15.=).
writeln{lst,marca2l);
11:=3.repeat

1=+
writeln(lst,' dli Ly
write(]st,’ TS0
writeln(Ist,g[i1]:10:4):

until 11=5:

window(7.1 l,73,20),tcxtbackground(O);lextcolor( 15).clrser.gotoxy(8.3);
writeln; o .

writeln(' Dupa tiparirea primei pagint). o N

writeln(' introduceti alta coald de hartie si tastati Enter...).

readln;

writeln( lst);wrilcln(lsl);wrileln(lsl y.writeln(Ist yawritengistwritelng Ist).
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il=5 repeat

1=+,
writeln(lst,' LdL)):
write(lst,' A IS=

writeln(lst,g[11]:10:4);
until 11=13;

writeln{ist.' d[ 14]).writeln(lst):
il:=14repeat

=i+

writeln(lst,' dii D,

write(lst,’ AL IS,

writeln(lst,e[i1]:10:4 )

until 11=30;
window(7.11,73.20).textbackground(O).texteolor(15).clrserigotoxy(8.3);
writeln;
writeln("  Dupa tiparirca paginit'),
writeln("  introduceti alta coala de hartic yi tastagi Linter..."),
readln;
wrileln(lsl);\-vrilcln(]sl);wrileln(lsl);\\-'1‘itcln(lsl);wrilcln(151);wrilcln(lsl);

writeln(lst,' ' d[31)),wniteln(lst);
11:=3l;repeat
1h=11+1;
writeln(lst,' "L,
write(lst,' AL TS=)
writeln(ist,g[11]:10:6).

until 11=37:
writeln(lst,' ' d[38]):writein(lst).
11:=38.repeat
il=11+1;
writeln(lIst,' LAl
write(lst.’ (1] 15.= ')

writeln(lst,g[il]:10:4)

until i 1=40, o
window(7. 11} 73,20);lex[background(0);ic.\tcolor( 15).clescrigotoxy(8,3).
writeln(' Daca s-a terminal {iparirca tasteaza Enter . ').
readin end;
{*************************
procedure aﬁsare#citire_dalcS(var v,z sirvalor).

¥ nY g al-
var wa,wp.a,sigima v.tau_ma.\',ta,omcgm.b.z.rcal‘

label R.R1,RC.10,20.

beuin B
} ackeround(l Syclrser,

. . §0.25):textb
window( L. 1. ) di0)textcolor(15).clrser.

window(10,6.70.1 2).textbackgroun

******$***¥******$***#***#**x*****z*.********m****:
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writeln;
writein(" Tastati modul de rulare a programului .cu date ",
writeln;
writeln("  -(c)itite dintr-un (isier existent... tastati c+Enter'),
writeln(" -(m)oi ... e tastali n+Enter');
read(meniu_c).readln;
if meniu_c='c' then begin
11:=0;citire_fisier2(g).goto R:
end else
begin
RE:window(1,1,80,20):textbackgzround(3),textcolor(0):clrscr;
2|1 ]:=exp((1/3)*In(16000*vI[ L1 }/(p1*20))),

il:=0;

RC:k1:=il;clrser:
repeat

tl=11+1;

gotoxy(2.2¥(ik-k1)-T)owrite(" d[il]).
gotoxy(50. 2% -k 1)) write(hi L 15.-");
gotoxv(08,2¥( -k 1)) wnte(g it 10:4);
until 1i=k[+}0;

11:=11-9;
repeat
10a1:=11+1;

window( 1,21 80.22).textbackground(lightgray):textcolor(0).clrscr,
write("Obs: ,plil 1)

if i11=3 then begin )
20 window( 1‘23,80,25);lexlbackground(())‘.le.\'lcolor( 15),clrser,
gotoxy(1,2).

writeln(" OL 60--1. OLC 45--2, OLC 60--3, 31CrNi30--4'),

gotoxy(50,3 yowrite(f]3]): 1 5.'="):gotoxy(68.5)rcadln(otel);
if (otel>4) or (otel<1) then begin
clrscrowrite(#7).gotoxy(4.4).
writeln('Nu ai ales bine matenalul 1'y.readln;
goto 20.end;

fisa:=otel-1;

assign(t'm,'carurbor.dla').

reset(fin):

seek(fm,4*fisa).

for q:=01to 3 do

begin
read(fim.0_data).
w[q]:=o_data;

end;

close(fm).

sigma_1:=w[0]:
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tau_l:=w[l];

sigma_0:=w|2];

tau_0:=w[2];
window( |, l,80,20);Iexlbackground(3);lc.\'tcolor(O);
if otel=1 then marca3 =" OL 60 -
it otel=2 then marca3. =" OL.C 45 "
i otel=3 then marca3.=' OLC 60 "
if otel=4 then marca3:=' 31CrNi30"
COtoXyY (08, 2%(3-k | )ywrite(marca3).goto 10: end;

window(1.23,80,25 Jitextbackground(0):textcolor(15)clrscr,
writeln('Introduceti valoarea pentru');gotoxy(2,2),write(' “dlil]).
gotoxy(50.3 ) write(f[11]:15,"=");g0toxy(068,3 ).readln(g[i 1 ]);
window( {,1.80.20).textbackground(3).textcolor(0),
201oxy(68.2*(11-K I)ywrite(g[ F]:10:4) until i11=k 1+ [ 0;

if 11<10 then goto RC ¢lse
window(1,1,80,20).textbackground(3);textcolor(0):clrser;

tl:=10,

k1:=tl:clrscr;
repeat

=1+,

gotoxy(2.2*(1l-k1)-1)ywrite("  "d[11]):

gotoxy (50, 2% 1-k 1)) write(i[i 1] 15.=");

gotoxy(068.2*(1 -k 1)).write(g1[11]):10:4);

until 11=11;

11:=10k I:=i1;

repeat

1l=tl+1,

window( 1,21,80,22);textbackground(lightgray).textcolor(0).clrscr,
write('Obs: ', p[il]): |
window( | 123.80.25):textbackground(0):textcolor( | 5.);cl'rs$r, .
writeln('Introduceti valoarea pentru');gothy(l.?),wrng( .,(I[l 1)
gotoxy(50,3),write(f]il}:15.'=");,gotoxy(08,3 ).readIn(g[il });
window( 1.1 ,80,20};te.\‘lbackground(3);lcxi.cql()1'(0).
gotoxy(68.2*(i1-k [ )):write(g[il]:10:4) until 1l=11;

beuin -
DWindOW(l 21 80,25)‘,lexlbackground(O);lcxtcolgr(lS).‘Llrsu,
writeln('Ati terminat introducerea marimilor de intrare '),
writeln(Tastati Enter. "yoreadin end,
begin | o |
5" i[12]:=abs(2¥sigma |-sigma_O)/sigma_0.z:=gi{2]-¢1[9].
o |- = _ ‘

g1[13]:=abs(2*tau_1-tau_0)iau 0.

gl[15]:=2000*vI[] l]_/\'l[4~_l];

11{16]:=2000*v1{]1 TPvI[45]); | o |

Zl%l’l];:gi[lS]*sin(?.o*pi/l80)/(:05(:0*;)?/188).

G 1[18]-=g 1[16]¥sin(20*pi180)/cos(20™ pi/180).

> .
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gl[l‘)]::gl[loj*gl[I(J]/gl[l i,
1 [20]=gI[ 1o} (I {10 g1 11 yel[ 1],
gl[21]:=g1[18]*al] [0)/gi[11];

window( 1| .80,20).lex1hackground(white);tcxtco]or(O);clrscr;
Kl:=1l;display2(g1);
window({,2 l.80.25);Iextbackground(0);textcolor( [S).clrser;
writeln('OK. Tastati Enter. '):readln:
SH22]=gI[18]* (1[I I]+gl[10])/I[11);
gl[?._"v]::gl[l‘)]*gl['l R
gl[24]:=gl{21)*gl} 1],
SH2SP=sqri(sqrg 1 {23 ) rsqr(e 1] 24])):
gl[20]:=sqrt(sqr(v I[ 1 1[*1000)+sqr(g 1[25])):
wa::(pi*cxp((?x)*In(z.))/f»Z)-(gI|8]*gl|9]*sqr(z-gl [9]W(2%2)),
wp:=(pi¥exp((3)*In(2))/16)-(¢ 1 [8]*y ] [O]*sqr(z-g 1 [9])/(2*z)):
sigma_v =g l[25]/wa;
tau_max:=vi[11]*1000/wp:
27} =sigma 1 *gl[6]¥21[7]/(21]4]*sigma v),
el[28]:“tau @[S tau max)y(gl[o[F2 7))+ (tau_max*al[13])).
gl29]=g [ 27]*¢ 1 [28)/sqri(sqrig I [27]) +sqr(g [ 28])):
window( 1.21,80,25):textbackground(0);textcolor(] Shclrserigotoxy(1,1);
if g1[29]>=2 then begin
writeln('OK. Verificarea la oboscala I'.21(29]:10:4,' > ca(-2) ');
writeln('Tastati Enter...");readIn end
else
begin write(#7);clrscr;,gotoxy(1,1); .
writeln('Verificarea la oboseala: '.¢1[29]: 10.4_] < ca(:Z‘) ).
whiteln('Este necesard modificarea datelor de intrare !!").readln;
goto Rl:end;

g1{30]:=2000%vI[ 1 1)/((z-g[9))*(g1[9]-0.5)*30);
i1:=20; _ s
window( 1, 1,80,20):textbackground(white).textcolor(0).clrscr;
K1:=1l;display2(g!). o
window( [p2 IYSO?ZS);tc,\lbackground(());lcxlcolor( 15).clrscr,

; e peadin:
writeln('OK. Tastati Enter...");readln. o s N
g1[32]: =gt 18]*sqr(g1[10])*gl[1 l]*zf(‘J*sqn.(;) «1200%%0\;&. z*);_)
G1[33):=g I [18]*(1[10}+I[11])*sar(eI [1 1)*2(3*210000%wa*2),
21[34]:=g][lS]*gl[lO]*gl[l l]*2/(3*"210000:\)»:(1’;'4)T
g1[35]:=g [ 181*aI[10]*21[11]*2/(6*210000 o
gl [36] =gl [18]*(3*g1[11]+2*g1{10]) el [11]*2/(6%2 -
1[37]:=vI ll]*ZOOO/(BSZOO*wp"‘z); o
%l{;c)}:sqr[t(’i*.’llOOOO*wa*z/(T"O_ 1 *exp((3)*In(gH[10])))).
g1{39]. ;
a=wp*ul[2)/2; s
b:=pi*(exp((4)*ln(’vl[45]))-0-\17((-:) 111(31[—]))).’ .
g1[40]:=sqrt(82500*b/(2*gI[11]*a)).
fa-=0.0003*(g I [10]+g [ 11])
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omega =(p1*vI[8])/30;
window(1,21,80,25):;textbackground(0):textcolor(15),clrscr;gotoxy(1, 1),
if (21[32] <=tfa ) and (g}[33] <= fa) then begin
writeln('OK Sageata la incovoiere <~ Sigeata adnusibila 1'):
writeln(g1[32}:10:6," si "gl[33]:10:6. < "ta:10:0),
writeln("Tastati Enter . ");readIn end
else
begin write(#7);clrscr.gotoxy(1,1),
writeln('Sageala la incovoiere > Sageata admisibila !'),
writeln(g1{32]:10:6," si "¢1[33]:10:0. > "fa:10.0);
writeln('Este necesard modificarea datelor de intrare !")readln;
goto Rl:end:;
window(l,21 .80.25)textbackground(0).texteolor(l 5);clrscr, gotoxy( 1.1}
it (21{34] ~=0.001 ) and (g1[35] == 0 001) and (g1[36] <=0.001) then begin
writeln('OK. Unghiul de inclinare = Unghiul de inclinare admisibil ');
writeln(g1[34]:10:6." si “g1[35]:10°0. si "gl[306]:10:0,"~ 0.001");
writeln(Tastat Enter - ')readin end
clse
begin write(#7),clrserigotoxy( 1. 1):
writeln('Unghiul de inclinare = Unghiul de inclinare admusibil '),
writeln(z1[34]:10°6, si 'gl[35):10:0 si 'gl[36]:10:0. > 0.001');
writeln('Este necesara modificarea datelor de intrare !');readln,
goto R1;end:
window(1,21 ,80,25);texlbackground(o);lcxtcolor( 15):clrser,gotoxy( 1, 1).
it g1[37] < 0.0035 then begin
writeln(‘*OK. Unghiul de deformatie la torsiune pe un metru '),
writeln{g1[37]:10:6,' = 0.0035"):
writeln('Tastati Enter..').readln end
else
begin write(#7);cirscrigotoxy( 1, ).

writeln('Unghiul de deformatie la torsune -~ Unghiul de deformatie la torsiune admusibil '),

writeln(g1[37]:10:06," = 0.0035"): . ' |
writeln('Este necesara modificarea datelor de intrare Y.readln;
goto Rl:end: o i
window(1,21,80 25);tcxtbacl\gmund(0);1cx{color( I:ﬂ)_chbcr.goloxy(], ).
if (21[39]*0.8 > omega2 ) and (&1 |40]*0 8 ~omegaZ2) then begin
writeln('OK Verificarea la vibratii ). o o
writeln(g1[39]*0.8:10:4." si ' 1[40]*0.8:10:4.7 ~ Lomega- 1Y ).
writeln('Tastati Enter...'Y.readin end
else o)
beein write(#7).clrscrigotoxy(l.1). . L
wﬁteln('\/iteza unehiulara a arborelui -~ Vitesa ung'hlu‘afﬂ ifllll(;iz))
writeln(z1[39]*0.8:10:4. si el[40]*0.8:10.4. < .,Ol!'l:lcgfl.jl.("ni :
writeln('Este necesara modificarea datelor de mtrare y.readln;
goto R1:end.
11:=30;

vindow(1,1,80 "0);tcxtbackground(WhilL’)JCN[COIOF(O)-Clrs‘:“

e e T T
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kl=t:display2(gl).
wu_ldow( 1.21,80.25) textbackground(O):textcolor( 1 5):clrscr:
writelin,writeln(' Terminat calculul. Tastati Enter..'):readin;
end;

end;
R:end;

{*************** ........................

]
§

procedure tiparire3;
label T,R;

var 11 klinteger:
meniul string[20]:

begin
window({7,11,73.20);textbackground(0).textcolor(15).clrscr.gotoxy(8.3),
writeln("  Dati nume variantei proicclate.'),

gotoxy( 10,5)readin(meniu 1 ). writeln;

writeln('  Pregatiti imprimanta si tastati Enter..");readln,
T-$1-twriteln(ist): 1 $1+ 1 it ioresult<~0 then begin

writeln(’  Verificati imprimanta. Tastati Enter..‘).readln;  goto T end.
writeln(lsl);wrilc]n(lsl),wrileln(lst);wrilcln(lsl);wrilcln(lst);wrilc]n(lsl);

writeln(ist,’ PROGRAM DISC ')
writeln(ist);writeln(lst);

writeln(lst,' Lista de date pentru ,meniul),
il:=0;

R: §$1- writeln(lst).{ S1+} if joresult<>0 then begin
writeln('  Verificati imprimanta... Tastai Eoter. . ')readln;  goto R end.

il:=1;
k1:=11:clrscr,writeln(Ist);
writeln(lst,' "hiL])
write(lst.’ UL R S
writeln(lst,marcas);

repeat
1l=11+1;
writeln(lst,' Chl gk
write(lst. Ly[i ]SS
writeln(lst,e[i1]:10:3),

until i1=K 143,
writeln(lst.' ' h[5]);writeln(lst):
writeln(lst,’ '.h[()]);writeln(lst),
11: =6 repeat
b=+,
writeln(lst,’ *hfil]k |
write(lst,' RV (LR H R

writeln(Ist,e[i1]:10:3).
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until 11=20:
window(7.1 1,73.20)extbackground(0):texteolor( | 5).clrscrigotoxy(8.3);
writeln("  Dupa tiparirea primei pagini');
writeln('  introduceti alta coala de hartie §i tastati Enter. )
readin;
writeln(Ist);writeln(Ist)writeln(Ist yawriteln(Ist); writeln(st);writeln(lst):
11:=20;repeat

il=il+1;
writeln(lst,' W),
write(Ist.’ Vi 1S=):

writeln(lst,efii] 10:3):
until 11=30;

window(7,11,73,20);textbackground(0):.textcolor(15),clrscrigotoxy(8,3).
writein('  Daca s-a terminat fiparirea tasteaza Enter. '),
readln end;
procedure scriere_fisier3(var el sirvalor);
var il iteger,

f file of real,

numet string| 81
begin
window(1.21,80,25):textbackground(0).textcolor(15).clrscr,
writeln('Dati numele figierului in care doriti sa memorati datele:');
write('maxim 8 caractere: ),readin(numet);
assign(f,numet).
rewrite();
for il:=1 to 30 do write(t.el[11]);
cirscrwriteln('OK A fost creat fisicrul ',numel),
writeln('Tastati Enter...').readln,

end; * 03 % o ok 3K sk ok ok 3k ok ke koK ok
......... e e s ve sk Sk o oK oK o 3 3 ok ok ok KR R K R K R K
{*************************x*#*’:<¥>-.<*¥*’.”.<h<>.¢*-‘s***’:‘****# EZZEE SRS 5 :

procedure citire_fisier3(var el “sirvatort),
label FINALI,
var il,)l:integer,

f file of real,

numef string[8].
begin
window( 1,2 l.80,?_S);lcxtbackgmund(());tc.\'lcolur( [5).clrser:
writeln; N
write('Dati numele figierului din care dorii
readin(numef).
assign(f,numef).{$
clrser;writeln('Figierul cu numele '
readin;goto FINAL1 end:
for il:=1 to 30 do read(f.clfil]:
cirscr;writeln{'Datele din fisierul "
writeln('Tastati Enter.‘).readin,

s cititi datele: '),

. . A 3G I 9 L!lll
I-treset(f: 1 S1+{1t ioresult<>0 then t eh'
" pumet’, "'nu se gaseste ).

' pumel” se vor afisa pe ecran’),
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FINAL |:end:

{***$**************$*****$******** ---------

% % R R R K K
§

procedure afisare_citire_dated(var v1,cl sirvalori):
label R,10,20;

begin
window( [.1,80,25) textbackground(15).clrscr;
window( 10,6,70, 12):textbackground(0);textcolor{ 15).clrscr;

writeln,

writeln(" Tastati modul de rulare a programului ,cu date : ');
writeln;

writeln(' -(c)itite dintr-un fisier existent. . tastati c+Enter'),
writeln(" -(myor ... L L . lastah n+knter'),

read(meniu_c)readln:

i meniu_c='c’ then begin
1l:=0ciaure_fister3(e).goto R;
end else

begn
window( I, 1.80,20);textbackground(3);textcolor(®):clrscr,
11=0;
k1:=1l:clrscr;
repeat
il=il+1;

gotoxy(2,2*(11-k 1)-1ywrite("  "“h{il])
gotoxy(50,2%(i1-k [));write(y[11]:15,"=");
gotoxy(68,2%(il-k1)).write(e1[i1]:10:2):
until 11=k 1+3;

il:=11-3;
repeat
1011 =11+,

window( 1,2 l,80,22);le:~;tbackground(]igl]lgra_y');10X[00|t)1‘(0);C|F50rl
write('Obs: ulil]);

if il=1 then begin P
20: window(1.23 80,25);lcxlhackgmund(o);1cxlcolm(I. ).clrser,

wotoxy(1.2); o L |
!:Witel:(' OL 60--1, OLC 45--2, OLC 60--3, 31CrNi30--4),

votoxy(50,3 )y write(f13]] 5,'==");goloxy(()8.5);['eadln(otul).

it (otel>4) or (otel+ 1) then begin

clrser write(#7).zotoxy(4.4): . | |

writeln("Nu ati ales bine materialul 11");readln;

goto 20;end;

if otel=1 then begmn

marca3:= OL 60 " pa:=30.end.

if otel=2 then begin
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marca3: =" OLC 45 "pa=306:end,
if otel=3 then begin
marcas: =" OLC 60 'pa.=42:end:
if otel=4 then begin
marca3:=" 31CrNi30"pa =52:end;
window(1,1,80.20);textbackground(3);textcolor(0):
gotoxy(068,2*(1-k 1)).write(inarca3),goto 10; end;
window( | ,23.80.25);textbackground(0).textcolor( 1 5):¢lrscr;
writeln('Introduceti valoarea pentru'),gotoxy(2,2).write(’ ".h[il]);
gotoxy(30,3).write(v[i1]: 15,'=").gotoxy(68,3).readIn(e[il ]);
window( 1,1,80,20):textbackground(3):textcolor(0);
gotoxy(68.2*(1 -k ))wnte(e[11]:10:2) unul 11=Kk 1+3;
begin
window(1.21,80.25):.textbackground(O).textcolor( 1 5)¢lrscr,
writeln('Ati ternunat introducerea marimlor de intrare.'),
writeln('Tastatl Enter  "):readln end.
end:
el{d]:=vI[10]/(el{3]*c][2]*p1).

el[7]:=0:e1[9]:=10:el[}1]:=20e1{13]:=30:el[17]:=40.e1{ 19]:=45.c][21 ] =50,
el[23]:=60.e1[25].=70:e1[27]:=80.¢}[29}:=90:cI[15]:=35;

1l:=0;
repeat
il:=11+2;

elfi1]:=0.5%cI[2]+0.5*v1[24]+0.02*(el[i]-1])/45,
until 11 =20;

11:=20;
repeat
1h=11+2;

CI[i1]:=0.5% 1[2]+0. 5%V 1{24]+0.02%(90-¢ 1 [i1-1])/45:
until 11 =30;
R: end,

e sk e sk sk o sk sk sk s e sk e oK s s sie s oK 3K R fe o A R R sl R dkokoR ek

i
t
|
i
procedure afisarel (arr:menul ;pos;integer;var viul.el sirvalort),

fabel R,Rl,RlRS.R'—I,RS,RO.R?;
begin
11:=0;, . |
R: window( I,5,80.25),1extbackground(\rvhlle);iexlcolm(O),
k1:=il.display l{(v1):
Rl:crtpos:=1I;
while true do begin
reductor(items .numl LCItpos).
code:=getcode.
case code of
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larrow:it crtpos>1 then crtpos:=cripos-1
else crtpos:=numl;
rarrow it crepos<numl then cripos:=cripos+]1
else cripos:=1,
borrow: begin if 11<50 then goto R
else goto R1 end:
torrow: begin if 11>=20 then begin
il:=11-20;z0to R end
else goto R1 end:
enter:begin
pos. =crtpos;
case pos of
I:begin
afisare_citire_datel(vl).goto R;
end:
2:begin
scriere fisier1(v1)1:=0;
goto R;
end;
3 begin
tiparire L1170,
goto R,

end;
4:begin
if vI[10]=0 then bewin
write(#7),

window(15.9,65.1 2).1extbachground(0).
texicolor(12).clrserowriteln;

writeln('  Liste necesard rutarea programului armonic ! "y
readln:il =0.goto Riend;

11:=0;
R2: window(1.5,80125);textbackground(whilc),lextcolor(O);
k1:=il.display2(gl}).
R3:crtpos:=1:
while true do begin
arborii(items.’z.numlcrtpos);
code: =getcode,
case code of
larrow if crtpos™! then cripos =crtpos-1
clse cripos=numl.
rarrow if crtpos<numl then cripos =criposti
else crtpos.= 1.
borrow: begin if i1<40 then goto R2
clse goto R3 end.
LOITOW! b;gin ifi1>=20 then begin
(1= 1-20.g0t0 R2 end
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else goto R3 end;
enter:begin

pos: = Crtpos,

case pos of

[:begin
afisare_citire_date2(v,g);
11:=0.goto R2;

end;

2:begin
scriere fisier2(gl):il:=0;
goto R2:end,

tiparire2:i:=0;
oto R2;

4:begin
window(10.7,70,12).
textbackground(0):textcolor(15):¢clrser;
writeln,
writeln{’ legire in (D)OS . tastati d+Enter');
writeln(' legire in (p)rogram. .tastati p+ Enter');
readIn{meniu_c);
if meniu_c ='p' then begin
t1:=0;goto Riend
else begin
halt.end:
end;
end ;end;
end;end;
end;
5 begin
if vi[11]0 then begin
wirite(#7):
window(15,9.65,12).textbackground(t)).
texteolor( 1 2).clrscrownteln,
writeln('  Este necesara rularea programului armonic ! ')
readln:il:=0:.goto Riend:
initializare(g):
1l:=0;
R4: window( l,S.80,25);lcxtbackground(while).lextcolor({));
k1:=i1;display2(gl).
R5:crtpos:=1;
while true do begin
arborii(ilemsZ,num:,cnpos),
code:=getcode:
case code of

larrow il crtpos ~ | then €rtpos crtpos-1
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else crtpos:=numi:
rarrow:if cripos—-num| then Crepos: =crtpost |
else cripos =1
borrow: begin il 1«40 then goto R4
else goto R3S end.
torrow: begin if 11>=20 then begin
11:=11-20;goto R4 end
else golo R5 end;
enter:-begin
PoOSsI=Crtpos,
case pos of
I:begin
afisare_citire_date3(v,g);
1l:=0.goto R4;
end;
2:begin
scriere fisier2{glyil:= 0,
goto R4;end;
3:bezin
tiparire2;11:=0;
eoto R4,
end.
4-begin
window(10,7,70,12).
textbackground(0),textcolor(15).clrscr,
writeln;
writeln("  legire in (D)YOS ... tastati d+Enter').
writeln('  lesire in (pyrogram.. tastatt p+ Lnter');
readIn{meniu_c).
if meniu_c ='p' then begin
11:=0;20t0 Rend
else begin
halt.end,

end.
end ;end,
end.end; end.
6:begin
it'v1]19])=0 then begin
write(#7).
window(15.9.05,1 2):.textbackground(0),
textcolor( 1 2).clrserwriteln, |
writeln(®  Este necesara rularea programului armonic ! ),
readln:it =0.goto Riend.
t1:=0;
R6: window( 1,
ki:=il.display3(cl)

5.80 25);lcxtbackground(\»hile).textcolor({));
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R7:crtpos=1,
while true do begin
arborii(items2.num? cripos),
code =getcode;
case code of
larrow it crtpos>1 then crtpos:=crtpos-1
else crtpos:=numl;
rarrowif cripos<numl then crtpos:=crtpost+|
else cripos:=1;
borrow: begin it'i1<30 then goto R6
else goto R7 end;
torrow: begin if 11:>=20 then begin
11 =11-20.20to R6 end
else goto R7 end:;
enter:begin
POs; =Cripos.
case pos of
| :begin
atigare_citire_dated(v.¢),
11~ 0:z0t0 RO;
end,
2:beuin
scriere_fisier3(el )l =0;
2oto Roend,
3:begin
tiparire3.i1:=0;
goto RO.
end.
4:begin
window(10.,7,70.12).
textbackground(0).textcolor(l S).clrser;
writeln;
writeln('  lesire in (D)OS ... tastati d+Enter’);

writeln("  lesire in (p)rogram.. tastati prEnter').

readIn(meniu_c);

if meniu_c ='p' then begin
il:=0,zgoto R:end

clse begin

halt.end,
end;
end .end;
end;end; end:

7:begin
hali.end,
end:end.end.
end;end;
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{*****************-‘I ¥ 3 o o ok
procedure action(arr:menu.pos:integer,var v | :stirvalori);
begin

case pos of

{:begin

afisarel(items| .CTtpos,v.u,¢)
end,
2:begin

3

halt.end;
end;
end;

‘lx*#****x*X«ﬂx\cxxxx*xﬁxxxx**%MVVN*X**XK1-*‘a(-k******>‘k*x:sk*k*******k*w:xx*xx**m*I
begin

n[l]:=nln[2}:=n2:n[3]:=n3;n|4}:=n4.n| S |:==n5.n[0]:=n6:n[7]:=n7,n[8]:=n8,
n[9]:=n9n[10}=n10n[11]:=nl En[12]=n12:n[13]:=n13.n[14]:=nl4;n[15].=ni 5,
n[16]:=n16:n[17]:=n17.n] 18} =n18n] 19]:=n19;n[20]:=n20;n[2 1 ]:=n2I;n[23]:=n23;
n[24]=n24.n[25]:=n25n[26]:=n206.n[27]:=n27.n[28] =n28;n[29]:=n29,n[ 30]:=n30,
n[31]:=n31;n[32]:=n32:n[33]:=n33.n[34]:=n34:n[35]:=n35:n{36]:=n36;n[37]:=n37,
n[38]:=n38;n[39]:=n39:n[40]:=n40;n[41]:=n41;n[42]:=n42;n[43]:=nd3;n[44]:=nd4;
n[45]:=n45.n{46]:=n46,n[22]:=n22.n[47):=n47.n|48]:=n48:n[49]:=n49:n[ SO] =n50:
s{1]:=s1.s[2]:=s2:5{3]:=53:s[4]:=s4; s[5]:=55,5{6]:=s0:5[47]:=s47:5[8]:=s8§;
s{9]:=59; s[10]:=s10:s[ 1 1]:=s 15[ 12).=s12:s5{ 14]:=s 14:5[ [ 5]:=s15;
s[16]:=s16;5[17]:=s17:5[18]:=s18;5[19}:=519;5[20]:=520,5[48]: =548 5[ 24 ] . =s24,

5[25]:=525.5[26]:=520.5[27]:=527:5[28]:=528:5[29]:=529,5[ 30]:=830;s[21]:=s2 1,
$[31]:=s31,5[32]:=532.5{33].=s33;8[34}:=534,8[35]:=s35.5[30]:=8306,5[37]: =37,
S[38]:=538.5[39]:=539;5[42]:=s42;s[4 1 |:=sd | ;5{43]:=s43:5[23]:=s23;

s{44]: =544 ;5[45]:=s45.5[46] =s406,5[49]:=549,;5[ 50] =550,

o[1]l=0l:0[2]:=02:0[3]:703.0[4] =0d.0[5]:=a5;0[0] =o0.d[ | ]:=d L:d[2]:=d2:d[ 3] =d3.
df4):=d4.d[5]:=d5.d[6]:=do,d[7]:=d7.d[8]:=d8.d[9]:=d9.d[ 10]:=d 1 0:d| | 4]:=d | 4:
d[12]:=d12:d[21]):=d21:d[24]):=d24.d[31]:=d3 1. d[32]:=d32.d[ 1 5]:=d | 5.d[21]):=d2 1
d[17]:=d17:d[23]:=d23:d[19]):=d 19:d[24]:=d24.d{25]:=d25.d| 20] =d20.d{27]:=d27
d[28]:=d28.d[29]:=d29.d}30]:=d30;
d[33):=d33;d[34]:=d34;d[35]:=d35.d[36]:=d306.d[37] =d3T7.d[38]}:=d38.d[39].=d39.
d[40]:=d40, 1] 1 ]:=f1. 1 13]:=f13:AT21]:=f21:1] 39]: =139, | | ‘
{’IZ]Z:f:’.;fD]Z:ﬂ;;ﬂﬁ'l]I:f"—";f‘[SJZ:i‘S;ﬂ(}J;:flt),f17];:f7;f]SJ::lS;[I‘)]iTtU;(IIOJZ‘EHO,
f1L]:=f1 1] 12): =01 2. 32):=132.4] 33 ‘=t33;ﬂ34];fi}¥4;ﬂ3Sjjzt?h,ﬂ15].:1‘15;
f[:so];:me-,fp7];::137;t140};:1‘40;t1lo]:irlo;ql7,|;:-ti?,ms_];:ns,t{:_-z —{22;
f[l‘)]:=f|9;i[20]i=f20;f[23]:=123;t[2-1]:'=l24;f[25]:=f{2:>;l[2oj:———'['2_();t[.;7f]_‘=f27—; |
f[28]::f28;f[29]:=f29;t{30]::BO;P[2]::1>2;p[3J:2133;P[4]1=P4LP[3”]‘iP-:LP[(IJS:P(}
p[7}:=p7:p[8]:=p8.p[9]:=p9:p[10]:=p 1 O:p{ | ]l::pl I;hl ]:=ﬁhl;h[:_]t—h.._,_h[;j_—h_a,
h[4]:=h4;h[5]::hS;h[b]'=h(>,h[3]1::118;11}7}.:hI;.V[l]i;.\f‘;.\’[-]-.\‘--.\"[7]-"'.\” .
3]:=y3y[4]:=y4-u[1]:=ulu[2]:=u2:u[3]:=u3:
?1,{9%??:)’;},;[[1]0]:)—]1 l(g'.h][l [1:=hl |;I][_l:]‘.:hlz;h[l."]‘.illl};h[ I 5.]—'1])”,5;:2)[ I(‘>]l=(l)1 16,
h[17]:=h17;h[18]:=hi8:h[19].=hI 9;11[[:23]]:*hlﬁf;y[[lSl:]f’_y\Si_\;{‘jg l—(-)}ji‘[l ()_l-[],\7]:.¥ -
L=yl Ly [12)=y b2y [ 3] =y 13y [ ey iyl =yt e v
ﬁ[g};:i]g;i{|9}:;IQ;y[ZO]t=y20;h[I4]:f-=hI-l;y[4]:—)-'4'.h[—1]f‘h—l-h[?-.. =h2Z
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h[23] :=h23;h[24]:=l]24;h[25]:‘—'h25;h[2(>]:*:1126;h[27]::h27,h[28]:=h.’18;h[29]:=]129;
11[30J::l130;y[2 L=y2 0y 22]t'~:y22;y[23]:f:},'23;y[24]::y24;y[25 | =v25:y[206]:=y20;
YI27):=y27.y[28]:=y28:y| 29]: =y29,y[30]:=y30:

{*******************2 K SR 3 s ok s ok 3R K K A sk 3ok o

clrser;
cripos: =i,
while true do begin
window( |, [ .num*15+1,1);
display(items,num,crtpos);
gotoxy(l,1);
code:=getcode;
case code of
tarrow:if crtpos =1 then cripos =cripos- |
else cripos:=num;
rarrow:if cripos<num then cripos. =cripos+ |
else cripos = 1.
cnter:begin
action{items,crtpos.v),

! window(1,1.80.25),
textbackground(0).clrscr,
U end;
end.
end:;

end.
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PROGRAM ARMONIC -15G.
Lista de date pentru varianta “"TAD™
Puterea la arborele generatorului de unde

P1[kW] = 0.0500
Turatia arborelui generatorului de unde

nifrot/min] = 1 500.0000
Raportul de transmitere

1 [-1] = 48.0000
Numarul de dinti ai rotii tlexibile (angr. Exterior)

22[-] = 200.0000
Numirul de unde ai generatorului

nuf-] - 2 0000
Materialul pentru roata flexibila

Materialul 35CTNiSIl3

# % x = CALCULUL CINEMATIC ST CINETOSTATIC * * * *
Turatia arborelut condus

n2[rot/min] = 31.2500
Puterea la arborele condus

P2[KW] 0.0431
Momientul de torsiune la arborele conducitor

MI[Nnm] 0.3183
Momentul de tensiune la arborele condus

M2[Nm] = 1317065
Momentul de torsiune la roata flexibild

M[Nm] = 12.9870

* # CALCULUL DE REZISTENTA * *
Diametrul de divizare initial al rotil flexibile (angr. exter)

d2[mm] = 54.0208
Modelul danturn
m [mm] = 0.3000
Diametru! de divizare al rotii flexibile (angr. exter)
d2{mm] = 60.0000
Tensiunea de torfecare a dintilor
gf[MPa] = 10167
Solicitarea la oboseala a rotii flexibile
ci[MPa] = 157.7951

Forta radiala totala cu care generatorul de unde
deformeaza roata flexibila

Ri[N] = 162.8202
Randamentul transmisict

of-) = 0 8572
Grosimea peretelui rotii flexibile

h1[mm] = 0.7405

)**

** CALCULUL GEOMETRIC (Tl.{Ef\P'l"A.l. o
Deformatia diametrala a rotii flexibile in pozitic angrenata

k[mm] = 0.6000
Pasul danturii

p [mm] = 09425
inaltimea capului dintelu a5

ha[mm] = 0.262:
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Inaltimea piciorului dintelui

hif[mm] = 03375
Grosimea dintelui pe cercul de divizare
sd[mm)] = 0.4123
Lungimea arcului golului pe cercul de divizare
sg[mm] 0.5301
Semiunghiul la vart al profilului dintelui
[x] = 28.6087
Semiunghiul {a varf al golului dintre dintii rotii flexibile
+[x] 28.6271
Jocul radial maxim din zona angrenata
Co[mm] = 01155
Numirul de dinti ai coroaner rigide
21]-] 202 0000
Diametrul de divizare al coroanel rigide
d1{mmj 60.6000
Diametrul interior (de picior) al coroanei ngide
df1[mm] 612750
Diametrul de picior al rotii flexibile (angr. exterior)
df2[mm] - 59.3250

Diametrul exterior {(de cap) al coroanei rigide
dal[mm] 60 0750

Diametrul de cap al rotii flexibile (angr. exterior)
da2{mm] = 60.5250

Latimea danturii roti flexibile
b2[mm| 12.0000

Latimea danturii coroanci rigide
bi[mm] = 12.0000

* * CALCULUL GEOMETRIC (TREAPTA A1) =~

Nr. de dinti a rotii dintate flexibile

z'2 = 100
Nr. de dinti a rotii dintate mobile
z4 = 188
Diametrul de divizare al rotii flexibile
d2[mm] = 57
Diametrul de picior al rotii flexibile
d’t2{mm] 57.675
Diametrul de cap al rotii tlexibile
d’a2{mm] = 50.475
Diametrul de divizare al rotii mobile
d4[mm] 504
Diametrul de picior al rotii mobile
df4{mm] = 55725
Diametrul de cap al rotii mobile
dad[mm] = 55.025
Lagimea danturii rotil tflexibile
b 2{mm] = 120000
Latimea danturii rotii mobile |
bd[mm] 120000

196

BUPT



PROGRAM pentru legea de deformatie cosinusoidala

Date initiale : | - |

rg  2Y.3mm

W (L3 mm

¢ 0.0087 .7
N

Ty gy
T $)
290

2939347
29538202
29 56005
29536022
2049345
29.43083
29.403606
2935333
2930144
29.2494%
29.19905
2913166
29 10876
29.07163
290414
2901898
29.00304
29.00001

W ogreost 2-4)

|
Pog
Oy ]
295 - Du
=}
s]
. o
rig) o
1 a
un
o
Dogg -
29
l —_—
0 !
1]

P

Date initiale 1 - Il

w' o 02Imm

1
0.0.087 ..
¢ 2

P

TLer g

rytd)
2957
2956392
24.333K2
2953404
295072
294741
2943575
2939329
2934802
29 3013
2925433
29 20m 4
291665
291 27HS
2909447
2906726
2904708
2003454
290300

ANEXA 1]

wreos(29)

I
++
2098 - ++1’ ]
+
+
+
rqeed Yy
+ t,
+
4
T+t _
o o

|
A
0 1 -

0
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Date initiale ;| - |

w03 mm

il 1-(: (R AY 0

h r 0 A 0
HiE 2‘).(‘
b =29

d 0,0087.

1.5.D.

PROGRAM pentru legea de deformatie eliptica

Date initiale ; Il - |

rg o 293 mm
\\"“ 0.27mm
lll T 0 \\" 0

b' 1 0 \\'r 0
4" =29.57

¢ 0.0087 "
)

-

a-by

-_;1'2-.~;in(¢)-sin(¢) . h'z-cox(¢)rcns(¢)

2
ab
ey
‘ % sin RN Y b cost $h-cos ) T
T #) r )
290 2957
2939533 29 536381
2958147 24 33337

249 55%88
29.53283

2949073
29.44730
29.39958
29348588
2929683
29.24502
2919499
2014821
29. 10605

29 30305
2047149
29443294
JY.3RYYY
2934439
2929756
29.250m2
29 20583
29 10637
2012569

2909292

2906972
2904023 24900631
2901842 R 0003
29.004%8y 29032
29.00001 2903001
I T
I [ I
P0og s :'+.,_ _
s Yo - 2.3 r,
“a +,
o L HES! 1‘1’_
T Lo) D i .
o .,
Pt
Og — 24 - -
»r " | | !
l ]l : + 0 (11 1 1.5 2
3 2
0 0.5 .
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-constantle, wO

PROGRAM LS A PENTRU STUDIUL
ANGRENARI DIN T AD

DATE INITIALL:

-numere de dint: z 200 z, 202 z 188 z, 190
2 3 4 2
-razele [ mm] T 293 ra, 30.2625[‘1"2 29.6625 ra, 30.037’5rf3 30.6375
ra 28.2375 rl"2‘ 2B.8375 ra, 28.462‘.5rf:1 27.8625
-rapoarte de transmitere: i12 100 i13 101 i14 48.2

03 w 0 Vs Oy O

3

CALCULUL DEPLASARILOR:

w(¢)  wcos(20) jo1.19 ¢
v(d) 0.15-sin(2-9) 5
° 0261799
0.349065
0436332
wo ¢, v G 0 ¢ 0523598
0.610865
03 0 0 0698131
0.295442 0.026047 0.002667 45358
0.281908 0.051303 0.005253 873664
0.259808 0.075 0.007679 0.959931
0.229814 0.096418 0.009872 1.047197
0.192830 0.114907 0.011765 1;3:;?;
0.15 0.129904 0013301 s
0.102606 0.140954 0.014432 5653
0.052095 0.147721 0015125 1.483529
8 0.15 0.015358 1570796
9803847 19 0.147721 0.015125
0.052094 : . o
5 102606] L 140954 0.014432
— 0120904 0013301
01 | 0.114907 0.011765
0.192836 -
L ——— [ 0096418 0.009872
022981 0.075 0.007679
0259897 0.051303 0.005253
0281908 0.026047 0 002667
0.205442 St - — -
—03 | M Loogbmv 10
R
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CALCULUL COORDONATELOR PUNCTELOR:
MONIT.S PO 0

~

. a
XM ra, 2r[.3 iy XN y2 j
3
XM=0 XN=0
YM  ragcos 2oy 1 T YN rtyeos 2y T Iy
/ ’
3 3
YM =0.738 YN =1.337
; ¢
3(9)
101
XT¢o) - v(d) - ray 1 00 ra, Wi ¢330y 6 ¢i
YTy ra,- W) -cos(93(d)) o ”-”](_’
’ 0013
NP 7 0.014
% YT no13
0475321 | 25%804 noia
0472328 BERTAT Ton
0.468505 AT Tl
0463189 [ 219744 0ol
0.455762 1 1900R3 1,009
0.445667 | 153415 0 00R
0.43242% I 11066 0007
0.415661 | 063735 0 006
0.395089 1013463 0005
0.370545 0 961383 (10004
0.34 1984 0 DOVOR. 0003
0.309475 (1839342 0003
027321 (R 12090 (002
0.233487 0 769383 Rod 10!
0190712 () 732307 133 [0 2
0.14537%8 0702392
0.098055 0680548
0.049373 0667047
1853233107 0.6623
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XS0p) V() - rl'2 Iy -00h) rl'2 Wiy 3 )
YS() ol o we) eos 9340 1y XM rag 2a ¥
S,
XS.¢ vs ¢ XM =0
0.46399 0.038R70 YM  ra,cos 27 v 3
0.465115 06354711 ‘4
0.463362 0641547 YM = 0838
0.46002 0.619795
0454427 0590127 XN iy 2q Y
0. 443986 {1.333433 4
0434187 (13 10R0% AN =0
0418018 04063702 . B i g
0. 39898 0413480 YN Hgeos2x ,, O
0375095 0361603 4
0340911 0 309699 YN = 1438
0.3 14500 0239333 _ . . . ] ¢
0.2780% Dziziod) M) MO gl ey
0237954 0169380 b i _
0194362 0132311 YICe “““*“'"\100 482 O
0148431 hio2sodf . .
010017 O0Z0348] XS04 vi) rl rLo-a0g) - Ty w(g)
00350455 0.067047 Wy 2 100 482
7 23
189404810 00625 Y i, w) cos B! o
2 100 482
U 9! i i
)\l.(t'i; Yl ¢i XS"b;“ YN ¢i
0 0.7625 0 010625
0.049973 0.76707 0.052136 016707
(00YV21E5 0 780042 0103492 (180643
0.147019 11802805 0.153314 0.202807
0.19272 1) R3I2KKT 0 200894 () 2328
.235722 0860976 0 245595 0 269983
0.27551 (.012949 0. 286800 (.312959
031167 (1960303 0 324268 0.360517
03439 LOT1201 (1337477 TETTRIE
0372023 I 063300 () IRGAND (3463527
(0.303985 1113834 O 4 HOORS (} 51380
0.415867 1 166603 0430716 (0. 5066035
0.431872 1.21427% 0 46605 0.614316
0444326 | 257421 04387 (0 6374635
0433601 1 294727 0467463 064774
0460421 I 323076 0473469 0725135
0465209 [ 347355 0477364 01747622
0468703 1.361493 0. 479809 0 76157
0171018 1 366481 OdR1736 (. 706300
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Ty XTI YI?

S0 XSt Y

T XTI YT’

Sl XS - YSi)?

MY
080701
T 0.803103
0.7025 | |0-791383
51 ¢i 0 76%606] 10771838
01625 | [01.786922 0.74481%8
O 175016] (2816130 0.710784
0 208189] [0-834892 0.670474
0351236l (0901335 [0.624753
0307500] [1.933615] (274591
D 363970] [100980s| [0.521012
0.465038

01424541

| OGROR

0. 4848494

1.126697

0.407649

0.349737

¢,

-

345355

340608

1

326449

1.30473
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ANEXA TV

PROGRAM ISP
EROAREA CINEMATICA A T.A.D. INCARCATE

DATE INITIALE:
1 48.205 z 200 dinta
14 2 it M, - 10000 Nmm
m =03 mm z' 190 dinti 2
2 ahe El - 0275 10°Nmm®
W 0.3 mm zy 202 dinti K 2
w'o 0.27 mm zy 188 dinty

Calculul diametrelor de divizare ale roflilor dintate:

d> mz, d~ =060 dy mzy d4=5().4
d'z l'n‘Z,'z (.1'2:57 d3 m-z3 d3=606

Calculul deformatiei radiale a rotii flexibile scurte:
w9 wgcos(24) ¢ 0,0.087..’; w () W gcos(2¢)

M. d .
wa(9) 72 in ANy
= 8-LI 2 !

wig)  w ()1 wald) wi(d) W (¢) - wald)
w($) W a($) w($) wi¢) W (6)
03 0 03 027 a7
0.29547 0002107 0.297577 0.26803 5265973
0.282017 0.003938 0.285955 0.257753 0253815
0.260047 0.005486 0.265533 0.239528 5333012
0.230224 0.006755 0.236979 0213957 5307301
0.193448 0.00776 0.201208 0181863 5172103
0.15083 0.008518 0159348 0.144265 513747
0.103657 0009046 0112703 0.102337 5093791
0.053354 0.009359 0062712 0.057377 018018
0.001439 0.009466 0.010905 0010761 5.001295
0.050519 0.00937 0.041149 0 036097 ~0a<107
0100052 l0.009069 0.091883 0.081788 5090857
0.148335|  [0.008553 0.139783 0.124949 0133502
0.19124 0.007808 0.183432 0.104308 0172116
0.228368| |0.006817 0.221551 0198714 0205531
0.2586 0.005563 | 0253037 0.227177 023274
0281023 m____-‘t___ | 0276992 :f:fqgfg 025292
0294958 |0.002215 | 0292743 — 0 205462
= ——— 1| | 0299863 0.269865 0 659988
0.299980 1.229009-10 | 2
0= ] -
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Calculul pasilor unghiulari ale rotilor dintate

T 2z
2 T5=0.03] rad T o(9) _wm
Zz 2 ; ,‘d \
2w
foWw
' . by 2/
TZ 2 ' T'2=0.033 rad
Z2 T 5(4) T
- i!’d'zl‘w
e T wh
13 27 13-0031 rad SET AL
Z3

n
14 2 14 =0033 rad

So(0) Ty 54(4)
A a(0) Ty Ta(d)

Calculul erorii unghiulare a pasului unghiular,

12(¢) L 2(1’) 5 o(8) &€ (8)
T T
0.031105| [0.032759 Z 2
oo | [o032764| | 311007 3103-10°
0.031123| [0032777| [3.086-10° 3081-107
0.031146| | 0.0328 | |3 96610 * 2.964.10 *
0.031177] [0032831 " n
2.756-10 275610
0.031215| [0.032869 - -
0031259] [0.032013] [2.402:10 2.404-10
oo31308| [0.032962| |2.093.10° 2.097-10 "7
0.03136 | [0.033014 166107 166610 °
0.031414| [0.033068] {70 101 810"
0.031469| [0.033122 - RTE
o031522] [Bosar7s| [|623419 i 6.644- | 5
0031572| [0.033225] 1114210 1.248-10
0031617| [0.03327 431510 ° 419410 °
0.031657} [003331 | | 9652.10° 9517-10 °
17
0.031689| [0.033342 a7 10 Taso 10"
0.031713| [0.033365 ; .
0031728] [003338 193310 ; 191810 _
0031733 {0.033386| [ 233710 232210
2.672-10 2.657-10 "
292810 " 291310 "
309610 * 3083 10"
3172107 3.161-10"
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ANEXA 11

Calculul unghiului corespunzator zonelor de angrenare

haZ 20.7-m ha2=0.2l
h a3 08m h a3 =024
ha, 07m h,,=02l
h ad 08m h aq =024
. I '
| dy d (42 dy ;
7 h 2 ' h* a2 h ag
; a3 a2 | 2 2
2c0s 2 2 acos .
¥ 5 2
7v=1047198 rad Y =1.079914 rad
Calcului erorii cinematice proprii a T.A.D.
3110488 10 7 1803600 h, 3.103489-10 *. 180- 3600
Ta; AT 4
=l - Zl .
N 317186510 - 180-3600 i 316112510 * 180 3600
.
2f x 2f .
AT, =04.15842 sec VU9 = 04014056 sec
At 5p = 65.424412 sec A’ 5p = 65.202884 sec
F\ g ATy At o Fy =86.388555 sec
s
k £ gt ' 5 = 3592
F" S [\A-[ 2] At Zf," F“ 88.8339.— s5ec
T
, = 175.224475 sec
Fior FI' FlI Flor 175
0.001 I I ot ! !
_ NS @) o 1
ALEETY )] o -
| |
1 ARV s 5
a0k (:i ) s 0 0 ' T
[} B ¢
¢
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ANEXA V

program element_finitI.S.T

uses declar,crt;

var f,fortele:text;
KMare:MAtriceMare;
Epsilon,Signa:VectorElesent;
di,d;.dk:Vector;
epsi,epsj,epsk:VectorEps;
signalZ:Array{l. . Nrkoduri,i,.2} of real;
tg:Array[l. .NrNaduri] of Real;

procedure Calcinversa{var KMare:HatriceMarej;
var Inv:Matricelare;
begin )
{Calculul Inversel. Frimul pas: reducerea la matricea unitate)
for i:=1 to KrNoduri de
for 1i:=! to 2 do
if KMare[1,1,11,11] =0 then begin wWritein( ‘Problese la pasul’,2¥(i-1)+iij;halt end
else
kegin
Inv[i,i,i1,ii):=Knaref{1,1,1i,i1]; (Keagrarea pivotuiur}
for j:=1 to NrNoduri do {impartirea linier 1 la pivat}
for ;j:=1 to 2 do
KMare[i,j,i1di):=Keareli,j, 04,53}/ Invli,0,id,10];
for k:=1 to NrNcduri do
for kk;=1 to 2 do
if (k{31 or [Kk{>i1} then
begin
Invik,i,kk,ii]:=KMare[k,i,kk,1i]}
for j:=1 to NrNoduri do (Farcurgerea limiiior]
for jj:=1 to 2 do
Kﬂare[k,j,kk,jj]:=tﬂare[k,j,kk,jj]-Kﬁare[i,j,ii,jj]ilnv{k,i,kk,ii];
end;
end; (else}

{Calculul inversai. Al dilea pas}
for i:=1 to NrNodura do
for ii:=1 to 2 do
if KMare{i,i,1i,i1] =0
else
begin - .
for j:=1 to NrNoduri do (ispartirea liniel i ia pivat}
for jj:=1 to 2 do B o
KMare[i,j,ii,jj]:=Kmare[i,j,ii,Jj]/Inv[1,1,11,11];
for k:=! to NrNoduri do
for ki:=1 to 2 do
if (ki) or (kk<$rii) then
begin e
for j:=! to NrNoduri do {Parcurgerea linilior,
for jj:=1 to 2 do _ .
iMare{k,j ki jili=kMare(k,d,kk,))

then hegin Writeln{ 'Problese la pasul *, 28{i-1)+ii};halt end

-kMareli, 3, 11,0 16Invik, 1,k 1005

end;
end; {else}
end;

begin {prograsul principall
ClrScr;
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fAssign(f, ‘rez’};
ReWrite(f);
fCalculul coeficientilor 3,b,c si ariel pentru fiecare element}
for ii:=1 to NrElemente do
begin
if odd(2i) then
begin
1i=i1;
ki=11+3;
end
else
begin
ki=il;
1:=31+2;
end;
ji=iitly
alni l)a=det2(u{3d,y[id, 0lk] vER]); (alil}
al11,2):=det2(x ik, v[k],xli),yid); {a3(jl}
alii,3]e=det2(u(id y(1],2{il,yLi}; {alk]}

bli1,8):=det2{y{il,L,y[k],1); {bl1]}
blii,2]s=det2{y{k]l,y[1],1); {6lj1}
bii,3)s=cetZ(y{i),1,y{33.1);5 tbrki}
clii,f]=detZ (L, 2031, 1,xlk]}; fclfil}
ciii,2]e=det2{i,x[k),1,201]); {ciyi}
clii,3]:=det2(1, 1011, 1,x[51)y {clk]}

feliile=(xliity{hitxiloylsdenbkIsy(al-a0i B8y [i)-x[ilty [k ]-a(k 4y [3])/2;
for jj:=! to J do
begin {jj=1 B[il; ji=2.B[j1; jJ=3,Blk]}
Bblii,ij,1,10:=b(ii,j1/{24Aelii]); Bb[ii,}j,1,2]:=07{24Relii]); {Rdndul 1}
Bblii,j5,2,0]:=0/(2¢Re(iil); Bb[ii,jj,2,2):=clii,iil/(2%Relii]); {Rindul 2}
Bblii,ji,3,07:=cli1,351/(2¥Re[11i]); Bb{ii,}j,3,2]:=k[11,j51/{28Ae(ii}); {Randul 3}
end; {for jj}
{Calculul coeficientilor k*13_jj, kk}
for jj:=1 to 3 do
begin
Tran(Bb[1i,3i],Bt);
Prod2333(Bt,E,Inter};
for kk:=1 to 3 do
begin
Prod2332(inter,Bu[ii,kk],Final);
for lin:=1 to 2 do
for col:=1 to 2 do
kmic[ii,jj,kk,lin,:nl]:=Fina][lin,cnl]!ne[ii]
end; {for ki}
end; (for JJ}
end; {for 1i}

{Calculul matricer K}
KMare{l,17s=kaic[f,§,13;
kMare{1,2)s=kmic[,!,2];
kmare[1,2]:=kmic{},1,3]}
KMare[2,13:=kmic(1,2,13;
sup{kMare(2,2),keicl1,2,2),knic[2,3,3]03
sun(Kmare[E,S],knic[l,2,3],kﬁic[Z:SFEIJ5
kMare[2,4]:=kmic[2,3,1]3
KMare[38,36):=knicf36,1,313
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KMare[3€,37]:=kmic[3é,1,2);
KMare[38,38):=kmic{36,1,1];
KMare[37,35]:=knic[35,3,1];
sun(KMare(37,36],knic{35,3,2),knic[36,2,3]};
sun{kNare[37,371,knic(35,3,3],knic{36,2,2]);
KMare[37,38]:=knic[36,2,1];
for 1:=1 to NrNoduri do
begin
tor ji=l to i-3 do Mul{EMare[i,j]);
for ji=i+3 to NrWoduri do Kul (Kmare[i,j3};
if (17=3) and {i<=NrElemente} then
if odd{1) then begin
KMare(1,1-2):=kmic[i-2,3,1];
Sum(KMare[1,1-1],kmic[i-2,3,2)kmic(i-1,2,3]);
SumZ{kKMareli,1),koicli, i, ],kmic(a-1,2,2],knic{i-2,3,3]);
Sum{kMare[i,i+1],kmic[i-1,2,1],kmic[i,1,2]]);
kmare[1,itZ7:=kmic[i,1,3]
end
else begin
Khare{i,i-2]s=kmic{i-2,1,3};
Sus(¥Mareli,i-1],kmicf{i-2,1,2},kmic(i-1,4,1])3
Sum3{KMaref1,i],emicfi-2,1,1]kmic{i-1,2,23,kmic[1,3,33);
SumikMare[i,i+1],kmic{i-1,2,3],knic{i,3,2}};
fMare[i,i+23:=kmacf1,3,1]
end;
end; (for i;

{Afisarea rezuitsteior)
for i:=1 to Nrioduri do
begin
Writeln({ ‘Nodu! ",i);
Writeln(f, ‘Nodul ",1};
Writetn(f, ‘x=",x[11:7:3, " y="yy[i]:7:3);
end;
{Afisarea matricei K}
Writeln(f, "Matricea K:'};
for i:=1 to Nrioduri do

begin
for ii:=1 to 2 do
begin
for j:=1 to NrNoduri do
begin

for jji=1 to Z do
Nrite(f KMare[i,j,11,i1]1:11:0);
Write(f,"":2);
if i mod 4=0 then WritelLnif}
end;
Writeln(f)
end;
kriteln(f})
end;
{Ghtinerea forteior}
Assign(fortele, “fortele’); )
Reset(fortele);
for i:=1 to ZtNrNoduri do
ReadLn(fortele,Fortalill;
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Close(fortelel;
(¢ ProgMareVect(ibare,d,Forta);d)

{Afisarea matriceler a,b,c, a arief Ae si a matricei B}
for i:=1 to NrElemente do
begin
Writeln{ ‘Elesentul ,i);
Writeln(f, ‘Elegentul *,i);
3 7:3, " a'yi, 'k="yal1,31:7:3);
Writein(f, "b%y1, "21=",b[i,11:7:3, " b°,i, "j=',b[1,21:7:3, " b°,1, "k=",b[i,3]:7:3);
Writeln(f, "c”,i, "f=",c[1,13:7:3, " ¢'y1, "J=",cli,20:7:3, ° ¢y, "k=",c[1,3]:7:3);
Writeln(f, "Ae=",Ae(1]:7:3);
Writeln(f, ‘Matricea B:’);
Nriteln(f, i’:9, "j":23, k":23);
for j:=1 to J do
begin
Write(f,Bbli1,%,2,10:9:3,80{11,1,7,20:9:3);
Write(#, "":5,Bb[ii,2,),11:9:3,8D[11,2,§,2]:9:3};
Writein(f, "*:5,Bb[1i,3,),17:9:3,Bb[1i,3,7,2):9:3)
end; (for jjj
end;

{Obtinerea Inversel;
Calcinversa{iMare);
{kmare este in acest moment egal cu Inversa lul}
i0btinerea veplasarilor pe noduri}
ProgbareVect{Kkare,Forta,d};

{Obtinerea deformstiilor pe elemente}
for 1i:=1 to NrElesente do
begin
if odd(ii) then
begin
1:=11;
kizii+l;
end
else
begin
ki=1i;
i1=11+2;
end;
Jiziitl;
for ji:=1 to 2 do di[jil:=0[2¥(i-1)4ji];
for ji:=1 te 2 do djf3j):=d[28{)-11021};
for jj:=1 to 2 do dk[j)}:=d[28(k-1)#3]];
prod3221(Bb[11,1],di,epsi);
prod3221(3b[1i,2],di,epsil;
prod3221(BbIii,3],0kepski
sumSepsiepsi,epsj,epsk,epsilon[;;}i;

33 silon{il),sigmalil]); o _ . i .
2:;2§1;é£5:§§:=(51;ma£ii,?]+sigma[ii,21Jf2+5qrti5qrisxg-At11,11-519ma({5,:§;:::gq:i;igzzgiis:i;;ﬁ:;
signall[ii,2]:=(signalii,1]+signalii,21)/2-Bart(s (11,2 g '
tg[ii]:=2$5igma[ii,3]/(sigaa[ix,2]-szgma[11,1])

end;

gr(sigmafii,l]-s1ged
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{Afisarea inversel}

Writeln{f, "inversa Matricei K (valorile afisate se fapart la 1000):');
for i:=i to NrNoduri do ‘

begin
for ii:=1 to 2 do
begin
for j:=1 to NrKoduri do
begin

for 3j:=1 to 2 da
Write(f, 2000kkMare(1,i,10,530:180:7);
Write(f, "":2);
if j sod 4=0 then Writetn{f)
end;

Writeln(f)

end;

Writeln(f)

end;

{Afisarea fortei}
Writeln{f, "‘Fortele'};
for i:=1 to ZiNrNoourl do
kriteln(f,Fortaf13:9:3j;

{&fisarea deplasarilor;
Writeln(f, ‘Deplasarile’};
for i:=1 to 2tfrNoduri do

Writebn(f,d{ij:9:3);

{Afisarea deforpatiilor, tensiunilor si a teasiunilor principale}
for ii:=1 to NrElesente do
begin
WriteLn(f, Elesent °,ii);
Writebln(f, "Deforeatiile’);
for jj:=1 to 3 do Write{f.epsiloniii, j}:9:3}}
Writeln(f};
AritelLn(f, ‘Tensiunile’);
for jj:=1 to 3 do Write(f,sigmalii,ii}:9:3);
Writeln{f};
Writein{f, ‘Tensiunile principale’);
for ji:=! to 2 do Write{f,s1gmal2{11,133:9:3);
Writeln(f)}
WriteLn(f, "tg{8)=",tgliil:9:3};
end;
Close{f);
end.
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unit deciar;

interface
Const NrNoduri=38; {Husarul de virfuri}
NrElemente=(NrNoduri-2); {kunarul de trinughiuri)

Nrlnghiuri=NrElemente div 2j[Nusarul de raze de la centru)
Unghilnitial=0;

UnghiFinal=Pi/2;
PasUnghi={UnghiFinal-Unghilnitial)/NrUnghiuri;

RInt=28,83735; {Raza 1nterioara a coroanel circulare}
RExt=29.66%3; {Raza exterivara a coroanel circulare}
Niu=0,3; {Coeficientul lui Popison)}

Emare=2.1£35; {Modului de elasticitate longitudinal}

type
Matrices= Arraytl..a 1..2] of real;
Matrice3i=Array{l..3,1..3] of real;
MatriceZZ=Array(f..2,1..2] of real;
MatriceTran=Array(l..2,1..3] of real;
MatriceMare=Array[l..NrNoduri,{. . NrNoduril of MatriceZ2;
VectorMare=Array[1..Z2¢NrNoduri] of feal;
Vectoreps=array[!..3] of real;
VectorElement=Array[l..NrNcduri] of VectorEps;
Vector=Array[l..Z] of real;
Const
E:Matricedd={{1-niu,niu,0),(niu,i-niu,d),(0,0,(1-28niu)/2));
var Phizreal;
xyyiArray [1..NrNoduri) of Real;
Ae:firray{l. . NrElemente] of REal;
a,b,c:Array[!..NrEieaente,l..3] of Real;{I-i,2-J,3-4}
Bb:Array{l..NrElemente,l..3] of Matrice;{l-i,2- Jy3-k}
kmic:Array[l..NrElemente,l..2,1..31 of Matricel2;
lin,col,kk,;j,i1,k,1,3:integer;
alfa,dr,unghi,r:real;
Bt,Inter:MatriceTran;
Flna] MatriceZl,
¢,Forta:VectorMare;
function det2(x1l,x12,%21,x22:Real):Real;
procedure tran(B:Matrice;var Bt.HatriceTran);
procedure prod2333(Et:HatriceTran;EsMatricedd;var F:MatriceTran);
procedure prod2332(Bt:MatriceTran;2:Matrice;var niMatrice?l);
procedure prod3ZZi(B:Matrice;d:Vectar;var eps: Vectorepsh;
procedure prod3331(E:Matrice33;eps:Vectorkps;var sigeiVectarEps);
procedure prodMareVect{var KMare:NatriceMare;var d,F:Vectoriare);
procedure sum{var c,a,b:Matrice?2);
procedure sum3{var d,a,b,c:Matrice?2};
procedure sumJeps(var epsi,eps2 ,eps3,eps:VectorEps);
procedure nul{var a:Hatrice22j;
implementation
function detZ;
begin
detZ:=x1ix22-x121221
end;
procedure tran;
var i,j:integer:
begin
for i:=1 to 2 do
for j:=f to 3 do
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Btli,j]:=Bl},i]
end;

procedure prod233Z;
var i,j,k:integer;
begin
for i:=1 to 2 do
for j:=l to 3
begin
R{i,jT:=04
for k:=1 to J do

do

Rli,33:=R{i,3)+Bt{i,kI14ELk,]]

end
end;

procedure prod23ll;
var i,j,krinteger;
begin

for 1:=] to

for ):=1 to
begin

RLi,j3:=0;

for k:=1 to 3 do

9
Fa

do
2 do

R[i,j]s=R{1,j]4Bt[1,k]48(k,]j]

end
end;

procedure prodl22l;
var i,k:integer;
begin
for i:=1 to ] do
begin
eps[i]:=0;
for k:=1 to 2 do

eps{il:=eps{1]+B[1,k]¥d[k]

end
end;

procedure grodi3sl;
var i,k:lnteger;
begin
for i:=1 to I do
begin
sign[i}:=0;
for k:=1 te 3 do

5iqn[i]:=siqm[i]+£(i,k]teps[k]

end
end;

procedure progMareVect;

var i,j,k,jiiinteger;
begin

for i:=1 to NrNodurl do

for j:=1 to 2 do
begin
FL28(i-1}+j1:=03
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for ki:=1 to NrNoduri do
for jj:=1 to 2 do
FO28(-1)+j0e=F28(0-1) 45 T4imarali,k,j,i 1028 (k-1}+]]]
end
end;

procedure sum;
var i}j:integer;
begin
for 1:=1 to 2 do
for j:=1 to 2 do
cf1,jji=al1,)]¢bl1,)]
end;

procedure suml;
var i,j:integer;
begin
for i:=! to 2 do
for j:=1 to Z do
dli,jl:=ala,)i¢bi1,a]¢cla, 1]
end;

procedure sumieps;
var 1,j:integer;
begin
for 1:=1 to J do
eps[il:=epsli[i])+eps2{i}+epsi[i]
end;

procedure nul;
var i,jtinteger;
begin
for 1:={ to 2
for j:=1 to
ali,j]:=0

da
2 do

end;

begin
{Calculul vectoruiui d}
Unghi:=0;
for i:=1 to NrNoduri do
begin
phii=pi/2-Unghi;
g[24(i-1)+1]:=0.30cos{2¥phi};
d[24(i-1)+2]:=-0.3/28s1n{2kphi);
dri=Sqrt{Sar{di28{i-1}+27)+3qrid{2e(i-1)+11));
if d{28(i~1)+2330 then
alfar=arctan(c[2¢(i-1)+11/d{28(i-1}+2]]
else
alfai=pi/d;
6r24{i-1)+1j:=dricos{alfatphi);
d{Ei(i-l)+2]:=drisiniaifa*phi);
if not odg(i) then Unghi:=UnghitPasUnghij
end;
{Cafculul matrices E}
for i:=1 to 3 do
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ANEXA TV

for j:={ to I do
E{i,j]:=£[i,j]l£mare/([1+niu)t(i-2$n1u]3;
{Calculul coordonatelor noduriior;
Unghis=0;
for i:=1 to Nrioduri do
begin
if odd{i} then r:=RInt else ri=RExt;
x[i]:=r¥cos{Unghi};
ybil:=rdsin{unghi;;
if not odd(1) then
unghi:=unghi+Paslnghi;
end;
end,
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