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1. INTRODUCERB1.1. Obiectul lucrarliDezvoltarea industriai constructoare de macini in tara noas- trà impune folosirea unor transmisii mecanice cu fiabilitate ridi- catà in conditine unor ìncàrcàri mari §i in conditii de exploata- re deosebit de diversificate.In rindul transmisiilor mecanice un rol aparte il ocupà trans- misiile prin angrenare, in special cele cu roti dintate cilindrico. Creçterea capacitati! portante ale angrenajelor este strìns legata de comportarea in exploatare at f lancului dintelui,a capacitati! sale de a nu se distruge prin ciupire.Primele cercetàri fundamentale ale capacitati! portante ale flancurilor dintilor dateazà de la inceputul secolului [Sl],in ultimi! 55-4o de ani s-au ìnmultit cercetàrile fundamentale §i experimentale din tara noastrà [C3, DI, G4, H2, H4, Jl, K5> K6, Klo, Kll, M4, Mio, R5, R8, S6, T8, B12, B37] etc. ,în stràinatate [B4, B7, B8, B22, 04, D2, El, E5, F4, G2, G6, K9, L2, N2, N4, N5, N14, P2, P5, R6, S7, T2, TJ, T4, T5, W2, W4] etc. ,precum §i contributii- le fundamentale in domeniul tribologiei [D71^[P8])[P9] , care are un rol hotàritor in comportarea flancului dintelui in functionare.Pornind de la rezultatele cercetàrii capacitati! portante ale flancurilor rotilor dintate, lucrarea de fata îçi propune sa rezol- ve unele problème legate de functionarea angrenajelor executate din o^eluri moi (HB 350 [daN/cm^]) unse cu uleiuri cu viscozitate scàzutà §i neaditivate.Cercetàrile au fost executate ca cerinte ale industrie! constructoare de macini in calitate de producàtor al cuplajelor electro- magnetice - I.M.Cugir - sau in calitate de utilizator al acestora. Functionarea cuplajelor electromagnetice oste posibilà numai in ca- zul folosirii pentru ungere a unor uleiuri cu viscozitate scazuta Si neaditivate [C9], [.Ciò], [G12] .Rotile dintate functionind in ace- ea?i incinta cu cuplajele electromagnetice vor fi unse cu acelaçi lubrefiant.Cercetarea a fost executatà pe epruvete roti dintate,pre- cum ^i pe role care modeleazà un anumit punct de contact de pe s eg- mentul de angrenare.Aceasta diversificare a metodei de cercetare a fost impusà Pe de 0 parte de ieftinirea cercetàrii,iar pe de alta parte de po- sibilitatea de separare a diferitilor factori ce influenteazà apa-
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-2-ri^ia dezvoltarea ciupiturilor contactelor hertziene.Lucrarea a fost executatà cu concursul intreprinderilor indus- triei construct©are de macini din tara noastrà, efortul financiar principal fiind fàcut de I.M.Cugir,I.Electrotimi$ Timisoara §i In- treprinderea "Unio" Satu-Mare, ^32], >33] .In cursul elaborarli lucrarli, rezultatele cercetàrilor au fost verificate de intreprinderile citate anterior,Rezultatele cercetàrilor pot fi generalized fie prin extrapolare, fie prin verificàri §i la angrenaje unse cu uleiuri cu vis- cozitate medie §i mare §i au fost astfel verificate §i prin colaborarea cu Intreprinderea constructoare de macini Recita»ICSITEH Recita §i I.N .M.T .Bucare?ti, [B34],[Glo], [K18] .Automi i§i exprima gratitudinea §i profunda recuno§tinta fata de prof»dr.docJ)an Pave lese u, conducàtorul §tiintific §i animatomi elaborarli prezentei teze de doctorat.De asemenea automi multume?te conducerii §i colegilor din catedra de Organe de macini,mecanisme §i desen tehnic a Institutului politehnic “Traian Vuia“ Timisoara,speciali^tilor din industrie §i din institutele de cercetare §i in sfir?it,dar nu il ultimul rind, fo§tilor studenti ai Facultàtii de mecanicà,azi ingineri, cu care a colaborat de-a lungul anilor la cercetarea capacitati! portante a flancurilor dintilor rotilor dintate.
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1.2. Starea actúala a cunostintelorCiupirea ca forma de degradare a flancurilor din^ilor se manifesta in douá forme distinctes1) Ciupirea incipientá (cunoscutá in literatura de speciali- tate sub denumirea de ’’non distructiv?pitting”, ’’non progresi^ pitting” sau ’’stationary pitting”) care apare ca o consecin^á a defec- telor de uzinare ?i a porilor de pe suprafata flancurilor.Dupa o perioadá scurtá (citeva zeci de mii de cicluri de solicitare,dezvol- tarea acestor ciupituri stagneazá,iar in foarte multe cazuri se sem- naleazà reducerea numárului acestor ciupituri incipiente ?i chiar mic§orarea suprafetei celor deja, formate prin uzarea flancurilor din^ilor in contact.Ciupirea incipientá nu afecteazà functionarea corecta a angrenajului, ci cel mult prezintá inconveniente estetico.2) Ciupirea progresiva (in continuare vom in^elege prin ciu- pire sau pitting tocmai ciupirea progresiva) - in literatura se in- tilne?te sub denumirea de “progresiv pitting” sau ’’distructiv pitting” - care apare §i se dezvoltá la depa^irea unei stari de tensiu- ne ?i dupa un numar de cicluri de solicitare,corespunzátoare perioa- dei de incubati© a ciupiturilor.Dupa aceastá perioadá ap^re o explo- zie de ciupituri dupa care urmeaza din nou o perioadá de incubatie ?i din nou o perioadá de explozie de ciupituri.Deci distrugerea prin pitting a flancului este o formá specialà de uzare.La uzarea mecánica normalá,dupá perioada de rodaj,cind canti- tatea de uzurá este pronuntatá)se instaleazá perioada de functiona- re de regim, perioadá in care uzura este foarte redusà deoarece su- prafetele in contact s-au netezit §i s-au ecruisat la rece, filmul de ulei reu§e$te sá despartá suprafetele omoloage.Ungerea din regim semilichid se transformà intr-o ungere combinatá limitá plus hidrodinámica sau cniar in regim complot hidrodinamic•La uzarea prin pitting insá, in perioada de regim (dupá terminares rodajului) se produc desprinderi locale de márimi relativ mari ?i apar adincituri mari sub formá de scoicá,deci in loe sá se reducá cantitatea de material uzatá,produsele uzárii cresc in timp.Distrugerea geometrie! flancului prin ciupituri (in special xormarea fisurilor incipiente din care se vor forma ciupiturile) se explica in multo moduri,dar nici una din acosté explicatü nu este confirmatá in totalitatea ei.Teoriile cu privire la formarea ciupi- turilor se pot grupa in patru mari categoriiíA) Pormarea ciupiturilor ca o consecintá a oboselii stratului sau a substratului do contact datorat solicitárii alternante^
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B) Formares ciupiturilor ca o consecini?ä a loviturilor hidrau- lice pe suprafata flanculuijC) guduti locale ale materialului determina desprinderi din materialul de bazäjD) 4 atónita forte lor de tracciane intre uleiul adsorbit pe suprafaCa fiancalo! §i acesta, apare o desprindere de material^A) Formarea ciupiturilor pe sau sub stratul de contact ca o consecintä a solicitärii flancului a fost sesizatä inca in 19 2o de catre Jandrasek [El], Ulrich (1934) [Ul] a fost primal care sesizea- za formarea de fisuri in substratul de contact J) e asemenea exclude posibilitatea aparitiei ca o consecintá a coroziunii,a oxidärii sau a exfolierii, in schimb considera cä solicitarea repetatä a flancului produce oboseala materialului §i desprinderea de particule metalice de pe suprafata flancului.Way (1935) [Wl] gäureste fundul fisurilor §i prin aceasta, provoacà stagnarea ciupiturilor*, de aici se trage concluzia cä dez- voltarea ciupiturilor este strins legata de existenCa uleiului in zona contactului care pompat in fisuri pe lingä faptul cä largente $i adince?te aceste fisuri determina aparitia fisurilor secundare perpendiculate pe fisurile principale.Aceasta parere este quasiunanim admisa cu tóate cä Eisenman (i960) [fi 3], Egelkraut (1969) [E4]»Schlicht [S7] prezintä imagini ale unor ciupituri de pe ?inele de cale feratä cu fisura principalä pa- ralelä cu calea de rulare,iar fisurile secundare perpendiculate pe aceasta.Deci pitting se semnaleazä in cazul ungerli complet hidro- dinamice, in cazul bilelor de rulment Jm] [S71 etc.j in cazul ungerli semifluida §i limita, in cazul flancurilor roCilor din^ate [Bll] , [L2] Ud etc.,cit §i in cazul frecärii uscate [E3], [E4].Nisihara §i Koboyashy (1937) [N3] fäcind incercäri pe role au arätat cä existä o solicitare limita sub care nu apare pittingul. Beprezentind variaría solicitàrii in func^ie de numärul de cicluri pentru diferite materiale au obCinut cutbe de tip Wohler.Din mai uulte incercäri comparative a reiesit cä la alunecäri de 22%,limita durabilitäCii nelimitatá este minima.Karas (1941) [K8] discutind rezultatele anterioare,sus^ine cä cre?terea alunecärii este proporcionalä cu scäderea limitei la ciu- Pire (incärcarea maxima a flancului in poi - alunecarea zero - este de aproximativ o,4 HB,iar la o alunecare de 22% este de aproximativ °» 3 HB),dar cresterea alunecärii peste 22% atrage dupä sine creste- rea uzärii abrazive in asa mäsurä, incit nu mai este timp pentru dezvoltarea fisurilor prin pätrunderea uleiului care sä producá fi- 
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- 5 -stirile secondare.Karas de altfel sus^ine aparitia fisurilor in substratul de contact dezvoltarea lor spre stratul de contact .Niemann (1943) [Ni] sesizeazà pe Unga ciupituri §i aparitia de pori cilindrici care se dezvoltà la solicitât! hertziene pulsatori! ale fiancatilo! avem concomitent rostogolire §! alunecare.Cameron (1953) [04] sesizeazà fisurile de 2 pina la 3 ori mai adinci decit adìncimea gropiZelor.Pe baza unor cercetàri metalogra- fice arata ca dezvoltarea ciupiturilor este determinata de producerea fisurilor.Considerà cà fisurile pornesc din exterior sau interior, fie din porii ce se formeazà in stratul de contact,fie din defecZiuni ale suprafetei.Fàcind incercàri pe role care modeleazà flancul dinZilor > se conduzioneazà cà fisuri apar atit pe piciorul dintelui,cit §i pe capai dintelui, dar sensul fisurilor e diferit;pe piciorul dintelui fisura se casca in momentul in care se apropie contactai, iar pe capai dintelui fisura se inchiàe.In acest mod se faciliteazà sau se reduce posibilitatea ca uleiul sa pàtrundà in fisuri.Ga sursà de formare a ciupiturilor se admit a fi solicitàrile care apar la contactai hertzian.De asemenea Helbig (1949) [H4] arata ca formarea ciupiturilor porneçte fie de la pori, fie de la zone puternic deformate.Pe urma se produce brusc desprinderea de material sub forma de scoica,aceasta se pune pe seama unei distrugeri a structurii din substratul de contact.Dar semnaleazà §i fisuri care pornesc de la pori spre interiorul dintelui.Buckingham (1944) £B1] sus^ine cà solicitàrile variabile de in- tindere-compresiune pe flancul dintelui produc deformaci! ale stra- tului de contact,apar fisurile din exterior in care pàtrunzìnd uleiul ae produce làrgirea acestora §i formarea ciupiturilor.Evans §i Tourett (1952) [E6] experimentind role de bronz dife- renZiazà doua forme de producete a ciupiturilor §i anume ciupiturile care au o adincime maxima de 1, 5 mm ?i ciupituri a caror adincime de pàtrundere in material este (£ [0,3» o, 4]}[mm] .In cazul ciupiturilor care pàtrund in substratul de contact se accepta cà fisurile pornesc de la suprafaZà spre substrat.Se accepta ca ?i cauze posibile ale a- cestor fisuri: deformatile suprafe^ei,ecruiaarea suprafetei prin ci- clul de solicitate: intindere-compresiune-pauza (relativ lunga)’,de asemenea nu se exclude posibilitatea ca temperatura instantanée de contact sa fie surse posibile ale pornirii fisurilor din exterior spre interior.In cazul ciupiturilor care pàtrund la adìncimi mai mari accepta ca sursa de producete a fisurilor,solicitàrile tangenziale din substrat,care conform teoriei lui Hertz §i dezvoltatà de Poppi, 
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- G -prezintä un maxim la adîncimea de 0,78 b*,în care b’ este semilaZi- mea fîçiei de contact.Cercetärile çcolii de roti dinZate sub conducerea lui Niemann [s 1, 2, 4,5,6,7,8,9,10,12,13,14,15] cu privine la capacitatea portants a flancurilor roZilor dinZate au concluzionat ca distrugerea prin pitting este o consecinZa a oboselii materialelor datorita solicita- rii repetate .Pe suprafaZä se formeazä microfisuri datorita solicitari! de pe flancul dintelui.Aceste fi.suri se unesc cu fisurile ce vin din interior, permiZìnd uleiului sä pätrundä in eie §i sa se continue degradares suprafeZelor.Se accepta rolul determinant al microfisuri- lor de suprafaZa.ToZi factorii care pot provoca sau accentua formarea acestor microfisuri ca: module mici care determina tensiuni de ìnco- voiere mari, coeficienZi de frecare marij etc.} vor determina o mieçora- re a capacitati! portante ale flancurilor.Pavelescu (1976) [P7] citìndu-1 §i pe Crudu [C3] coreleazá apari tia fisurilor, ìn cazul contactului sfera pian,pe marginea arie! de contact cu tensiunile tangentiale maxime (^-„^ = 0,135 mov),ce max il HXcQkacZioneazä pe contorni ariei de contact §i considera ca acestea sint 0 cauzä posibilä a fisurilor care due la pitting.Erdmann-Jesnitzer çi Weigel (1958) [El] au studiat formarea ciupiturilor §i influenta uleiului pe modele de piaci plan paralele care au fost presate prin çoe in prezenta uleiului.In lucrare se con- cluzioneazà ca formarea ciupiturilor este o consecinZa a solicitäri- lor repetate ?i a deformatülor la rece ale suprafeZelor,apar fisuri atît în stratul de contact,cît çi in substratul de contact, în care apai patrunde uleiul.Uleiul avînd perioada mai lunga de revenire din starea de compresiune va rupe particule de metal din structura slabi- tà a metalului.Fisurile din stratul de contact vor avea ca ormare -ormarea de ciupituri plate,în timp ce fisurile care au pornit din substratul de contact vor forma ciupituri eu adîneime mai mare §i as- cu^i-ce spre substratul de contact.Gapisch (1962) [G2] admite un efect însumat al solicitar!! normale cu al solicitar!! tangenziale pe suprafaZa flancului care modifica valoarea §i punctul de aplicare al tensioni! tangenziale maxime de substrat.Gesizeaza sub flancul dinZilor tensiuni remanente dife- nte (xntindere pe flancul piciorului dintelui §i compresiune pe flancul capului dintelui), dupa o axa nórmala la flancul dintelui, în timp ce solicitârile remanente cuprinse în suprafaZa paralela cu a -1ancului dintelui sînt solicitar! de compresiune.Este demn de remar— cat ca tensiunile maxime de întindere formeazä un unghi de 25o cu -laneul dintelui, ceea ce coincide cu direcZia fisuri! principale.Tot
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Gapisch analizind forma particulelor desprinse din ciupiturá,remarca ca acestea prezintà doar in masará foarte redusa orme de deformari plastico,constatare confirmatá §i de Stere [ss] •In incercàrile lui Razim (1967) [RÍ] au apárut fisuri primare pe fiancai dintela! de la marginea fì§iei de contact sub un unghi de 45° indreptat in sens centrar sensului de alunecare al flancuri- lor.Acosté degradar! sínt puse in seama fisurilor de contraete care rezultá dupa disparitia contactului §! ràcirea brusca a zone! care a fost supraincálzitá in momentul contactului.B) Formarea ciupiturilor ca o consecin^á a §ocurilor hidráulico are putine confirmari experimentale.Vater (1951) [vi] a fàcut incercari de cavitarie.Cercetàrile sale metalografice au aratat ca in cazul materialelor tenace, prin ?ocuri hidraulice se formeaza deformati! locale care sìnt sursele fisurilor de formare a ciupiturilor.Aspectul cavitatisi produsa de ulei,seamanà cu cavitatia produsa de apa,doar ca desprinderile de particole metalice sint mai fine.S-a aratat ca viteza de §oc trebuie sá depa^easca 60 [m/s] pentru a se forma microfisurile pe suprafatà.In lucrarea citata se apreciaza ca presiunea hertziana,practic, nu aro importantà la formarea ciupiturilor,ceea ce pare cel putin, la actúala stare a cuno§tintelor,0 afirmatie hazardata.C) Formarea fisurilor incipiente datorità temperaturii de contact §i a microjonetiunilor de sudara a fost expusà prima data de Lanchester (1923) [Li].Confirmarea ei experimentala,cel putin deocam- datà,nu este satisfácátoare.D) Portole de coeziune ìntre ulei §i suprafata metálica ar putea provoca formarea ciupiturilor, Heidebrock (1941) [H7] a presat dona plácute metalice proaspàt §lefuite,contactul fàcindu-se intr-o baie de ulei.A fàcut sa lunece cele doua piese presatejla o anumità viteza de alunecare §i la o anumità presiune se produc desprinderi de material in forma de scoicà.Tot Heidebrock remarca doua forme de pitting: “pitting de strivire” §i “pitting de ulei“VPittingul de strivire“se datoreazà starli de tensione §i in special tensioni! tangential© de substrat,iar “pittingul de ulei” se datoreazà unor fenomeno de destramare periodico.Trebuie subliniatà contributia cercetàtorilor romani in dome— niul distrugerii prin pitting al contactelor hertziene in generai §i al angrenajelor in special.Cercetàrile avind in primul rind carácter aplicativ, privind folosirea materialelor indigene,folosirea inlocuitorilor §i cre^terea capacitàtii portante a flaneurilor prin tratamente ter mice eficiente.Gafiteanu MD (1967) [G4] in teza sa de doctorat sesizeazà,se
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pare primul, cà ciupiturile la rodile dintate din material plastic se mutà spre vìrful rotilor dintate (fenomen asemànàtor este prezen- tat in prezenta lucrare in cazul rotilor dintate din otel la care s-a redus rigiditatea dintilor)•Ràdulescu, G. (1966) (citai in R8) studiazà influenza fiancarli asupra rigiditàtii dintilor §i reducerii zgomotului angrenajelor.Crudu I. (1969) [03] cerceteazà studiul influente! tensiunilor normale initiale asupra distrugerii prin ciupituraacontactelor puncti- forme.Matie§an,D. (1973) studiazà posibilitatea inlocuirii ro- ^ilor dintate din otel cu roti dintate din fontà.Stere,N. (1979) [S6] cerceteazà cre§terea capacitàtii portante a angrenajelor din otel prin iononitrurare,pune la punct o nouà meto- dà de incercare rapidà a angrenajelor.De asemenea trebuie subliniatà contributia §colilor de organe de macini din Bucure§ti,Bra§ovtGluj,Ia§i,Timi§oara la cercetarea fe- nomenului de pitting la roti dintate §i la rulmenti, la cercetarea cre?terii capacitàtii portante a angrenajelor in generai.In concluzie,rezultà cà astàzi se acceptà unanim caracterul de obosealà al aparitiei ciupiturilor.Existà in schirnb,pàreri contradic- torii in ceea ce prive?te formarea fisurilor incipiente in sensul cà unii cercetàtori acceptà pornirea fisurilor din stratul de contact spre substratul de contact«Formarea fisurilor fiind o consecintà a ecruisàrii flancului provocatà de solicitarea repetatà a acestuia,de solicitare tangentialà la marginea conturului de contact sau/§i de deformatiile impiedicate provocate de solicitarea termicà repetatà a flancului in timpul perioadei de contact.0 altà parte a cercetàtori- lor acceptà ca sursa a fisurilor incipiente ca pornind din substratul de contact unde apare o solicitare tangentialà maxima provocatà de solicitarea normalà hertzianà a flancului di nteluiy teorie dupà care fisurile se propagà spre stratul de contact §i spre adincimea dinte- lui,dar fisura odatà ajunsà la suprafata de contact se va umple cu ulei sub presiune la fiecare contact §i procesul de degradare conti- uuà.Existà §i pàreri care sutin cà fisurile pornesc concomitent din exterior ?i din substratul flancului §i prin unirea celor douà fisuri sa formeze fisurile incipiente care se dezvoltà in timp §i provoacà desprinderea ciupiturilor.Din multe cercetàri publicate rezultà faptul cà cre^terea vis- cozitàtii determinà o createne substantialà a capacitàtii portante a flancurilor din punct de vedere al pittingului^ubìntelegìndu-se ca scàderea sub o anumità limità a vìscozitàtii uleiului ar fi catas- 
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-9 -trofalà pentru comportarea angrenajelor<Dar Gerircele practicii inT ¿astriale impun func^ionarea in anumite cazuri a angrenajelor in con- ¿i^iile unor ungeri cu uleiuri cu viscozitàti reduse neaditivate. Folosirea cu precedere a uleiurilor puternic aditivate pentru reducerea sau chiar eliminarea pericolului de gripare are efecte deocam- ¿ata insuficient studiate din punctul de vedere al rezisten^ei flan- corilor la apari^ia $i distrugerea sa prin ciupire.
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CAPITOLUL 230LICITAREA FIAdCURIWR DINTILOR DIN ANGREÑAJ2.1. Rela vii de geometria si cinematica angrenáriiContactai între flancurile evolventice conjúgate se face de-a langui liniei de angrenare (tangenta comuna la cercurile de baza a celor doua roti in angrenare, linia KjÇ2 üg*2«!) .Ratorita faptu- lui ca dintii sînt limitati superior de cercurile de vîrf (C0^ res- pectiv C o în fig. 2.1) si contactul între fiancar! este limitât de púnetele AE; segmentai AE fiind segmentai de angrenare^contactai

Fig. 2.1.cel patin teoretic) începe în punctul A (corespunzator vîrfului l’oçii condase) ?i se termina în punctul E (corespunzator cercului de vîrf al roçii conducátoare) .Cînd o pereene de dinti intra în angrenare în Punctul A, pereche*. anterioara de dinti se aflá înca în angrenare, deoa- -ece doua fiancare omoloage consecutive se gásesc la o distança de un 
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pas de baza pe orice tangentu la cercai de baza,deci §i pe linia de angrenare (AD = p ) cind perechea de fiancar! anterioare iese din angrenare (cel pupin teoretic aceasta desprindere se face in punc- tul E) perechea de flancuri studiata ajunge in punctul B (BE = p^). jeci pe portiunile AB §i DE a segmentalo! de angrenare avem dona perechi de din^i in angrenare ("angrenare bipará" saa "angrenare dubla") in timp ce portiunea BD in angrenare se aflá o singura pe- reche de din^i ("angrenare unipara” sau "angrenare singulara") .Defi- nirea geometrica a gradului de acoperire (raportul ìntre segmentul de angrenare §i pasul de baza) ca $i a altor caracteristici geometrico se poate face comod cu ajutoml functiilor trigonométrica ale unui panct careht li pe linia de angrenare $i característica cinematica raport de transmitere (i) numita. de aator funcpia de punct.Din fig. 2.1 se poate serie:tgoC-(O^K^ + 0^) = 01K1 tgcC1M+ tgoc^ (2.1)tinind seama de faptul cà r -, ~ = 0 o Q = o,5 ni z cosoC g-H ±9 ¿í ¿ 2 °?i ca raportul de transmitere are expresia i = z2/z-^ relamí3 (2.1) se poate serie sub forma:(i + l)tgoC= tgoC]^ + i tgoC^ (2.1 a)respectiv relamía intre unghiurile oC pj ?! °^2m va $e ^orma:tgoClM = C1 + iHgoC - i tgoc(2.1 b) respectiv tgoC^ = “““ tgoc - T tgoCLJ (2.1 c)gradui de acoperire va avea forma:
+ r§l^goClel - tgcó) z2(tgoC2Q2 “a cosoCo 27TZl(tgoC1 n " tgoG)- ------------- ----------------- (2.2) 2v* yinlnd seama de (2.1 b) ?i (2.1 c) resulta exprasia gradului de acoperire suo forma: £= 7^ ^S^lel " ^<<^2 (2.2 a)
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-72-In relatia 2.2 cu 8^ respectiv 82 s-a notat gradui de aco- perire al capului dintelui, respectiv al piciorului dintelui (refe- rirea se face la roata conducàtoare).Contaminarea unui angrenaj prin ciupire se exprimà procentual, raportìnd suprafa^a contaminata la suprafa^a efectivà a flancului. la literatura de specialitate nefiind publicat modul de determinare a suprafe^elor flancurilor,ci doar rela^ia finalise considera nece- sarà prezentarea determinarli analitica a a'riei suprafe^ei flancurilor ¿ria suprafe^ei flancurilor va fi produsul ìntre là^imea efectivà de contact §i lungimea arcului de evolvente.Lungimea arcului de evolvente pe care are loc angrenarea se peace calcula scriind coordonatele carteziene ale punctului curent - conform figurii 2.2. xH = HB - BG = r (sin &.• - id gx m

uagimea arcului de evolvente se calculeazà cu relapia (2.6):dS2 = dx2 + dy2 = r2 Q? d G-2 g Li M
Q- = r- g 2

(2.6)
(2.7)

uin fig, 2.2 rezultà:
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»bi = eVoCbi +oCh = -“hi + (2-s a)deci 23 = o,5 r tgoCM o (2.7 a)
Lungimea arcului de angrenare,^inind seama de relatia (2.7 a) 3i figura 2.1 se poate exprima sub forma:31 = °’5 ^i^SoCiei ~ ^§^<162^ (2*8 a)

2<ÍTba ¿ cosoCQ tgoC =

resoectiv 2 2S2 = 0,5 rg2^^°^2e2 ” ts oC2eP (2-8ilotind cu b lá^imea de contact, aria suprafe^ei de contact tócala va avea expresia: r 2Ac = Mcl + Ác2 = zl*b,3l + = °>5brgl z-^tg oC lsl -2 .22 21 2- tgoCle2) + i (tg oC2e2 “ tg oC2eiJ= 0,5.13 rgl z^tgo^^ “2 .22 p 2 f 2^^162 + 1 kg°c2e2 ” 1 °C 2el) = o,5 b rgl Zipg^iei -

+ 1 tg°^2e2J = 13 rgl zl^ + tgoC|tgoClel + i tgoc2e2 -
+ i^i‘goC2e2 - tg oC)yiruod seama de relamía 2.2 ?i relapia dintre distanza de referinpa-iHvre axe (aQ = o, 5 m(z-^ + z2)) §i bastanza de funcpionare dintre axe a cosoC= a cosoC o orezulta: 2 7T £ z-j^i + D tgoC(---------  +Z1 ■— cosoCo 8(1 + l)tgoC=

= C rGl= sir b
. 2<^s2xI---------) = 2//b r 1 8(i+l)tgoC= z^------------- °
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- /4 -In cazul experien^elor noastre ©cq = oC , deci valoarea determinata este riguros corectà.In cazul angrenajelor cu dinpi inclinati,relatia (2.9) ia xoraa (2.9 a): 2'll a b 6.A - --------------- - since (2.9 a)c cos j3in care cu 8s-a notat gradui de acoperire frontal.Suprafetele de contact ale rotii conducàtoare,respectiv ale ro^ii conduse,se pot determina in mod asemanator;„cl = Z1 b 3^ = [0,5 rgl(tg£lel - ^leP] =
= °-5 tB«clel - + t&c102) == 0,5 zx brgl (tgcClel - ts<*le2)-[ts^ei + +
+ (i + DtgoC - (i + l)tgoC+ tgeC - :joc]= 0,5 “- L2tSoC+ b6°<iel " ts 1 (“-- tgoc - i tg°^ie2 ”- tgoC)]dar conform relatiei (21 c)i + 1 i tgoC - - tg oC le2 -resulta;ncl = °-5 “glCtBoCiei - te*le2) [2tgoc+ tSoClel - tgoC-

In mod similar se poate arata cà;
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Ac2 = alKbr 2£[tgoC+ £ ( f2 - £p] (2.9 c)z2§i aria totalä de contact: r r^-.¿0 = Acl + Ac2 = 2irbe L(rgl + + ---S" ( £ 1 " £25 +
1+ ( £2 - ¿p] = 2 ÌT b £ (rgl + rg2)tgoC =z2= 2^ a b 8 sin ot (2.9*) ¿azele de

2U r0Prezia^a M (fig. 2.1).
curburä ale punctelor succesive de contact ÿim distanza din Ky respectiv &2 pina in punctul curent

(2.10)raza de curburä echivalentä avind expresia:
■çinind seama de rela^ia (2.1 c) se obline:

(2.11)
X _____________(i + l) tgoCJm r6i + (2.12)

in polul ”0“ al angrenarii (oC 1M- -^2$ = °C) raza de carbura ecnivalenta va avea expresia: o1 _______i_+_l____ __  (i + 1)5c i rgl tgcC i.a.sinoC (2.12 a)
2.2. Vitezele si alunecärile pe flancarile dintilor, frecarea si coeficienti de frecareozarea diferita a flancului dintilor in zonele de contact, sub ac^iunea for-çei normale pe flanc, care acçioneaza de-a lungul liniei de contact va fi diferità atît ca intensitate,cît ?i ca forma de manifestare, datorita alunecàrilor diferite si a regimurilor diferite de frecare.Je aici se impune determinarea in primul rînd,a variarle! alunecàrilor specifice si a vitezelor relative de-a lungul segmentu- lui de angrenare.
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2.2.1. Alunecarea specifica si viteza relativa.Jeterminarea alimecarii relative se face pornind de la deter- ninarea drumului de alunecare cu ajutorul rela^iei (2.7)«Ventru un segment suficient de scurt se peate serie:dSl, 2 " rgl, 2 ôl, 2 d0l, 2 (2.13)alunecàrile relative vor avea forma:
dS*o dS r,0#.- 102^^2Ô1dO1 dS2 d31 n , = lim "C21 dó*o d$d©2d©2 " 7 °ldòl rg2ô2dô2

^inind seama de faptul ca d^/d^ = i; rela^ia (2.1 a) se obline:

(2.14 a)

(2.14 b)
$1, 2 " tsocl, 2M §i de

n, = 1 - = 1 _ = (1 + A)(l------- ÍS2&.) (2.15 a)ei tedili 1 ^im
n = 1 - = 1 - = (1 + i)(i------- IgcC) (2.15 b)$2 tgoC^ b£°C2MLegile de variaci® ale alunecarilor specifice din relatia 15 a f?i 15 b sint vaiabile numai in por^iunea segmentului de angrenare in care ambele profile sint evolventice.In punetul de trecere de la e- volventa la racordare §i in punctul de contact corespunzatoare pro- filului neevolventic guverneazá alte legi.In liter- : ur-, de speciali- taue nu este semnalat acest aspect, aparind valori 0« ceea ce prac- tic,este imposibil.In consecin^á alunecarea pe roata conducatoare scade cu cre.7- terea raportului de transmitere,in timp ce pe roata condusa aluneca- rea creste cu cresterea raportului de transmitere.In poi (oC = °^2m~ - °C) in mod evidont alunecàrile sint nule.Cu relatiile din fig. 2.1 se pot exprima valorile tangentelor:
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?1C ?2C . _ glC + *tgoC=---- --------- » “-----------rgl Pg2 rgl§i relaviile 2.15 a §1 2.15 b se pot serie sub forma (2.15 a’ qì (2.15 b‘). (2.15 a’)

(2.15 b')

Variarla alUnecarilor soecifice se prezintà in fig. 2.5»Alunecarile sìnt maxime in punctelede intrare §i iesire din angrenare.La in- trarea in angrenare alunecarea specifica maxima corespunde ro^ii conducàtoare,in timp ce la ie§irea din angrenare,valoarea maxima corespunde ropii conduse.Se subliniazà faptul ca originea pe segmentai de angrenare se considera in punctul C fig. 2.1 deci in por^iunea CE: x 0 in por^iunea ACi x 0.Vectorul vitezà de alunecare este^ig. 2.5Calcarea sa se determina lui hi legat de cele dona.
evident §i el o func^ie de pozi^ia punctu lui curent il pe segmentul de angrenare.ca diferen^a vectorilor vitezà ale punctu- flancuri

12M (2.1Ó)Vectorii vitezà v^ §i v^ au expresia:
v “ V2M

i j k (2.17 a)

2M “ w2 x ? 2M “ 2.1? b)
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iar vectorul viteza v^^ va avea valoareaí
v2i“ - va,i - teí <2. IS)

2.2.2. Frecarea in angrenarePentru contactéis hertziene lubrefiate,puternic incárcate, la cara avem concomitent alanceare rostogolire,calculul coeficiendi- lor de frecare pi o predicóle cu privire la regimul de ungere prezin- uá o problema nerezolvatá san incomplet rezolvatá.Pe de o parte fie ca incercárile se executá pe role la care una din role este mendinu- tá fixa [h4],ca^ in care nu se pot folosi incárcári suficient de mari (din cauza incálzirilor foarte mari care schimbá fenomenal si apare pericolul griparii,creso uzurile abrazive pe rola fixa §i ast- fel se schimbá geometría §i calitatea suprafepelor) fie cá másurarea se face pe epruvete ropi dindate,caz in care este nevóle de o instaladle de másurare foarte suplá.nar o instaladle supla de mesurare inseamná o rigiditate a sistemului de másurare redusá §1 in consecin- yá un '‘zgomot1’ foarte puternic de másurare determinat de vibradiüe sistemului de másurare.naca se creóte rigiditatea,aceasta atrage dupa cine scaderea vitezei de ráspuns a sistemului de másurare pi se vor oo^ine doar valori medii ale coeficientului de frecare,dac« nu chiar pentru intreeul segment de angrenare,in orice caz pentru pordiuni relativ lungi de pe segmentul de angrenare.Astfel Orook [C2j deter- siná frecarea másurind momentul de frecare pe bradul unui lagar osci- Lcnt.Frorile sistemático de másurare (másele mari ale arborilor ?i ¿le rodilor dindate au coborit mult frecvenda proprie a sistemului) eu limitat viteza unghiulará la 3° [rad/s] obdinindu-se valori pupin concludente.le de alta parte,majoritatea investigadülor teoretico pi practice au ca scop determinarea fenomenelor fizice legate de ungerea iluidá in condidüle vitezelor pi incárcarilor pronundate.nezolvarea data de Grubin incá in 1951 pi completata de d©v.'son [Dio] a rezolvárii concomitente a ecuapiei de scurgere a lui ne./aolis cu ecuapiile tensiunilor ale lui hertz divina seama de va- i-njyia v~ seozitayii cu presiunea in cazul solicitárilor mari,repre- “Aaua oazele oeoretice ale nivelului actual al cunoptinpelor in a- cest domeniu.Confirmares experiméntala a predicpiilor teoretico ale teoriei ^perii elastohidrodinamice a fost fácuta de Crook [Ctí], jyson [j^l^, nell pi Allen [bld] p.a.
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-19 -jeterminarea coeficientului de frecare a regimului de unge' re se face aproape exclusiv pe role,dimensionile rolelor se aleg astral încît sá modeleze diferite puñete pe segmento! de angrenare (fig.2.4). Ca avantage ale íncer- carilor pe role se pot enumera urmátoarele*- simplitatea standurilor;- epruvete mai simple evident,mai ieftine;- posibilitatea simplá de combinare a vitezelor de rostogolire §i a vitezelor de alunecare;- reducerea substantial^ a zgomotului de másurare fata de íncercárile pe.e- pruvete roti dintate.Se modeleazá vitozele de rostogolire, vitezele de alunecare,razóle de carbura (in mod inerent ínsá nu se poate modela variaría instantanée a razei de carbura)•Jaca se íncearcá modelares fenomenului angrenárii pe role cu raza continua variabile, évident se poate modela variaçie instantanée a razei de carbarà, în schimb foricele §i vitezele vor avea directü diferite fata de cazal care se modeleazá.In literatura de specialita- te se citeazá experientele lai meldahl Dr 2] la firma Brown-Boveri, publícate in perioada 1939-1941 pe an stand ca role cu geometria va- riabila; aceste resultate treouie tratate cu foarte mare retinere, a- vind in vedere toemai observaría anterioará.In concluzie se poate afirma ca experientele pe role ne dau iriiormaçii corecte cu privire la influents diferivilor factori asu- pra dosfàçurârii fenomenului de contact, însà extrapolarea rezultate- lor la angrenaje se poate face numai cu anumite retineri,deoarece la modelare s-rau pierdut involuntar particularit^tüa angrenárii, res-| Pectiv caracterisuicile diurilor.Principalele deosebiri constan în:a) ta role raza de curburá este constantá, în timp ce la o roatai diapata în doua puñete vecine pe flancul dintelui razele de curburá sînt diferite.o) starea termicà §i preîncàlzirea contactului (preîncalzire care provine de la contactóle anterioare) este complet diferità ti” nind seama de forma dintelui ca proeminenta pe un butuc,deci modul
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¿e translitéré çi cedarea caldurii este complet schimbata.c) r.igiditatea dintelui este variabilà §i in orice caz mu.lt ¿ai mica decît rigiditatea rolelor care pe deasupra este §i"constan- ta.^coastà difereapà are implicavi! serioase asupra stari! de ten- siime pe flancul dintelui (vezi cap.4 din prezenta tezà) fata de starea de tensiune pe flancul rolei,aceastà diferentà determina évident $i diferent© considerabile ale ariilor de contact.In consecingà apare evidenta retinerea aecesarà in analiza regimului de ungere §i a frecarii la angrenaje prin extrapolarea rezultantelor de la incarcerile pe rôle.Totusi se pare cà astazi încercârile pe rôle ràmîn cele mai accesibile çi cele mai folosite [139] , [1^], U5], [01] , [P51 . [12], [es], [Dll] etc.Cele mai cunoscute formule propuse pentru calculai coeficientului de frecare se prezinta in continuare.a) Fetrusevici [P5]53oAÎ1+ ln [7,1^ . lo-5 V (-pdf’ 5lL°’ 51 %^k n a A b; = _ 5-555 (2.19) 
in care9 [-CP] - vîscozitatea dinamica;

* OnK [mm /dam] - coeficientul de presiune-vîscozitateî7 [m/s]- viteza de alunecare;7 DVs ]- viteza suma;K^. [_1/°g] - coeficientul variatici vîscozitâtii cu temperatura;—2 " solmcitarea de contact hertziana, miri JX[kg cm/cm.s.°c] conductibilitate termica, b) hiemann [N4] , [1.-5], Eoi]Se adulte ca forila po unitate de làtime V; se transmite de la una la cealalta dintre suprafetele in contact pe douà cai:- prin contact solid pe solid 0^)- prin intermediul uleiului Gd ) ...coeficienuul de frecare se obline:* Tb "b/w + fh "h/W " fb E1 ~ ( + ^"hA^ (2.2o)
aentru determinarea coeficientului do frocare se necesita cu- uoapterea coeficientului de frecare uscat “T ”; iar ,f^ se determina astfel:
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fh = (1,47 + 1,83 \ yH (2.21)iar for^a transmisä hidrodinamic se obtina din rela^ia (2.22) s
'ìi (2.22)

in care= [daNéS/cm^] = viscozitatea dinamica;= ^a]_ + &a2 =Qu.m]arugozitatea sapraietelor in contact.c) Coeficientul de frecare in conditiile ungerii EHL.jiferiti cercetàiori prezinta formule empirico de forma; [B 22]f = c n* . v8 . v* (F/b)5 (2.23)
U din careC - constantà determinata experimental; exponenti determinati experimental.In tabelul 2.1 se prezinta valorile coeficientiloroC••• dupà ani multi autori. Tabelul 2.1—-^^exponentul | autoru^T''''-^^ j oCsursa ■ 1

p

1
sCameron -o,115 -0,17 -0, 33 0O’Donague, Cameron £0123 - 1/8 —ys i i - V3 0x-Iishavin \lil2] - 0,156 - 0, 2o8 - 0,417 0Koets £B22j 1 0 w C

m - 0,156! - 0,2651 1L ____ 0,079! 11 ■ ■ ■ - - .In fig. 2.5 se prezinta variapia coeficientului de fracare dupà mai mul^i autori prelucrat in [i)12] .In fig. 2.5 curbele sint trasate nupà ormatori! autori;a) misharinb) uatsonc) Benedict gi Kelley,respectiv Osaki,Okamura ?i Isogaid) Crook^a^ä de formula (2.2>) relatia propusà de Benedict ?i Kelley are forma (2.24) [B9] ;
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log (2.24)f = C
In cazul in care nu sint asigurate conditiile unui regim EHL este absolut necesar ca in formúlele cu ajutorul cárora se calculea- zá coeficientul de frecare sá apara in mod explicit §i valoarea inal- timii rugozitátilor ca de exemplu in rela^ia (2.15),[B22] valabila pentru rugozitá^i cuprinse intre 6 §i 35«[/lin] •f = 1,5 (^)(nV8 vV6 VY5 j'/Sf135 ‘ 0 (2.25)in care s-a notât cu S rugozitatea iniziala in [jxin] .In fig. 2.5’ este reprezentatà variarla coeficientului de frecare in lungul segmentului de angrenare corespunzàtor relaiÿiei 2.24 [39] .kelatia este valabilà numai in zona in care avem alunecare relativa a flancului.Coeficientul de frecare create spre polul angre- narii.Coeficientul de frecare a foat déterminât pentru rodile din^a- te incercate (vezi §i cap.3 ?i 4 din prezenta lucrare).S-a prezentat variaVia coeficientului de frecare pentru angrenaje antepolare,post- polare §i pentru angrenaje nedeplasate,toate angrenajele avind rapor- tul de transmitere égal cu unitatea.Coeficientul C = o,ol27 [B9],iar viscozitatea uleiului considérât r^0 = 1, 512.lo“^ [N S m"^].Coeficien- tul de frecare astfel déterminât (pentru condi^ü hidrodinamice) este coniirmat experimental ca alurà [NI3].
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3ao Du,i)

> Limo de

A
Fig. 2.5»

2.3. Lubrificaría angrena.jelor2,3.1. Fundamente teoreticeAplicarea relatiilor generale de scurgere a ecuatiei generali- zate a lui Reynolds este dificilá in cazul angrenajelor.Consideram douá suprafete in mineare relativa.Se porne?te initial de la ideea cá cele douá suprafete sint in contact in punctul M(t).Geometric,a- cest punct se defineste prin aceea cá avem douá suprafete tangente la momentul t in Mp t) .Dacá avem un fluid intre cele douápuñete la momentul t,^ va fi la distanta h de §i cele douá supra- -e?e tangente la (sp §i ($2) sint paralele.Raportind triedrulX2 astfei ca X2 e nórmala comuna a celor douá suprafete Plane^M^ x-^ x^ e un plan tangent la in id^.In vecinátatea lui ri intr-un domeniu suficient de mic,ecuatia suprafetelor poate fi OD^iriutá din dezvoltarea in serie-»
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2fl = alzl + 2 ^1X1X3 +2 + cx x^ .... (2.26)2 fo = h + ao Xn + 2 box-.xz +2 O 2 1 2 1 2+ Co X2 ....2 pSettaria geometrica ce dà gro- simea filmului va avea expresia (2.2?) 2h = f2 - f± = hQ +(a2-a1)x1 + 2+ + (Og-cpx,* ...(2.27)Rotind sistemai de axe in ju-rul lui 2 ast£el cà b^ - b^ = o j$e obline:2 2h = h * A Xt + B xi + ...O -1 3 (2.28)Triedrul astfel definii reprezmtà triedrul axelor de contact.Scriiiid pa.rnboloiàul de ecuatie: 2x~ = h + A Xn +2 o 1 B x23 (2.29)Acest paraboloid este definii de rela^ia (2.^) avind un grad< 3 in raport cu Xp x nea hidrodinamicà peate •Presupunem cà existà curgeri la care presiu- fi data de rela^ia (2.29).Cele dona suprafeieintre care avem o astfel de curgere ne dau un contact hertzian.Aceste curgeri sint caracterizate doar geometrie de 3 parametri« grosimea minima h0 a filmului ?i de cei doi parametri A ?i B legaci de proprie tacile celor dona suprafeie in punctul de contact.A. Curgerea plana^proximarea curgerii ca plana poate fi suficientà in analizarea unni mare numàr de cazuri.Amplificarea calculelor a impus-o.Aceasta se bazeazà pe urmatoarele ipotezeia) Ipoteze geometricoSe presupune ca cele douà suprafe^e (S^) ?i sint cilindri de lungime infinità sau cel pUyin suficient de mari in raport cu zona de contact pentru ca efectul de capàt sa fie neglijaoil.Se poate addite ca pian de referin^à orice pian perpendicular pe axele celor doi cilindri.3cua^ia geometrica ia forma«
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h = h + -i (2.3o)0 2f— = i- + — cilindrili de ecuayie (2.31)? ?x f2X1 rxo = h +---- ( 2.32)2 0 2$aproximeazà grosimea filmului în jurul lui eu 3 cifre exacte*Baca cilindri! (sp çi (sp au baze circulare eroarea este de ordinul 4, se peate verifica uçor ca in aceste cazuri ecuatia geometrica ia forma: '‘ 2 4h = h + -A + -i (i, + i,)+ ... (2.33)0 2 8 yjb) Ipoteze cinematiceEcua^ia lui Reynolds este scrisá pentru axe fixe.Se poate ser e ¿i pentru axe mobile cu condi^ia ca vitezele in (sp §i (sp sá se calculeze dupa axele mobile .D ahorita simplitái¿ü se seria ecua-Çiile geometrica în raport cu triedrul din punctul de contact.Fre-supunem cá vitezele dupa x3 sínt nule.
v13 - v23 = 0 C 2.5-4)miçcarea lui (sp în func^ie de triedrul de contact se reduce la o mineare plan paralela, este aceeaçi ca §i miçcarea lui S2.Se vede ca centrele instantanée de rotarle a celor doua mi^cári sìnt centrele de curburá de pe normale ìn púnetele çi i^.Cîmpurile vitezelor sînt complet definite dacá se dau vitezele instantanée de rotarle ?i 0Û2*In vecinatatea punctelor de contact.

y 1 (2.35)
(2.36)sau vitezelepe ordinul doi de exactitate.V11 "W1 ? 1 (2.37)

21 -002 y 2 (2.38)
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Oimpul vitezelor suprafetelor (sp ?i (3^) nu depindede coor- donatele spatiului.ne asemenea din punct de vedare cinematiq,contactad hertzian este caracterizat de doi parametri : V11 V21.c) 3cuatia lui Reynolds in acest caz devine:
3-a notat cu y1 densitatea fluidului.3. Teoria hidrodinámicaRentru simplificare apelám numai la teoria hidrodinámica a contactelor hertziene in curgere plana,regim izoterm,fluid incompre- sibil §i viscozitatea definitá prin relatia* (2.4o)mcuayia de curgere va fi:
in core

X-» dh X-i p)12 n cr -i + —2 _ 1 2S )(2.41)co B. dt 2R¿ dt i e
(2.42)Aven deci cinci parametrise adimensionalizeazá - independenti: h , o’ kp’ ?o’c

x. h _; H = -2 ; p = E ; t = cot h fi np^, W, = marini de referingá.3e nai introduce func;ia:
(2.43)

icuayia (2.41) ia forma (2.4p):
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Pi (2.4?)
(2.4d)

naca P esce portanta filmului pe unitate de lungime Pupa ge
ù = I p dX (2.49)unde x est© punctul in care nresiunea se anuleaze pi s
.i = —-— (2.5o)Pi?iu = f(hl, G, 3, A, H ) oste dat de ecuatiile (2.45).••(2.47) H pi A - reprezintà efectul ruperii.

J - parauietrul portanpei;il si 3 - efect de antrenare pi a celui de rupere.Pentru S avem regim permanent.Daca 3— efectul de an.tren.are se poate ne elida*3cuayia (2.45) se poate serie acum sub forma:
(2.51)

q avìnd aceleapi limite ca p. (2.52)
0. Teoria hidrodinamicà in redini permanent Se definente 5 0.Scuapia cur^erii va fi:_A_ (h + — ) Aà = Nx9x ° 2A Sx — 2 ?fie = Ms*9x ’ 2(H ’+ 2ACondiliile limita:

(2.55)
(2.54)

<1 (x„) = (x„) = 0
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Integrînd ecua^ia (2.54) pria, schimbarea de variabila:
y = Arc tg

na /aÂâq - ------ o64 - o,o41k^ - o,o56 sin 2Ho (2.56)abscisa de ie§ire este data de:
tg s = 0,475 (2.57)iar coeficientul de portanza,_______ T/z ,y2A H [ log | 1 - Gq

•>¡ = J.------ 2 \ -------- - ------ 11 a w (2.53)G J.,, cos V 1 •1Aceastá relatie a fost ob^inuta de Grubin care a dat-o tabe- lar: ( pg . 2 -7) „ ,NA2 B G \ 
— y ————— j H y2A H 7 O’Opentru lichide izovîscoase G —*■ 0, iar 2W = 0,408 —- (2.59)HoScriind in variabile cu dimensiuni se obline formula lui martin pentru contact liniar (2.6o):
n . li . Vh = 4,896 -Í2------ s------  (2.60)0 Psau pentru contactul punctiform, formula lui Kapitza (2.61):h = 113,7 ( )2 (2.Ó1)0 pJ. Teoria elastohidrodinamic^La portanza redusa,experien^a confirma teoria hidrodinámica uar la sarcini mari situarla se schimbà.La incàrcàri mari,cind fil- Qul de lubrifiant conform teorie! hidrodinámica trebuia sá fie rupt de mult,s-a eviden^iat lipsa contactului metalic, efectul de antre- nare §i rupere nu sint suficiente pentru explicare.Grubin a aràtat cà la sarcini ridicate,conform teoriei hidro-

BUPT



- 29 -

í’ig. 2.7dinamico ar apare presiuni infinite in film, ceea ce na peate coincide 'en realitatea.Astfel se admite cá presiuaile din film due la deformagli elastice ale suprafepelor in contact.Filmai elastohidrodinamic are o forma specifica,aproape paralela in cea mai mare parte a zonei de contact cu un minim pronun^at aproape de terminares zonei de contact.Spura presiunii se suprapune parcial cu epura resultata din teoria lui Hertz.in dreptul grosimii minime a peliculei de luorifiant apare insà un al doilea maxim de presiune.Senaria curgerii este aceea^i ca $i in cazul teorie! hidrodi- ri cidi ce %
(2.52)uar intervia deplasari elastice ale suprafepelor (sp ?i (¿2) dupa ^x2* J~3 ‘itnonstrat ca se noate serie:
(2.63)

- - --1 - ' j si \ C.C5Ì se sci.lu cu relapiile definite penerà teoria hidrodinámica (2.41 ... 2.5o) $i se ia p^ = B (presiunea àe roferiufà egalà cu modulai de elasuicitate echivalent, ob^inem:
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= H

Fig. 2.8
---[(H +2--Ö)3 a_2SxL 0 2A 3x1x - A —-- dHo X2"7 dA _ )'dà 9 tdi

Jeci soluçia prnblemei elastohidrodinamice depinde parametri: N = 12 EG = Kp Eco. Q o = ——■*V
S1Ì1 .H . = -SiS mu y iar portanza are expresia FU — ———

(2.65)
(2.66)e ciuci

(2.3?)
«

(2.68)
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Atit problema hidrodinámica,cìt §i cea elastohidrodinamicá sint dependente de aceia^i parametri fisici,dar ultima fiind definita de o ecuaCie integro-diferenciala care nu a fost inca rezol- vata analitic.E, Teoria elastohidrodinamicá in regim permanentSe admite ca coeficientul de rupere S = O.Integrind de doua ori in raport cu x §i scriind ca p = 0 cind x —— «>-=> avem:
in care

Z' H — Hq = NA I -----?-- dx (2.69)J H* — o®H = ----  , H e grosimea filmului unde gradientul
Vi spresiunii 0 , iar presiunea este definita de relatif (2.52).Grubin printr-o soluble matematica^relativ exactajreuçeçte totuçi sa se apropie de realitate çi obline o rela^ie de forma:

o = o,5o7 o,727 A l,o91----------------------- (2./o)rentru valori mici ale lui Hq se obtin portante de loo ori iaai mari ca cele resultate din formula lui martin.uowson $i xiigginson au obCinut o relapia generala printr-ometodà numerica foarte complexà: II0’?Ho= 0, 277 ------ ------------------ (2.71)Formula (2.71) se poate serie in grupe adimensionale explicite.
Coeficientul C avìnd valori diferite in func^ie de pressura sau aosenpa alunecàrii in mis?care relativa a celor douà corpuri in zona contactului [.Pò] .0 = 1,95 pentru ca-jul rostogolirii pur?,C = 1,17 pentru cazul rostogolirii plus alunecare.Formule similare cu cea a lui Jov.’son §i digginson au presenta' vi alvi ceree Latori care difera numai prin exponentii grupelor adimensionale ?i coeficientul C.hacà se expliciteazà formula (2.72) cele similare acesteia se obline:
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-32 -h0 = ce]51 (i^ vf2 (Kp/3 Cy)^ (F/b)^ (2.73)Valorile exponentilor se prezintà in tabelul 2.2.Tabelul 2.2^^autorulsimboi Grubin D awsòn Higginson Blok Rodermund
^1 o,o91 0,03 -o,o25 o,o9o,73 o,7 o,7 o,7.*3 .. o,73 o, 6 o,55 o,7o» 3^1 0,45 o,425 o,39..... -o,o91 -o,13 -0,125 o,o9Din analiza valorilor tabelului 2.2 rezultà:- Influenza foarte redusà a ìncàrcàrii specifice (F/b) §i a modulului de elasticitate asupra grosimii minime a peliculei de lubrefiant.- Cea mai mare influenza asupra grosimii minime a peliculei de lubrefiant o are vìscozitatea iniziala a lubrefiantului ?i viteza de rostogolire.- Trebuie reCinut, de asemenea influenza razei de carbura echi- valentà.Pentru a avea regim de ungere complet elastohidrodinamic este necesar ca grosimea minima a peliculei de lubrefiant sa depa?easca ìnàlC-mea rugozitàCilor [BK1] sau raportul ,suma geometrica a mediilor patratice ale ìnàlCimilor asperità Imilor) sa fie mai mare ca trei [P?] » [P83 •F) Teoria elastohidrodinamica in regim nestationar.Intre valorile determinate ale grosimii minime ale peliculei de lubrefiant ?i apariCia distrugerii flancului dintelui existà o ne concordanza in sensul cà la o grosime a peliculei determinata ana- litic la care filmul ar trebui sa fie stràpuns de mult,experience arata cà fiancai rezistà incà in bune condiCiuni.Aceastà neconcor- dancà se poate pone ins seama neglijàrii luàrii in considerare a vi- tezei de apropiere a celor douà suprafeCe in contact,precum ?i f appaiai cà teoria elastohidrodinamicà a ungerli considerà contactul avmd raza de contact constantà,mi§carea este de rostogolire pura il astfel se neglijeazà influenza alunecàrii.In relatiile lui Grubin -Dawson, coeficientul din expresia grosimii peliculei de lubrefiant are valori diferite.
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- 33-Forta nórmala ce actioneazá pe fiancai dintela! se poate impartí in componente aname o componente corespanzátoare inain- tárii in timpul functionárii (vom foiosi indicele ”i”) §i o componente corespanzátoare apropirerii dintre cele douá corpuri (se va foiosi indicele ”a”)» FN " FNi + FNa§i impártind cu lenirnea ”b” vom avea;FN fNí t FHab b b
(2.74)
(2.75)Apropierea celor douá corpuri se face cu viteza v .

3v = (2.76)a dtSe introduce parametrul vitezein« vV = 12—2 (2.77)
a E»In cazul in care pereti! sint considerati rigizi Herebrough a stabilit grosimea minima a peliculei de lubrefiant cu parametri adimensionali.

va 2/5H = 5>7(--) (2.78)0 Nmcàreia ii corespunde o relatie dimensionala de forma:n v 2/5h = 5,7 P (-^—) (2.79)
V T?*Na/bDeci: FY = va <2-8o)Pentru cazul peretilor deformabili nu s-a reu^it sa se gàseas- cà o rezolvare teoretica exactà care sa tinà seama concomitent de cre^terea viscozitàtii cu presiunea, deformala hertziana, efectul de capàt al contactului §i cre^terea presiunii in zona strangulàrii din suprafata deformata.Holland [Hi] porreste de la grosimea peliculei de lubrefiant de inaiatane cind pereti! sint considerati rigizi (dupà Martin - aumbel) §i a grosimii peliculei corespunzàtoare vitezei de inaintare
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(dupà Herebrough),precum de la luarea in considerare a pere^Hor elastici la vitezele de inaintare (dopa Dawson) §i prin echivalare determina pentru materiale elastico expresia grosimii minime a pe- liculei de lubrefiant corespunzàtoare vitezei de apropiere conform tabelului 2.5* Tabelul 2.3
mineare de inaintare rigidelastic Hmln = U7Nm=1,6 G0’6 V?.7/ 0.1?min ’ 1 M m
mineare de apropiere rigid

elastic
2/5 2/5Hmin =5,7 Vg /Nm

H . = 1,86 Go,z* Vo*467/Nm°> °867 min » a
Din aceasta rela^ie se peate determina forila de apropiere dacá se cunoa§te grosimea minima a peliculei de lubrefiant.FNZh = 1284 E* 75,506^11,53 (2.81)jNa/o a minDin rela^ia lui Dawson in acelea§i condi^ii rezulta:FNi/b = 37,17 E' g4*615 (2- 8 2)Tinìnd seama §i de rela^ia (2.75) rezultás 

— = E» ? (37,17 G4’615 V?»^85)^?892*!, 284jLo^G8’9 2V9’b u 1 min a min(2.75*)In general insá viteza de apropiere este necunoscuta §i este determinatá de starea de incárcare,curbura profilelor §i de viteza de inaintare .Explicitind parametrul vitezei de apropiere din relamía (2.751) §i ^iaind seama de rela^ia (2.76) se obyine:n fo,1S59 h2,143- n 1 * inindt ’ °’¿571859^*719^^85^ *-------“77375---------V. h0’.71?4
" °’5177 "i7^77Tr (2-83)

Intr-o problema datà,primul termen al relatiei (2.83) este constante,iar al doilea termen este variabil.Problema determinarli
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grosimii peliculei minime de lubrefiant se rezolva iterativ, adulici tinincL seama de faptul co = ~^ind un unghi de inaintare d<p avem: dt△h = & At = àèdt dt co 18o (2.83»)
§i deci variarla pas cu pas a grosimii peliculei de lubrefiant va ave a expresia:

11 — 1-11 r• ———18o co °>2644 • • ppo,1859 ^2,14?*N nmin ~ „CQO 1------------------------------------------------------------------------’258 •

h0,715A -, min
g^TTTT J (2.83")Se poate determina pas cu pas grosimea minima a peliculei delubrefiant.Se determina grosimea minima a peliculei de lubrefiant din relatia lui Dawson §i se porne§te cu aceastà valoare ca valoa- re initialà.Relatia 2.85 este rapid convergente §i in citiva pa§i de iterati© (functi© de precizia de calcul propusà) se obline grosimea minima a peliculei de lubrefiant,Tinind seama de faptul cà grosimea peliculei de lubrefiant pe aceastà cale prezintà o cre§tere de minimum 5o -r 60% pentrureducerea timpului de calcul se poate initializa pentru hm^n o valoare cu 4o% mai mare ca cea rezultata din teoria elastohidrodina-mica dupà formula lui Dawson,2.3,2• Variatia grosimii filmului de lubrefiant de-a lungul segmentului de angrenareFormarea filmului de lubrefiant pe flancul dintelai este incà 0 problema incomplet elucidata.Se cunosc determinar! indirecte prin màsurarea energie! pierdute prin frecare [NI5] sau masuràri directe cu ajutorul rezistentei electrice in zona de contact [^3], [D12] etc. Din masuràtorile ezecutate rezultà ^53J1) Bormarea regimului de ungere hidrodinamic incepe in zona angrenärii singulare,2) Cre§terea vitezei periferica determina làtirea zonei ungerli lichide §i prin aceasta se ingusteazà zona ungerli semilichide
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$i limita spre vìrful §i baza dintelui.3) Cu cresterea in continuare a vitazei, regimurile de ungere mixt §i uscat se reduc foarte lent,fapt care se explica pria cresterea temperaturilor ?i deformares elastica a din^ilor.In generai se apreciaza ca regimai de ungere hidrodinamic compiei nu se poate realiza de-a lungul flancului dintelui.Totu§i partea de for^à ce se transmite prin licnid se ridica la 60%, uneori ajungind chiar la 9o ... 95^*

Fig. 2.9In fig. 2.9 se prezintá dupa [l^J regimurile de ung-ere care se instaleaza pe flancul dinpilor în cazul vitezelor reduse (a) çi a vitezelor mari (b)•In fig. 2.1o se prezintá dupa [¿31] grosimea filmului absor— bit chimie pe flancul dintelui in cazul folosirii aditivilor de extrema presiune.Peatru calculul grosimii filmului de lubrefiant dupa relapia (2.?2) se prezintá in continuare programul de calcul pus la punct de autor,in colaborare.Irogramul prezentat ca organigrama in fig. 2.11 dupa verifi- carea principalelor date geonetrice ale angrenajului imparte linia de angrenare intr-un numár de ”n” segmente égalé calculind in fiec re punct grosimea peliculei de lubrefiant,i)e aseaenea se calculeaz grosimea filmului in polul angrenárii.In fig. 2.12 se prezintá. va—

W 
xó
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0,02

0,0.1

0,03

/roatà
/ conclusa

capul 
diatelui

/ /roctà 
j/ conducà/oare

dintelui
c

l I L 1 1___ |--- 1--- 1--- 1---
65432101234Fig. 2.1oriapia grosimii filmului de lubrefiant in languì segmentala! de an- grenare considerìnd ca avind geometria ideala si rigiditatea varia- bilà (vezi §i capitolai IV al prezenpei teze) pentru trei viscozi- tàti: 10 [c^J> 50 [cP3§i loo [cP].¿esultatele presentate corespund urmatoarelor date inizialede calcul.Incàrcarea specificaunei solicitar! de contact 15 [daN/mm]= 9o ceea ce corespunde distanza dintreaxe a = 117[mm], numárul de din^i z^ = z^ = 59, modulai m = 5 [mm], ro^i nedeplasate <il =f2 = 0) viteza unghiulara = 151 [rad/s]•□-au exécutât calcule çi pentru deplasàri de profil (^*^ == "J2 = °» °,5; o,7î o,9» 1,1) in tóate aceste cazuri grosimea peliculei de lubrefiant este practic aceeaçi ca çi in cazul ro^ilor nedeplasate.Jin analiza rezultatelor presentate in figura 2.12 rezulta: - grosimea extrem de mica a peliculei de lubrefiant,astfel incit la prelucrari oricit de precise ale flancului,rugozitàZile acestuia vor ajunge in timpul funcpionàrii sa se atingà ?i vom uvea regim de ungere mixt;- cre^terea viscozitatii uleiului chiar de ciuci ori atrage dupà sine o createne de numai trei ori a grosimii peliculei de lu— orefiant,ceea ce este inca insuficient pentru imbunàtapirea ungeriij - pentru cre^terea grosimii filmului (date fiind datele iniziale de proiectare viteza, putere,rapoarte de transmitere eventual
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Dc2 ~ 2A - Dl1 " <2 wo m
= ~2~\F^1 ~^bf

K2 $2 = ^€2 " ^02

Kj K g = A sin dc

AK^ 5^2 I Id

2

P = sia oc j 1p 2

Sin. oC
K(j)D ^0

KÓD / =0

Af =^'
H
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Af [mm] angrenaKFig. 2.12 vìscozitatea uleiului) este necesar sa fie luate alte masuri. Contactul intre rodile diríjate se poate considera ca o problema de elastohidrodinamica nestationará.Incárcarea variazá con- comitent cu variaría razei de carbura §i cu variala vitezei determinata pentru existenta filmului de lubrefiant.De asemenea variarla viscozitàtii filmului are un rol predominant asupra capaci- tatii portante a filmului de lubrefiant.Vìscozitatea variazá concomitent cu variarla temperaturii §i cu variaría presiunii.Trebuie reiparcat ca se poate considera ca hotarìtoare temperatura uleiului ìnainte de a ajunge in zona deformata a contactului.Influenza temperaturii se poate determina prin masuratori,dar valabilitatea predictiilor este conditionatá de posibilitatea masurarii temperaturii instantanee de contact.Mai complicai insá este determinarea dependente! vìscozità- tii de variatia presiunii,deoarece pe de o parte ea prezintá interes la depa^irea unei presiuni de lo^ bar §i astazi putem mà- sarà variarmi de presione de pina la lo bar •
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Relatia stabilità de Dawson pentru calculul grosimii minime a peliculei de lubrefiant este valabilà cind presiunea suplimentarà prolusa de apropierea profilelor este neglijabilà [Hi].Teoria elastohidrodinamicà a rezolvat probleme care pina la Xaparitia ei au fost insormontabile.Aplicarea ei ìnsà a evidentiat §i limitele acestei teorii.Teorie! elastobidrodinamice i se poate reproba cà ea este valabilà numai in cazul in care avem stare de solicitare stagionerà (incorcarea §i vitezele sint constante,corparile in contact au o mi^care pura de rostogolire,de aici rezultà cà viteza de alunecare nu produce incàlzirea contactului).Starea realà de solicitàri,existenta alunecàrii §i a incalzici! corespun- zàtoare, lasà dechisà intrebarea dacà aceastà incàlzire determina o incàlzire a uleiului §i o reducere corespunzàtoare a viscozitàtii sau càldura produsà de incàlzire este preluatà de pereti! corpuriloj aceasta este evident o problema de propagare a càldurii.Incà Grubin apoi si Dawson au acceptat coeficienti diferit- in formulele grosimii minime a peliculei de lubrefiant pentru cazul rostogolirii pure §! pentru cazul rostogolirii cu alunecare,dar resultatele calculelor prezic grosimii ale peliculei de lubrefiant pre§ reduse pentru cazul rostogolirii cu alunecare.In fig. 2.12* se prezintà dupà [Hi] variarla grosimii minime a peliculei de lubrefiant dupà Dawson,Rodermund §i cu luarea in considerare a impinge- rii §i a variati©! de temperaturà.Fata de fig. 2.12 in fig. 2.12* s-a neglijat variarla incàrcàrii in angrenare uniparà §i biparà.Din figura 2.12’ rezultà o createne a grosimii minime a peliculei de lubrefiant C [6o,9o] % in cazul elastohidrodinamicnestationar fata de cazul in care se calculeazà grosimea peliculei de lubrefiant pentru regimul elastohidrodinamic permanent.Se pare ìnsà cà nici grosimea minimà a peliculei de lubrefiani calculat cu ajutorul relatiilor stabilite de Holland prin asemàna- rea peretilor rigizi cu luarea §i cu neluarea in considerare a a- propierii nu sint confidate de practicà.In cazul in care in mod cert nu existà pericolulfciupire (deci avem o grosime suficient de mare pentru a nu exista contact solid pe solid)grosimea calculatà a peliculei de lubrefiant rezultà mai reduse decit media patraticà a rugozitàtilor.Rezultà deci cà este necesar in continuare intensi- ficarea cercetàrilor pentru a putea determina pelati! de calcul pentru grosimea minimà a peliculei care sà se apropie mai mult de rea— litatea fizicà.
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Fig. 2.1212.3• 3• fasori tehnologice pentru cresterea grosimii minime a pel i cu le i de 1ubrefianta) Influenza unghiului de angrenare §i a deplasarilor de profil asupra grosimii peliculei de lubrefiant.Fornind de la rela-çia (2.72) in [B26] se înlocuieçte b^^ljum], Y [mmj.ßaza de curburá echivalentá in punctul de contact, ^inind seama de fig. 2.1 are expresia:— = — + — (2.84)? M ^1M ?2M?1M; ?2Ü fiind razele de «i al celor doua flancuri, carbura in punctul curent de contact
S M " sinoC+ x^rc2 sinoC"(rc! + Tea) sin 06 (2.85)
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în relapia(2.85),,x“se introduce eu semnul sau résultat din figura 2.1. K [mm2/daxi] , s-a admis = o, 215 [Pô] .3 1 [daxî/mm2] modulul de elasticitate écrivaient.

1 = 13* 2 -rn;,'l (2.85)
1,2

tnodiilele de elasticitate ale eiateriaielor ro^ii conducàtoa- re, respectiv condusevS-a admis 3^ = 32 = 2,15 lo [daii/mm ]• coeficienfii de contracpie ai lui Poisson pentru roata con- ducàtoare,respectiv condusa*
f i L <V = ---- - lo coeficientul adimensional de vitezaT7 Lof], vîscozitatea dinamicà s-a admis = lo [d5.]V [m/s], V = V2H4^viteza suma a flancurilor roÇilor din^ate in puncuul curent de contact.

ÿinînd seama de faptul câ (2.87)

ta □kl

c2
sinoc -I (2.87’)

r
1cos p coeficientul adimensional de matériel

Q [da->] forÿa normalâ pe
r^ cosoC ri°°i cos oC (2.83)

—— [mm] - lapine a de contact, cospSxplicitind relapia (2.^2) eu termsnii deterninapi (2.§4 ...2*88) reaul'ca:
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hmin = 6,798.1o“4 K°»6 E’0,°5 (b/cosp)0’1^0’33.

. rj0’7 • Q"0’13 . X (2.89)inca fune ville X au expresia:. 1, IJ o, 13^ sin« * • cos 'bc (2.9o)
XM + r J. sinoC

(2.91)Dacá se face analiza grosimii peliculei de lubrefiant in po- lul angrenárii (x^ = O),functia = Hq = cons^ant;.-Qc = 1,625 i0’43 (2.31')variabile ráminind doar funevia X .Mentinind constantá raza derostogolire r^ §isari de profil,fie variind unghiul de angrenare ©c ,fie prin depla- prin schimbarea unghiului de angrenare de refe- rin^a oCQ - (de altfel propuneri de schimbare pe bazà empirica a unguialui de angrenare de referin^à de la 2o° la 28° au mai fost facutesin strainatate - in spe^à, de cei de la çcoala de ro^i din— Vate din ¡¿anchen §i de catre autora! acestei teze [t>28] in anuí 1979). lartea variabile a funeviei X pentru unghiuri uzuale de angrenare oC 6 [16,28] este practic o dreapta,vezi §i figura (2.13)»X= sin1» ^oCcos0’ * 5,25422 . 1o“2qÇ - (2.9o’)- 5,12394 . lo“2min analiza fig. 2.13 resulta:- comparind doua angrenaje unse cu acclami lubrefiant,func- vionìnd in condi Vii cinematico similare^executate din materiale similare, dar avind un ungili de angrenare diferit, grosimea peliculei ie luorefiant create cu 93^ la o createne a ungìiiului de angrenare de la 16° la ¿8°;
min = 1,93 (2.91”)16°
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Fig. 2.1p- Grecarea de la ungbiul de angr-anare de referia-ya. de 2o° la un ungni de angrenare de referinyà de 28° determina o creatore a peliculei de lubrefiant cu- din punctul de vedere al grosimii peliculei de lubrefiant se recomanda folosirea deplasarilor de profil sumà pozitive cit ma mari ?i evitarea deplasarilor de profil negative.Fentru analiza variatisi grosimii peliculei de lubrefiant in fune ? e de de planare a de profil s-a folosit programmi ’’¿dOSFIIlI”. Peatru a putea decela alte influente s-au menyinut constante urma- ìsoarele caracteristici ale angrenajului:Z 1 = z2 = cC0 = 2o° ; fQ = 1 [mm], wQ = o,25; a = 117 [mm^ .s-au lasat variabile deplasarea de profil §i modulai,respcct ung Limi de angrenare de funcyionare.ueglasarea de profil suua ^z€[-o,6; 1.2J ceraia li corespu ungami de angrenare oC € [17°lo* ; 23O55’] respectiv modulai m €. [2.250 = 2: 5. od2. ,?!»
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Impárpirea deplasárilor suma pe cele doua ropi s-a fácut cu ajutorul subprogramului ’’ALUNEG”, [b^2] ; [BJ^l î [B54] ; [P14] ; [Glol ; [kl?],pus la punct de autor in colaborare,destinât sá imparta de- plasárile de profil,suma pe cele doua ro^i ale angrenajului, astfel ca alunecárile de profil la începutul çi sfirçitul angrenárii sa fie égalé,respectiv: 9 12 = Q 21 (2.921)Fentru o deplasare specifics suma T = 2 datá,re- la^ia (2.92) este fuñeti© de o singurá variabilá deoarece 2 ~2 Ít " 11 ’ (2.95)pentru rezolvarea ecua^iei f( p = Ojs-a folosit metoda interpolar ii liniare.Dacá se noteazá cu x. §i x valorile variabilei in cele douá i scápete §i cu y-^ çi yg(fig. 2.14)valorile func^iei in cele douá 

puñete,prin interpolare se gaseóte punctul de intersecóle xQ cu axa OX a dreptei ce uneste cele doua puñete (x., y.) si (x , y ): i i s s(2.94)
Deoarece nu se cuneaste semnul primei derivate a funcyiei care se rezolvá,trebuie sá se testeze semnul funcyiei ym in punctul gasit x^ pentru a respecta la restringerea intervalului condipis a doua de mai sus.lteraóiile continuá astfel conform schemei logice din fig. 2.15 piná la precizia doritá.Pentru inceput}ca punct inicial ?i punct final se admite
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1 i-0’ •Aceste valori au fost acceptate din observadla facutà.pe contururile de biocare [S35] de onde resulta cà TieCo.i] pentru curbele alunecàrilor egalizate.Heladla 2.92 se rezolva cu ajutorml subprogramului ’’AIUì^G” fig. 2.15 b.ITu s-a dinut seama de repartizarea lorde! de-n lungul seg- mentului de angrenare admidind ca intreaga lorda acdioneaza pe 0 singara pereche de dindi.In ligura 2.16 se prezintà rezultatele obdinute pentru Q = loo [cP], F = lo [dah] b = lo [mm].Din analiza rezultatelor,evidendiate in lig. 2.16,rezultà cà cre§terea deplasarilor de profil,respectiv cre§terea unghiului de angrenare,determina o creatore a grosimii peliculei de lubrefiant,‘ determinata analitic, in cazul nostru pina la llo^.Din rezultatele prezentate resulta dar ca cresterea unghiù- lui de angrenarejindilerent pe ce cale (prin deplasàri de prolil positive sau prin schimbarea sculei avind unghiul de angrenare marit), determina cre^terea grosimii minime a peliculei de lubre- liant. In favoarea unni unghi de angrenare mai mare pledeazá 5! cre?terea capacitàdii portante a ílancului dintelui.Comparimi douà angrenaje avind caracteristici geometrico identica dilerind doar unghiul de angrenare,vor apare creatori insemnate ale capacitàdii portante.Trebuie subliniat insa cà aceastà creatore determina o scadere a granulai de acoperire.Dacà calea schimbarii unghiului de angrenare de referindà oste legata de schimbarea sculelor,deci de elorturi financiare deo- sebite,cre^terea unghiului de angrenare de funcdionare pe calea deplasarilor de prolil positive,cit mai mari nu cere nici un lei de eíort financiar.fomentai de torsiune capabil al unni angrenaj dupa metoda Jlh - IbO are expresia: 2 2(T, . b . i . d.., . cosoCsinoCÜ = —£--------- ----------*L-------------------- (2.95)OyCi + 1)Hotind cu k^ raportul intre momeutul capabil al angrenajulu: avind unghiul de angrenare ”oG” §i momentul cacabil corespunzator unghiului de angrenare de referindà (oCo = 2o°) se obdin cre$teri ale capacitàdii portante pina la 2p%¿rezultatele sint evidendiate in tabelul 2*4*
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-62- 'l'abglui 2.^>ocl°] 1 16 [ 13 !1 - - 4- -- H ! 20 ¡il - - - - - 1! 22 24 26 28 in 10,8244' 0,9144 1r 1
iM » , _ . ■ .J 1, oòo7i ;u - ---- 1,1561 ' 1,2259 1, 2898

b) Influenza dimensiunilor ro^ii ninnate asupra grosimii pelle alai de lubrefiant.Observapie praliminarà [B56], [B57] •In cazul in care canza principalà de lenire din uz a angrena- jului o reprezintà solicitarea de contact la un angrenaj la care sint dapi paramettitfuneRionali de material, puterea, viteza un-ghiularà,raportul de transmitere $i materialele folosite pentru confecvionarea ropilor dinpate - indiferent de raportul dintre là- $imca de contact §i distanza dintre axe ” b/a)~volumul ro^ilor respectiv cantitatea de material folosit este aceea§i:G-k = . l_+ 2 cF c cu c (2.350
V D • Gl i 1Tinind scarna cà coeficientul de forma 07, coeficientul geometrie 0,coeficientul de material O r, coeficientul gradului de aco- perire Cg , solicitarea de contact admisibilà ?i raportul de transmitere sint constante,respectiv for^a tangenpialà j?^ sa poste exprima in funepie de puterea P,viteza ungniularà oo. ^i diamétral ce rostogolire d wl, relapia( 2.95’ )ia forma (2.93):

in relatia (2.96) s-a notat cu V volumul celor douà rofi din- y □ U 6 9 Admitem cà pentru acelaci angrenaj avem douà lavimi diferite 0 b’,respectiv ùouà distante dintre axe a / a’ -ti acefali mate-rial E'ak = C'ali WS“1«»
Pornind de la relatia (2.82) se observa cu dimensiunile ro- yilor dinçate intervia in expresia grosimii peliculei de lubrefiant Pria làçimea ro^ii çi prin funestilo X (2.9o) ?i -Tl (2.31) .Partea variabilà - din acest punct de vedere - a relavi^i (2.89) va fi ne forma:
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h min (2.98)

f (b0’15 . X. -Q.) = b0»1^^^26^^1’15oC .cos°’1?<.

Analizind grosimea peliculei de lubrefiant in polul angrena- rii (x = o) se observa cà partea variatila a acesteia are expre- W sia? . o, lph = b°> « r1? 26 = r1;59 [ (2.99)ci cl L 2Comparind grosimile peliculei de lubrefiant pentru doi coefi-cienti de lacinie rezultà: 1, 26 eli
Tinind Xse ama

(2.K»)
de observaría preliminaráh-, r ii-X = (-£ii)nx rclx

(Vy==>V = et )(2.Í00’)
Tinind seama de relatia (2.95’)«

(2.100”)
?i in final:
In mod uzual ŸAe[o,i; 1,2]. (2.101)In fig. 2.17 se prezintà varia-Via grosimii relative a peliculei de lubrefiant raportatà la grosi- mea peliculei de lubrefiant corespunzatoare unui coeficient de là- Vime (considérât de referin-çà) = 1,2.Rezulta posibilitatea cresterii grosimii eliculei de lubrefiant pr*in alegerea corespunzatoare a coeficientului de làtime= k/a cit mai mie posibil) .Accasta implica distante dintre axe mai mari la angrenaje,in schimb lavimi mult mai reduse.Aceastà slegere a ro^ilor dinÇate inguste çi de diametre mai mari are insà
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Fig. 2.17efecte nedorite la angrenajele cu porniri §i opriri dese prin aceea ca prin creçterea diametrelor create momentul de inerzie cu patra- tul diametrelor.2.4. Ralatii analitice pentru determinarea incarcàrii flancurilorjeocamdatá nu exista o explicare ciará a aparitiei ciupituri- lor,a locului de apari^ie a fisurilor incipiente sub stratul solicitât sau in stratul de contact.be asemenea justificares sparitici ciupiturilor,cu precedere pe piciorul ro^ilor din^ate nedeplasate sau cu deplasari uzuale nu este complet elucidata.In general se admite ca çi cauzá a aparitiei ciupiturilor,solicitares repetatà a flancului dintelui.Dupa un ciclu de incàrcare fcarte scurt urmeazá o perioadá relativ lunga de stare descárcatá dupa care intreg ciclul se reia.Aceasta solicitare pulsatorie determina formarea de fisuri pe sau/çi sub suprafava de contact,care in timp determina formarea ciupiturilor.Irina problema care se pune este clarificares naturi! solici- tarii de contact care determina apariçia ciupituriloracá inca de la inceputul studiului experimental al fenomenului de pitting [••1] s-a stabilit faptul ca ciupiturile îçi au sorgintele in obo- 
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seala materialelor,in decursul anilor au apàrut pareri care au ne- gat caracterul de obosealà al fenomenului de ciupire in luerari de notorietate ca cele ale lui Buckingham [ni],Fetrusevici [fs] ?.a. De altfel in cursul anilor, Fetrusevici in editiile urmatoare [re] renuntà la acest punct de vedere.j-e cà in diagrama Wohler lipse?te asimptota.De alt-fel problema esistente! palierului in curba uohler nu se mai pune astàzi,ci problema care se pune este daca punctul de inilexiune a curbei Johler,caro delimiteazà zona durabilità-Vii limitate de zona durabilitátii nelimitate este la Nc = lo?; >.lo?; 5»lo° sau ciliarla 5*lo$» ultima vaJLoare fiind preconízate, de Renriot [H12] •In fond existenta sau inexistenta palierului in curba ..ohler se traduce in problema existen-Vei durabilita-Vii nelimitate la func- tionarea angrenajelor.Problema se peate considera azi elucidata in special ti^-i'^b sesma de lucràrile [S2], [li 2], [1T6] , [T2] etc.Trebuie subliniat faptul ca atit in [bl],cit §i in [P6] s-au extrapolat resultatele obtinute la functionarea rulmentilor §i pen- tru cazul angrenajelor.Faptul ca in cazul rulmentilor lipse^te du- rabilitatea nelimitatà (asimptota in curba de oboseala) se poate pune in seama jocului mare dintre elementóle componente ale mimen- pilor.De asemenea trebuie subliniat faptul ca durabilitatea limitata la contact la rulmenti s-a obtinut pentru materiale cu duritate mare HB>45o.In cazul otelurilor dure HB >*350 se neagà ciliar apa- ritia ciupiturilor,considerind cá de fapt este vorba de o exfoliare [1'31 .Insù?! Tallian explicind ne concord anta dintre ideile sostiate ae el [tj] si experimentóle lui -ay [al] i?i Dowson [D51, [ud,[J5] subliniaza faptul,cà duritiVile fiind foarte diferite (HB 24o uowson,respeetiv HB = 700 la Tallian),aceastà diferentà fundaméntala se neglijeazá de foarte multe ori farà nici o justificare.Fenomenal de distrugere prin contact,respectiv mecanismul de distrugere smt complet diferite in cele douà cazuri.Consider ca trebuie subli- uiatà comportares plastica diferità a materialelor moi ?i dure.nstí lei in [uò] se subliniaza cà in cazul materialolor moi apare o curgi re cumulativa paralela cu suprafapa in sensul de rulare,in timp ce la materialele dure §i foarte dure aceastà curgero lipsei?te partisi sau total.Bvident.ca acest comportament diferit al materialelor va determina §i 0 stare reala de solicitare diferità pe suprafetele coutact sau in zona de contact a oorpurilor la care contactul iniziai (neueforaat) este cupa o lidie sau un punct de contact (de- numit generic contact hertzian)•
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Asupra dinZilor ac^ioneaza concomitent çi solicitàrile dinamica provocate de schimbarea numarului de dinZi care se afla* con- comitent in angrenare,de abaterile de forma çi de suprafa^à ale danturii,de defectele de uzinare ale danturii,de asemenea fiancai dintelai este solicitât de fórjele hidrodinámico care rezultà din prezenZa lubrefiantului lichid in zona contactului.Starea de solicita re a fiancala! dintelai este influenzata in mare másurá de ri- giditatea in angrenare a dinZilor [R^]»ÌBIa],[b1o]5etc.In cazul angrenajelor evolventice,contactai teoretic (neìn- carcat) intre fiancar! de^-a languì làZimii dintelui se face dupà o linie.In cazul in care contactul se face sub sarcinà,linia de contact inicíala,prin deformarea celor doua flancuri in contact se transforma intr-o fîçie de contact dreptunghiularà a care! làZime se aproximeaza cu ajutorul relaZiilor lui Hertz.Riguros,relaZiile lui Hertz sint vaiabile pentru urmàtoarele ipoteze;- materiale omogene izotrope;- nu se depàçeçte limita de elasticitate (propor ¡¿ionalítate) ;- contactul este stazionar (ràza de carbura echivalentà este constantá);- in zona de contact nu exista decit materialele de.contact (farà oxizi çi fari lubrefianZi).Practic,valabilitatea ecuaçiilor lui Hertz se poate extinde si la domanial elasto-plastic [dp].Conform relaZiei lui Hertz,la un angrenaj, solicitarea fiancala! atita timp cit avem doar o singará pereche de dinZi in angrenare este funcZio doar de raza de carbura echivalentà in punctul de contaet.Momentul de torsione fiind constant çi forZa nórmala va fi constante,respectiv caracteristici- le materialului (modulUde elasticitate,coeficientul contracZiei transversal) sint constante.In cazul in care avem ins» doua sau mai multe perechi de dinZ- in angrenare,solicitarea flancului va varia in funcZie de raza de carbura ecnivalentà çi concomitant in funcZie de rigiditatea dinZi- lor in angrenare çi de defectele de fabricaZie ale angrenajului care determina repartizarea forZei normale pe una sau alta din pereedile de dinZi care sint in angrenare.Solicitarea dupa Hertz,in zona de contact,la o incàrcare nórmala are o epura elíptica çi valoarea ei maxima se poate calcula cu relaZia:
P» 1/ . 3ÙH = ----------- Z7- ( 2.102)IraTTb . ÿ(l -9 ¿)
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- 57-in care [dall] - forila norma la;3 | ~ modulili de elasticitate longitudinal;L mm Jb [min] - lungimea fipiei de contact (in cazul ropilor din^ate cu dinpi drep^i; chiar làyimea ro^ii,iar in cazul royilor cu dinpi inclinayi,làyimea ro- pii raportatà la cosinusul unghiului de inclinar^ - deci lungimea de contact a flancului dintelui)} [— ] - coeficientul lui Poisson.Evident,razele de carbura in cazul unui punct curent M pe li- nia de angrenare (conform fig. 2.1) se calculeazà cu ajutorul rela- piei 2.12.Semilà’Vimea epurei presiunilór va avea expresia:b’ (24Q3)I TÌE b■win relapiile anterioare se poate serie simplu solicitàriledupa axa x,respectiv y (axa x in languì fisici de contact,iar axay in latul fisiei de contact (fig.

' = max __ max^ *x b a^+y2-
(2404)
(2405)

75* y = o

Làpimea fidici de contact este caracterizata de rela pia (2.106(2406)Teasiunile de-a languì axei x fi y sint reprezentat in fig.249 a.La suprafapa de contact tonsiunile dupa anele x y au ace- aa^i configurapie ca pi presiunea hertziana in contact.Inspre adin- ciae in scnimb (T variazà dupà o funepie de variabilà (in y de ase* uenea pi^y variazà dupà o alta funepie dupà y.In substrat se produce o tensiune tangenpialà ce prezintà un
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maxim la o anumità adincime (in cazul in care solicitarea exterioa-l rà este normala, adincimea este de o,786 b’,iar cu apariZia §i cre?-l terea solicitàrii de forfecare de pe fiancai dintelui maximal soli-l citarli tangenziale sub strat se apropie spre strata! de contact). Tensiunea tangenziale, maxima din substrat,in cazul solicitàrii ex- terioare pur normalè (contact stazionar sau rostogolire pura) are direcZia ce formeazà un ungili de 45° cu axa de simetrie.Favelescu [P6] citind §i pe Grudu [Cj] ,Zinind seama de fap- tul cà in cazul contactului sferà-plan fisurile au apàrut totdeauna la marginea ariei de contact,coreleazà aceasta cu faptul cà in centrai ariei de contact, tensiunile normale sint maxime ( G* = := Pe contar tensiunile tangenziale sint maxime == o,133- Pmax) care sint determinale pentru comportarea mecanica a materialului,explicind aparitia fisurilor la marginea urmei de contact elastic- De aici se concluzioneazà cà aceste tensiuni tan- gentiale pot fi o cauzà a apariZiei fisurilor care due la pitting.Pentru solicitarea tangenziale a flancului in contact obZinem Zinind seama de faptul cà 75 g = f. (Tg, armât oar eie expresii pentru tensiunile in languì axelor x,respectiv yj (2407)
(2408)
(2409)
(2.Ilo)
(2408’)

Varia*ia tensiunilor fiind reprezeatatá in fig. 2.19 b se observa cá tensiunea nórmala G*_. (y = o) in lungul axei x trece de
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curba 2),solicitarea termica

Fig. 2.2o

la compresiune la întindere,trecînd prin punctul zero la 75^ _x=o max*Solicitarea flancului dintelui este provocata de încarcarea i nórmala (presiunea hertziana fig. 2.2o [Pô] curda 1) peste care se suprapune efectul antrenàrii tangenziale in langui flancului datori- ta frecarii de alunecare a celor doua flancuri în contact (fig. 2,2o, provocata de contact §i alunecarea profile lor distorsioneazá §i mai malt epura presiunii (care iniziai a fost elíptica) [16], [G2](fig. 2.2o,curba p) Din analiza fig, 2. 2o se observa ca raportat la cazul teoretic ideal (solicitarea pur hertziana),cînd solicitarea flancului s-a admis de compre- siune,in realitate în sensul antrenàrii tangenziale pozitive avem la înce- put o solicitare de compresiune §i spre sfîrçitul contactului o solicitare de întindere,în timp ce în cazul antrenàrii tangenziale avînd sensul invers sensului miçcarii de rostogoli- re la început avem o solicitare de întindere çi apoi o solicitare de compresiune,1e flancul dintelui (avînd alunecare negativa) solicitarea în lungul flancului este întîi întindere ?i apoi compresiune, în timp ce pe capul dintelui avem întîi compresiune apoi întindere.In consecinZà tensiunea G* (y = o) produce o stare de solicita- re alternante a flancului în timpul contactului.Pe baza experiméntala s-a constatât ca:^Ol + t)(Ê<o)<G’K < G'k(p01+£)(&>o) (2.111)Starea de tensiune produsa de rostogolire prezinta particula- ritàÿi distincte;în literatura se gásesc multe refêriri la studii în acoastá direcZie [Hlo^Jl]JJ2]>[b17]Jh11^ etc.Se admite ca tensiunile tangenziale în cazul frecarii prin rostogolire sînt cele determinate în [n lo] gi presentate în fig.2.21.-ona haçurata reprezinta varia fia solicitarii tangenziale pendra un raport constant dintre força de frecare çi forZa nórmala maxima. be asemenea este demn de remarcad un experiment simplu care ovauon.çiazà înca o faZetá a influenzai sensului alunecarii.Pornind
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2.22
Rostogolire 
si alune care

de la o observable a lui Crook [C6] cu privire la sensul deformadle!suprafedei de contact la rostogolire pura ca fiind in sensul vite- zei de rostogolire, iar in cazul mi^cárii de rostogoliri cu alunecare pe rola cu vitezá mal mare (alunecare pozitivá) sensul deformadle! se schimba, iar la alunecare negativa (rola cu vitezá mai mica) de- formajia se amplifica fig. 2,22.In consecindá la alunecári pozitive deformadiüe de rostogolire ?i cele ¿atoritá alunecárii se scad (deci deformatia totalá scade) in timp ce la alunecári negativa cele douá deformad'!! au ace- lapi sens ?! deci se aduna apárind o deformadle oai pronundatá.Je aici se poate concluziona ca aparidia fisurilor este influendatá do atarea de tensiune pe flancul dintelui,caro este variabilá de-a lun- gul flancului din urmátoarele cauze:a) raza de curburá continua variabilá;b) rigiditatea continuu variabilá cu salturi in púnetele de inceput $1 sfir?it de angrenare unipará;c) sensul te alunecare se schimbá la trecerea prin polul an- grenárii.□tarea de tensiune atrage dupá sine formarea fisurilor care ajunse la suprafada vor fi umplute cu ulei sub presiune in timpul contactului $i uleiul pompat in fisura va acciona ca un ic producind soliciuári suplimentare care vor produce fisuri perpendiculare pe lisura primara.In fig. 2.2j5 se prezinta dupá hay nodul de formare a ciupiturilor•In iig. 2.24 se prezinta flancul dintelui cu o fisura principela sub un ungni caracteristic de ?o°.In fig. 2.25 din fundul unei ciupituri deja formate perneóte o
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Fig.2.29

o fisura principa la §i perpendicular pe ea avem o fisura secundará, dar nu a ajuns inca in supra- fata de con- tact •
In fig.2.26 din fundul unei ciupituri perneóte o fisura prin- cipala din care pornesc fisuri secundare, una din aceste fisuri secundare a atins §i suprafa^a de contact §i urmeazá sa se producá desprinderea scoicii a§a cum se vede in fig.2.27 a b.In relativ multe cazuri, sectiunile fácute cu piane frontale in ro^i lineate care au func^ionat timp indelungat (mai mare ca Q2.10 cicluri) la sarcini ce depárese cu pu^in ( 10-^15/0 incárca- rea limitá au apárut ciupituri la care fundul a cestera nu mai este de 90°,ci mai pu^in. In fig.2.28 se prezintá o astfel de desprinde- re incá incomplet desprinsá avind un unghi la virf de 40°.Demn de remarcat cá in niciuna din figurile prezentate in literatura de specialitate (consultatá de autor) §i nici in sec^iuni- le vázute de autor la microscop nu a fost surprinsá nici o fisurá substrat care sá aibá inclinaría característica unei fisuri principale care sá nu fi avut legáturá cu exteriorul. Oeci confirmarea vi- zualá a pornirii fisurilor din interior spre exterior - cel pu^in pina la momentul actual - nu este realizatá. ^eritá subliniat totu^i faptul, cá pornirea fisurilor din interior,din zona tensiunilor tan- gen^iale máxime care se repetá pulsatoriu determiná formares de dislocatii in substrat, trebuie re^inutá ca o posibilá cauzá de formare a fisurilor incipiente.In fig.2.29 se prezintá o fisurá care are legáturá cu exteriorul pe de o parte, iar pe de altá parte se continuá intre douá in- cluziuní nemetalice. Ocolind incluziunea nemetalicá cea mai micá fisurá continuá spre corpul dintelui. Pe parcursul fisurii intre incluziunea nemetalicá §i exterior se vede o curbá inchisá,foarte ase-
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manateare sau chiar o sursà de dislocarle Frank-Read.In orice Gazacele mai multe fisuri vazute la microscop cuprind in parcursul lor (sau chiar pornesc din) indùziuni nemetàLice*a§a cum se vede §i in fig. 2.30 sau fig. 2.31,iar din incluziunile ne- aetalice fisurile i?i schimbà direcpia sau direcpiile.Fisurile in latul dintelui de obicei sint paralele sau quasi paralele cu flancul dintelui fig. 2.33.

uuritatea flancului incercat create substantial fata de flancul nesolicitat,respectiv fata de starea initialà a flancului.In fig 2.34 se prezintà màsuràtorile duritàpii flancului.Se observa o cres- tere prin ecruisare a duritàtii flancului activ de la 14HRC la 19HRC in poljde la I5HRC la 2oHRC la 1 [mm] de virf §i de fundul dintelui.In concluzie formarea ciupiturilor pe flancul rotilor dintate se poate accepta ca un fenomen tipic de obosealà care pe parcursul evolutiei sale are doua faze distincte care se répéta in timp çi spatiu.1) Starea de incarcare pe flancul dintelui atrage dupa sine solicitàri tangentiale maxime, atit in stratul de contactmax = °» 1^3 Cmax^,c^^ substratul de contact == °» 3 (T j max) * Solicitarea tangenziale de pe suprafapà va produce fisuri incipiente pe conturul de contact, iar solicitarea tan— gonfiala din substratul de contact, poate fi cauza unor disloca— Zii care de asemenea vor produce fisuri incipiente.Fisurile care se produc s^nt determinate de depaçirea unei stari energetico lì — mità care se creazà prin depàçirea repetatà a unei stari de ten-
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I 'siane.Odata formate micro- fi suri le care sint deschise pe suprafata flancului,in- cepe faza a doua a procesu- lui. 2) F isorile formate, pe piciorul dintelo! au di- reCÿia opusá sensului de mineare, iar pe capul dintelui au deschiderea in sensul miç- cárii fiancala!, Se pompeazá uleiul^care pàtrunzind in fi- atît mai accentuât cu cit viteza de contact este mai mare decit viteza de relaxare a uleiului. Jupa trecerea contactului, materialul rotü dintate este deja descárcat in timp ce uleiul se aflá inca sub presiune actionind asu- pra pere^ilor fisurii.Se produc fisuri secundare de foarte multe ori perpendiculare pe fisura principalá.Repetat,procesul determina pina la urmá formarea de ciupituri prin desprinderea de material.Dupa ce s-a format ciupitura, procesal continua pe douá cái çi anume la ciupitura deja formata in fisura principáis se pompeazá alei care atrage dupá sine formarea fisurilor secundare çi pe orma desprinderea sub forma de scoicá,pe de alta parte tensiunea tangen- tialá de sub strat formeazá noi dislocati!,noi microfisuri care se deschid spre exterior çi procesal de distrigere continua.Cu cit suprafata este mai neuniforma (mai rugoasa) cu atit aria efectiva de contact scade.Porta fiind aceeaçi çi aria pe care actioneazá fiind mai scàzuta cu atit tensiunea efectiva create çi vom avea conditi! mai prielnice pentru formarea çi dezvoltarea fisurilor,respectiv pentru desprinderec de material.Perioadele de stagnare a dezvoltarii ciupiturilor sesizatà la urmàrirea fenomenului coincid cu formarea çi dezvoltarea fisurilor càreia ii urmeazá perioada de explozie a ciupiturilor.Acest fenomen de altfel, stá la baza metodei rapide conceputà pentru determinarea limitei la ciupire a flancurilor rotilor dintate descrisà in capitolai III.
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3. INgTALATIA EXPERIMENTALA3.1 Clasificarea instalatiilor experiméntaleMultitudinea factorilor care determina ie^irea din uz a angre- najelor §i imposibilitatea decelàrii acestor factori au determinat sparirla diverselor tipuri de standuri de incercare. In generai standurile fiind astfel concepiate ìncit fie sá evidenZieze influenza unni factor sau a unni grup de factori asupra durabilitáZü an- grenajelor fie sá reproducá un regim de funcionare cit mai apro- piat cu regimul real de funcionare» In cazul primului grup de standuri se incearcá elucidares fenomenului in intimitatea sa in timp ce in cazul celui de al doilea grup de standuri, este vorba de incercári de ansamblu respectiv de garantarea unei durabilitài.Solicitarea unui punct pe flancul dintelui este o solicitare repetatá dar de duratá extrem de scurtà e [io-4, io-9] [s] in schimb de 0 intensitate deosebit de mare, ceea ce determiná de fapt o solicitare de impact repetatá. Starea de tensione este insá mai cora- plicatá ca in cazul unei solicitári simple de impact, datorità con- diiilor speciale de funcionare. Peste solicitarea normalá i tan- genialá se suprapune antrenarea uleiului, cre^terea bruscà a tem- peraturii schimbarea continuá a razei de curburà al flancurilor dinilor, variaia condiiilor de ungere de la un regim semifluid pinà la un regim complet elastohidrodinamic ceea ce determiná 0 va- riaie pronunZatá a coeficientului de frecare, variaZia torsorului de forZe exterioare ca raarime^direcZie §i sens.0 influenza hotàritoare asupra comportàrii in timp a unui angrenaj incercat 0 are §i característica dinamicá proprie a standu- lui. Trebuie remarcat ca in literaturà, la prezentarea rezultatelor experiméntale se neglijeazà practic acest ultim aspect in special datorità complexitàZii sale i a greutàZilor ce intervin la determina- numerica a dinamiaitàZii standuluij excepZie fácind únele studii care se preocupa de dinamicità tea andrenajelor. Reproducti- Lilitatea rezultatelor evident suferà din aceastá cauzá. De áseme— nea, dinamicità tea aceluia^i stand variazá in functie de incercare, pr-jcizia roZilor, uzura roZilor dinZate, uzura lagàrelor, uzura cuplajelor etc.Incercarile de ouosealà, indiferent dacá este vorba de incer— carea la obosealà a flancului dintelui sau de obosealà bazei dinte— 
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lui, sint de foarte lunga durata. Pentru reducerea consumului de energie pe de o parte §i pe de alta parte pentru eliminarea dificultá- Vilor ce apar in disiparea energie! de Trinare se folosesc cu precá- dere standurile cu circuit energetic inchis (cu recuperares energiei). In figura 3.1 se prezintá schema principiala a unui stand in circuit mecanic inchis, fluxul energetic §i nivelul de incàrcare.In tabelul 3*1 se propune o clasificare a standurilor experimentale : r-incercári (deobicei directe industriale)dupa tipul -incercari - -roÇi dinÇateincercárii pe epruvete - -role-cu flux energetic deschisdupa modul de disipare a energiei cu flux energetic recuperativ

■ -frinare mecánica-frinare electrica- -frinare hidráulica-recuperare mecánica-recuperare electrica .-recuperare hidráulicadupa modul de incárca- re a stan- dului •incárcare constanta’-incàrcare variatila - cu intervenía operatorului progresiva (linia-*-automata rä,trep- t e)programa-L táAlegerea standului de incercare este determinata in primul rind ce reduce-rea cheltuielilor de incercare, de gradui de reproductibili— tate arezultatelor §inu in ultimul rind de fiabilitatea proprie a standului.
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3.2 Standul de incercare cu roleIncercárile au fost executate pe epruvete role pe un stand cu patru piste de incercare cu accionare concomitentá prin an.jrenare atit a arborelui rolei superioare cit §i a rolei inferioare de la acela^i motor electric. Vitezele unghiulare de rolelor in contact sint rifaros egale deci §i vitezele de rostogolire ateacestora,in>schiníb vitezele de alunecare s-au putut varia prin imperecherea ro- lelor de diraensiuni diferite1, prin aceasta s—a modelat segrnentul de sngrenare real al unei familii de angrenaje cu distan^a dintre axe l<ie 4x117 [muí] ?i unghiul de angrenare de referin^a de 20°,rezultinc 
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distante dintre axe de 160 mm, Schema standului cu role este prezen- tatá in fig.3.2.

Fig.3.2In fig.3.2 s-a notat cu:1 - set de ro^i de curea de schimb pentru varierea vitezei unghiulare — role de incercare inferioare respectiv superioare'"" ^$^1 din^ate de antrenare a rolelor superioare >5 - roata din^atá céntrala;6 - ro^i din^ate de antrenare a rolelor inferioare* p iG4 - greu&ti pentru incárcarea individúala a perechilor derole ;
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7 - bra$ de incárcare,Viteza unghiulará a rao to mini electric 152 [rad/s]. Incárcarea rolelor s-a realizat cu ajutorul bra^ului (?) §i cu greutá^i calcu- lindu-se for^a redusá in zona de contact a rolelor. In aceste calcule fórjele de apásare au fost considerate aplícate static;pentru amortizarea vibradle! greutávilor de incarnare, acestea au fost aplícate prin intermediul unor arcuri a cpror frecven^á proprie a fost mult diferitá de freaventa mi^cárii oscilatorie a bravuluí de incárcare (7).3.3 Standuri de incercare a angrenanelorIncercarea pe epruvete ro^i din^ate a fost executata. pe trei Standuri de tip Kudreav^ev, avind fluxul energetic mecanic inchis. Astfel se elimina necesitatea disipárii energiei de incárcare, prin refolosirea acesteia in circuitul de incárcare. Pe aceastá cale se asigurá economi! importante de energie eléctrica (de la re^ea se absoarbe doar energia corespunzátoare pierderilor prin frecare).In principiu standurile folosite pentru determinares capacitagli portante a angrenajelor conform fig.3»3 se compune din : 4« - Líotor electric trifazat 2 - Cuplaj elastic cu bol^uri3 — 3* — Angrenajul de inchidere a circuitului energetic (deobicei cu cel. pu^in o clasá de precizie mai buná cá rodile de in- cercat in cazul incercárilor de fat?á s-au folosit ro^i de clasa IV-a de precizie dupa DIN).4 - Cutía de returnare 5 - La gare de rostogolire 6 - Inregistrator de rota^ii 7 - 7* - Rodile din^ate de incercare 8 - Cuplaj cardanic 9 - Arbore10 - Cutia de incercare il - Bra^ de incárcare 12 - Doza de másurá a momentului 13 - Arbore1^ - Sistem de legatura15 - Axa de rotire a cutiei de incercare.16 - Scrub de reglare pentru men^iner ea unghiului £ = 017 - Cu^it18 - Amortizor hidraulic 19 - Greutatea de incárcare.
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Incárcarea sistemului mecanic dnchis compus din rodile de in-

Fig.3.3
cercare 7-7 arbori! 9-13 si angrenajul de returnare 3-3* se face prin oascularea cutiei de incercare IO in jaral anei axe fize,para- ■-la ca axa royilor de íncercat, amplasata la "baza cutiei dA íncArca- «ces^e tipuri de standard prezintd avanzajul unsi construcyii «i/ cc:.pacte çi posibilitatea incärcärii în timpal funcÇionarii.
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Acest ultim avantaj mic§oreazá ?ocul la pornire, ceea ce determina o crestere substanciala a reproductibilitátii rezultatelor experimentale. Sistemai de incarcare se realizeazá printr-un sistem de pirghii (fig.3*2). Cu ajutorul §urubului (16) brazal (11) se peate mentine in pozitie orizontalá saa in pozitia in care a fost atalo- nat standul. In tóate cazuiile energia pierduta prin frecare se coiapenseazá de catre motorul electric (1). Aceaàta prezinta avanta- jul unei reproductibilitapi morite [sio] , [Mi] , [k!2] , prin stapinirea mai corecta. a incarcarilor. Variarla incàrcarii a fost facuta prin schimbarea greutáyii. G poz.(19)«incercdrile aa fost fucate pe 3 staniuri de incorsare RD2,RD3 Si BD41Sin nd al RD2 (fig.3«4), antrenat.de un motor electric avind

Fig.3.4 turatia asincrona de 1450 [rot/min].Antrenarea standului facindu-se printr-un cupiaj elastic cu bolturi.Standul 1D3 antrenat de on motor electric avinl o tirajie asin- cron de 1450 [rot/min]. Antrenarea standului facindu-se printr-o transmisie amplificatoai-e cu curea trapezoidala cu report de transni- tere i=0,317 ?i i=O,553, corespunzator turayiilor elective de antre- aare ale standului de 2350 rot/min $i 2650 rot/min [H4])[h5].Standul RD4 fig.3.5) principial asemenea cu standurile RD2 §i RD3 in schimb incarcarea poate fi automatizata, sarcina crescind ^upa o lege liniara [H2][H3]•Circuital principal inchis se compune din reductorul de incerca-
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-75-re (1), reductorul de returnare (2) arborii intermediari (13) legacide arborii reductoarelor prin intermediai cuplajelor cardanice (14)•

Fig. 3.5Incárcarea circuitului se face prin bascularea reductorului (1) fa^a ! de batiu prin intermediul lagárului (9)• Circuital principal este antrenat de motorul (16) prin intermediul transmisiei prin cúrele (15). Acela^i motor electric (16) prin intermediul transmisiei prin cúrele (3) antreneazá sistemul secundar pentru varierea incárcárii compuse din: reductor planetar (i = 5041) care antreneazá roedle de schimb (5) - in acest mod se asigurá un raport de transmitere i G (1;5,5) cu ra^ia de 1,3$ in 11 trepte - cu care se antreneazá angrenajul conic (6); (i =3). Roata din^atá condusá conicá este m consolá, arborele ei intre lagáre este filetat, pe acesta se mi§cá piuli^a (7),rigid de aceastá piuli^á este legat sistemul de furcá-ro- lá (11) care culiseazá. Punctul de aplicable a for^ei 0(12) §i prin cregterea distanti (X) dintre punctul de aplicare a for^ei §i punctul de reazem se create in mod continuu incárcarea in sistemul energetic mecanic incbis a angrenajelor incercate.Aceastá cre^tere prin ra- portul (x/b) prin intermediul unui sistem de cu^ite (10) acVioneazá asupra cutiei de incercare (1) care se roteóte in jurul lagárului (9). 'Motorul de antrenare are o tura^ie de 960 [rot/minj iar in circuitul
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principal datorità transmisiei prin curele turatia nominala este de 880[rot/minJ.5.4 Sistemai de ungere al andrena delorUngerea angrenajelor din cutiile de incercare se poate face fie prin barbotare fie prin injectare sub presiune. Alimentarea electri- cà e standurilor este astfel conceputà incit pornirea standului in cazul ungerli prin injectie sa se poatà face numai dupà pornirea instalatiei de pompare.Instalatia de pompare fig.3.6 $i fig.3.7 se compunsi din: rezer- vorul principal de ulei (1), filtru mecanic (2), filtro raagnetic (3) sorb si pompa (4), sistemai de regiare a cantitàtii de ulei care unge angrenajul de incercare (5), termistor (6), sistemul de màsura- re §i reglare a temperaturii uleiului (7), manometru (8), diuzà pen- tru impa§tierea uleiului $9), limitator de temperatura reglabil (10), intrerupàtor pentru scurt circuitare^. limitatorului de temperatura (ll),disjunctor principal (12),cutia de incercare (13), dis- junctor pentru alimentarea incàlzirii uleiului (14), rezervorul uleiului de incàlzire (16), resistente capsulàte pentru incàìzirea uleiului (17), Limitatomi de temperatura din uleiul de incàlzire (18), miliampermetru (19), etalonat in °C pentru màsurarea temperaturii din rezervorul de ulei de incàlzire (16),Incàìzirea uleiului din circuitul de ungere s-a fàcut prin intermediai unui alt ulei(BP320 cu temperatura de inf£amabilitate 32O°C) pentru evitarea degradàrii uleiului de ungere prin contact direct cu rezistentele de incàlzire capsulate.In cursul experimentàrilor s—a iacercat o metodà de apreciere a cantitàtii ae metal uzat prin aplicarea unui cimp magnesie pe con- ducta de revenire a uleiului in baia de ulei. S-a dovedit experimen- tal ca oricit a fost crescut cimpul raagnetic particulele foarte gine uzate care se aflà ca suspensie in ulei nu au putut fi separate.Se pare cà efectul cimpului ce se formeazà in jurul particulelor extrem de mici este mult mai puternic decit efectul cimpului raagnetic ?i in consecintu particulele foarte mici de material raetalic sint antre— nate de ulei. Din acest motiv inainte de sorbul porapei de ulei s-a introdue pe finga filtrul electric, aestinat sa retina particulele ®ai mari produse ale uzàrii, $i un filtru raecanic care sà retina partieuxele metaiice sau nemetaxice care au scàpat prin filtrul negnetic..4«iBegiarea si rnàsurarea temperaturii uleiului de ungex-e.Sistemul ae màsurare si regiare 3. temperaturii, de constructie
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originala [fl] , a carni schema de principia este presentata in fi&.3«8. In care: T - termistor, P^ - potenÇiometru etalonat £pgrade Celsius, Rp - releu polarizat, Re - releu de ieçirelampi de semnalizare - buton pentru màsurarea temperaturiiB

Fig.3.6aparatul permite regiarea temperaturii baii de ulei in domeniul €[20, 125][°C]cu 0 precizie mai mare de i ' io] .Controlul çi regiarea automata a temperaturii se face cu ajutorul unui montaj in punte, unul din bracale acesteia fiind realizat cu ajutorul unui termistor [P2], [E2] de tipul bara cilindrica de ófmm^lungime cu resistenza nominala de 2,3 KIÌ» fixât in circuitul de presiune a uleiului foarte aproape de diuza de impràçtiere a uleiului §i protejat cu un capac cu orificii [G3]. Programarea temperaturii se face cu potenVioraetrul Rj.. Amplifica rea semnalului de dezechilibru se realizeazà cu detec- torul de fazà, echipat cu tranzistorul EFT 125« Comanda releului de ieçire R se efectueazà cu ajutorul releului polarizat R . Làmpile 
h e $ce semnalizare L^, indica funcÇionarea sau starea de repaus a ciementului de ìncàlzire. Temperatura efectivà a uleiului poate fi1 citità pe cadranul potenZiometrului P^, dupà apasarea butorului B
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rotirea potenyiometrului pina la stingerea lampilor de semnali-constanta a temperaturii de incercare elemental de incalzire funcyioneaza In mod intermitent in funcyie de coma nda primita.Limitele de variable a temperatu- rii s-au admis + 2°C. Beducerea aces- tei limite pina la cea posibila prin schema realizata (respectiv + 1°C) de- termina an numa± prea mare de anclan- §are-declan§are ?i atrage dupa sine distrugerea contactelor electrice ale disjunctorului de inchidere a siste- mului de incalzire.3.5 « Problems de dinamicitate a standurilor♦3.5 «1» Utalonarea standurilor de incercare.Liasurarea cuplului de incarcare in circuital energetic mecanic inchis s-a facut dinamic pe cale tensometri- ca cu ajutorul unui sistera de masura fara contact de fabricable Philips.

Fig.3.8 ln se prezinta schema de principiu a instateyiei ue . asura
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compusa din : oscilator LF-MF tip PE 9918(1),caseta cu baterii tip

Fig.3-9 .PR 9912 (2), bobina de receptie tip PR 9913 (3)> discriminator LF-MF tip PR 9914 (4), punte completa cu timbre tensomefarice (5), bobina de transmitere (6), aparat de masurá (7), inregistrator tip 12 LST- RPT (8).Tímbrele sint aplícate pe arborele cardanic de inchidere al circuitului energetic (poz.12 din fig.3.2) care servente ca element elastic, arbore pe care se monteazá intregul sistem mobil a§a cum rezulta din fig. 3*10 §i 3.11.Alimentarea sistemului mobil se face cu o tensiune de 9[v].c.c. de la caseta de baterii. Oscilatorul LF-MF are o frecvençà centrala de oscila tie de 6,73 [kHz]?generind la aceasta freaventa o tensiune de ¿,9[y]avì.nd puterea de 70[mW}.Cu aceasta tensiune se alimenteazà puntea tensometricá. Torsionarea arborelui determina variaría rezis— dentei timbrelor tensometrice, ceea ce duce la modificarea frecventei oscilatorului. Oscilatorul permite detiatii ale frecventei in limita de + 30% fata de frecventa Centrala. Aceasta tensiune modulata in jfiecventà este trimisá la bobina de emisie. Bobina de emisie este formata din 12 spire din sìrma de cupru emailata cu un diametru de1 [mm] • In fig.3.10 tímbrele tensometrice §i bobina de emisie nu se » fiind protéjate prin matisare cu fir de bumbac imprégnât cu lac 
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electroizolant çi acoperite eu banda adezivà impotriva deteriorarli mecanice çi eventual a desprinderii datorità fortelor centrifuge.

Fig.3*10

Fig.3.11Preluarea semnalului modulât in frecvenÇa de la sistemul mobil æ realizeazâ cu ajutorul bobinei de recepirle. Bobina de recepVie se ixeazu de batiul standului pe un suport, poziçionatà in dreptul bo- jinei de transmitere la o distança de 3 - 10 Semnalul captat;ô transmite discriminatorului pentru demodularea semnalului modulât -n frecvenÇâ convertindu-1 într-o tensiune continua de valoare pro- ’orVionalu cu gradui de modulare in frecven;à. Aceastà tensiune se ìoate misura cu un aparat de misura cu ac indicator, se poate vizuali- •a la osciloscop sau înregistra eu un înregistrator (fig.3.12).¿talonarea sistemului de misura s-a fucut static. irborele carda-
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nic eu sistemul mobil de masurà s-a démontât de pe stand^s-a fixât rigid la un capât iai la celalalt s-au aplicat momente de torsi.une cunoscute prin intermediul unui braÇ eu platou pentru greutà^i.Prin intermediul aparatului 7 s-a déterminât valoarea tensiunii corespun- zútoare fiecárei încarcari. Pe baza diagramei de etalonare s-a trasat diagrama de etalonare u = u (M) pentru fiecare arbore cardanic co- respunzator celor trei standuri de incercare. In fig.^.lp se prezinta

Fig.p.12

Fig.3«13
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o diagrama característica pentru arborele cardanic al standului RD2. Comparand rezultatsle etalonárilor pentru cei trei arbori cardanici s-a observat ca panta curbei este practic aceea^i pentru cei A trei arbori, rámtnind in domeniul de dispersie. Din diagrama de eta- lonare se observa cá la valori mici ale momentului M^iofkgfm] aba-, terile másurátorilor yint relativ mari △u^l3%;cu cre^terea momentului aceste abater! scad ajungind in domeniul momentului maxim M = 30 [daNm] la Au^3%. Ingustarea cimpului de dispersie se dato- u reazá faptului cá arborii cardanici folositi rezistá la un moment maxim de 120 [dalìm] • 'Diagrama de etálonare s-a utilizat la prelucrarea inrsgistra- rilor efectúate in regim dinamic cu ajutorul inregistratorului 8 (fig.3.9). Seranalul livrat de discriminator se folose^te la alimentarea buclei inregistratorului (bucla fiind un galvanometru in tija miniaturizat). Inregistrarea s-a fácut pe hirtie sensibila la raze ultra viólete, iluminarea buclelor facindu-se cu 0 lampa de tip HBO 1Q avind 0 emisiune puternicà in gama undelor ultraviolete.Studiile vibra^iilor cutiei in care se monteazá angrenajul de incarcare a fost facuta experimental cu ajutorul unui accelerometru Brüel ?i Kjaer de tip^32, un milivoltmetru Tesla tip MB 384 folosit ca §i amplificator, un osciloscop cu dona spoturi de tip OEION-EMG §i inregistratorul tip 12 LS-1 EFT. Vizualiztír ile §i inregistrárile efectúate au indicat ca amplitudinea maxima a acceleratisi are loc pe cutia de incercare la extremitatea cutiei in partea superioara la distanza maxima fata de axa de rotire a cutiei de incercare (13 f!g»3»3) ?i Ia distanta maxima de punetul de aplicare a incárcarii pe bravul cutiei cu purubul de reglare (16 fig.3.3).Determinat fiind punctul cu acceleratia maxima pe cutie s-a trecut la masuri pentru mic?orarea acestor vibrati!» Definànd coe- ficientul de amortizare al acceleratisi vibratiilor ca un raport intre suma acceleratiilor medie (farà amortizor plus amortizor) §i diferenta acelora^i accelerati! medi! prin amplasarea unui amortizor hidiaolic cilindric, in care lichidul de amortizare a avut o visco— zitate marita prin amestecarea cu unsoare consistente, amplasat dupa fig.3»2 s-a obtinut un coeficient de amortizare £ [-,1; 2,3].med farà amortizor med cu amortizor ,, _ x-------------------- - ------------------------------- u.i;amed farà amortizor ” amed cu amortizorSe subliniazá faptul cà amplitudinea acceleratisi practic a
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ramas aceeaçi §i ca valoare foarte foarte mica. Raportula-£22 = 0,09 r 1amed fprá amortizor
a„m„ - o,23 + 0,28 amed cu amortizo!

amp farà amortizor 1 r 1,02amp cu amoitizoi3.5.2. Etalonarea standuiilo!Coeficientul dinamic, definit ca raportul dintie forta ce ac^io- neazá pe dinte (Qs|. + §1 forta statica ce se tiansmite piinangrenare (Qs^) determinata piin calcai din momentul de toisiune pe care-ri transmite angrenajul, este func^ie printre áltele de caracte- risticile:sursei energetica, ale angrenajului de incercat §i cele ale angrenajului de inchidere a circuitului energetic,de rigiditatea arborilor §i carcasei §.a.In cazul standurilor cu circuit energetic mecanic inchis problema se complica prin faptul ca inchiderea circuitului energetic se face prin angrenajul de retuinare ale carni caracteristici geometrice §i cinematice voi acciona ca ni§te forte perturbatoare aparind soli- citari dinamice suplimentare• De asemenea, folosirea celor patru cuplaje cardanice introduc alte solicitar! dinamice suplimentare care Insúmate vor determina o comportare quasialeatorie a sistemului<,Exprimind coeficientul dinamic ca un raport dintre momentul total ?i momentul static putem serie relamía :Mst + Mdin ~ ç X= ------ E—--------  0-5)st déterminât cu standul oprit pentru un numar intre 0 si 30 [daNml. Pentru acAlPAPH in-•iomentul static s-a de minimum 15 incarceri carcàri s-au facut §i determinar! ale momentului dinamic. Drept moment dinamic se accepts momentul maxim ce apare la tre apta respectiva de inculcare•Comparind valoarea medie a momentului inregistrat cu momentul .static pentru diferite incárcáii se observa cá abaterea este s ub 5T( •In consecinta coeficientul dinamic va avea expresia :
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'"'din d = Est M max
ITTmed M maxmax k min2

2^min^max 0.6)
çi rezulta 6 (1,2).S-a ridicat curba experimentala pentru fiecare stand stin urmätoarele conditiuni:- Rodile dintate din cutia de retucnare avind acelaçi modal çi inversai numarului de dinti cu rodile dinÇate de incercare,corespund clasei de precizie UV dupä DIN, calite çi rectificate avind durita- tea fiancala! 45 + 2[HRCj. Abaterea maxima a pasului de bazä + 1,5 l>]- LaZimea roÇilor 50[mm}j- Rodile dinÇate din catia de incercare cu duritaçiG [180, 260][hb avind abaterea maxima a pasului de bazä Ap-^ + 2,7 [jmm].Dupa o pe- rioadä de rodare corespunzàtoare la 5*10^ cicluri din care : primele 2.10^ cicluri funzionare färä incärcare, urmàtoarele 1,5.10 cicluri foncZionìnd cu o incjrcare ce corespundela = 22 [daN/mm Jçi in final 1,5.10^ cicluri la o solicitare ((^ sta-tic = [daN/mm2]Pentru manevrarea uçoara a coeficientului dinaraic (acesta fiind o functie de momentul static) conform curbei experimentale s-a stabilii drept funcçie un polinomi de gradui 5 de formaj

5 4^2 fkd = a5 Mst + a4 Mst + aJ Hst + a2Kst + alKst + ao >çi un polinom de gradui 3 de formaK- = 9 O ^^4- + Z 4- + 3 rx (3*7)a. 3 st 2 st 1 st o 7
màiRentra determinarea coeficien^ilor in ecuatiile devana inte s-a folosit metoda celor mai mici patrate care permite gásirea unui polinom de grad j ce trece printre cele n puñete cunoscute (n>j) cu o eroare medie patraticà minima. Deoarece ecuaÇia de grad 3 a pre- zentat o precizie suficienta (abaterea medie patraticà maxima ^4%) s-a considérât suficienta aceasta precizie. In tabelul 3*2 se pre- zintìi valorile calcúlate pe calculatorul Felix 256 ca pr ogra mulwREZff pus la punct de autor.In calcula! solicitárii angrenajului s-a considérât valoarea dinamica a aouientului de torsiune, a ferrei tangenziale circumferen- Viale çi a forçei normale pe flanc care acVioneaza de-a languì li- niei de angrenare çi rezulta din valoarea momentului transmis.
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^din = Kd Hst = a3 Hst + a2^st + alKlt + ao Mst
Tabeluí 3*2

^Qoef icien^ii stand a..l04 NA O•cucu a1«10^ ao
ED2n=1430 rot/min -2,153635 9,633386 -14,39371 1,827743RD3n=235O rot/min -0,3017871 2,953835 -0,108/07 1,489643RD4 n=880 rot/min -0,2891735 1,22913 -217,7261 1,311634RD5n=2600 rot/min 1,7094017 -3,2031282 -1,4335897 1,4535897Ca §1 solicitare de contact de calcul se va considera solicita- rea de contact corespuniátoare polului angrenárii. Pentru raportul de transmitere egal cu unitarea §1 caracteristiciie ro^ilor incerca- te (z-^ = Z£ = 39» m = 3, fQ = 1, °<0 = 20) solicitarea de contact are valoarea: = 25.7^ [daN/am2] (3.9)se va introduce in [daNm] • Pentru alte valori ale raportului de transmitere vom putea serie relamía aproximativá 3»10, pentru care abaterea máxima nu va depá?i 3,4%.^k.i = <°>3275 i + 0,6725) ^k>i=1 (3.10)In fig.3.14; 3*15 ?i 3*16 se prezintá variadla coeficientului dinamic (conform rela^iei 3*7) §i solicitarea de contact hertziena pentru i=l in polul angrenárii conform rela^iei (3*9) pentru standu- rile RD2, RD3 §i RD4 iar in fig.3«17 se prezintá comparativ variadla coeficientului dinamic pentru cele 3 standurijdin analiza diagraraei comparativa 3»17 rezulta urmátoarele concluzii:a) Cu cre§terea incárcárii conturului energetic mecanic inchis ¿e recercare, coeficientul dinamic scade pentru flecare stand in parte) ¿eea ce se poate explica prin faptul cá prin cre?terea incárcá rii se elimina jocurile din angrenare, din cuplaje etc. Dupa depá§i-
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b) Ou cit viteza standului este mai mica cu atit §i variatiei = f(M este mai lina.Trebuie subliniat faptul ca masurarea dinamicitatii cuta pentru conturul energetic inchis §i nu numai pentru de incercare. In consecinta rezultatele masuratorilor cu

rea linei arnimite incárcári, característica fiecárui stand, scáderea coeficientului dinamia devine practic nesemnificativá ceea ce confirma ipoteza avansatáj pant aa fost fá- angrenajul tóate cáreproductibitatea este foarte "buna nu pot fi extrapolate pentru alte standuri de incercare.3.6 Epruvete incercate3.6.1. Role folosite in standul de incercare.Standul cu role avind distanta dintre axe a = 160 mm(vezi §isubcapitolul 3.1) suma razelor rolelor este de 160 mm. Distanta de160 mm a rezultat ca un multiplu ale liniei de angrenare a angrena- jului avind z^ = Z£ = 39» m = 3 rmm] » c<0 = 20° §i f = 1. Lungimea liniei de angrenare KjKg (conform fig.2.1) estemz, raZp+ ? 2M = ?1C + ?20 = sin*o =(— + —>in«o =
= + ) sin 20° = 40,01634 [mm]

S-au modelat púnetele A(E) de inceput respectiv de sfir?it de angrenare, púnetele angrenárii singulare B(D), polul angrenárii (C) douä puñete in zona angrenárii bipare §i un punct in zona an-grenarii unipare . Razele rolelor ce modeleaza puñete de pe segméntele de angrenare se prezinta in fig.3.18.

Fig.3.18Rolele de diametru mie au fost executate cu 0 latine de 12 [mm in timp ce rolele cu diametrul mare au fost executate cu 0 latine de 10[mmJ)deci latinea de contact 10[mm}.
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In tabela 3.3 se prezinta caracteristicile geometrico ale ro- lelor folosite. Tabelul 3*3razele [mm] razelede carbura echivalente [min]
vitezele [m/s] ¿riai de contactrostogo- lire a lune - care rolamare rola mica Tota la- ™ [mm2]rolei mari rolei miciA (E) 110,2 49,8 18,85 7,12 3462 1564 5026101 59 37,24 18,85 4,95 3173 1833 3026big 93 67 58,94 18,85 3,06 2921 2103 3026B(D) 85,2 74,8 39,85 18,85 1,23 2676 2350 3026M3 82,5 77,5 39,96 18,85 0,59 2592 2434 30260 80 80 40,0 18,85 0 2513 2513 3026

3.6.2. Epruvete roti diríjate folosite la incercari.Distanza dintre axe fiind la tóate cele tre! standuri de incercare aceea§i §i aniline 117 [mm] rotile dintate au fost concepute corespunzàtor. Rotile dintate au fost executate cu sculá standardízate. (respectiv oCo = 20°, f = 1, W = 0,23) cu modulili de 3 [inni]. Modulul de 3 a fost ales din trei motive :a) este unul din cele mai folosite module in fabricatie ?i in cercetarea angrenajelorjb) am preluat ideea din [N2] conform càreia modulul 3 este modulul optim de cercetare, de asemenea, permite compararea rezulta- telor propri! cu cele obtinute de alti cercetatorijc) òa standurile folosite (distanta dintre axe 117 [mm])rotile executate pot fi incercate f ara deplasare de prof il.Reducerea costurilor de incercare pe de o parte posibilita- tea de a incerca doua roti dintate identice ca geometrie, duritate precizie de executie §i pozitie fata de arbore a dus la conceperea unor roti dintate cu doua piste. Trecerea de pe o pista pe cealalta se face farà demontarea rotilor ci prin schimbarea pozitiei relative a rotilor de incercare pe arborii pe care sint montati.^rin schimbarea sensului de rotire a arborilor rolul rotilor se schimba din roa- ta conducatoare in roata condusa $i invers din roata condusa in rosta conducatoare. Schimbarea sensului de rotire in cazul standurilor 
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noastre introduce o variable a coeficlentului dinamia mai mica decit +^% ceea ce asigurá o reproductibilitate corespunzátoare. Motile folosite au fost nedeplasate san zero deplasate^'^ = -V / o ). Deplasárile folosite + 0,3; + 0,5; + 0,7; + 0,9; + 1,1 (ultímele roZi fiind extrapolare).In fig.3¿9 se prezintá roZile dinZate f olosite^ lar in tabelul 3.4 caracteristicile geometrice ale roZilor dinZate.3.7 Metodologia de incercare a rolelor si andrena neloíDistrugerea flancului prin oiupire a§a cura s-a arátat ?i in§ 2 este un fenomen tipie de obosealá a stratului de contact prezen- tind o serie de analogii si deosebiri faZ& de fenomenul elasie de rupere prin obosealáamaterialelor.Dintre aceste analogii §i deosebiri remarcara :a) analogii- primele forme de obosealá apar dupa un numar ^e cicluri de solicitare (in cazul nostru 3*10^ ... 5.10 cicluri)^- reprezentarea distrugerilor roZilor lira = fneprezintá o diagramá clasicá de tip Wbhler (cu domeniu de funcionare cu durabilitate limitata, si cu domeniu de funcionare cu durabili- tate nelimitatá)}- intersecóla celor douá drepte (reprezentind durabllitatea limitatá cu cea nelimitatá) corespunde unui nuraár de cicluri de solicitare € [107; 2,3.108].b) deosebiri- fenomenul de ciupire apare in generai numai in prezenta lubrefiantului lichid, care acioneazà ca o pana in fisurile de obo- sealà ale stratului, determinind desprinderi de particole in forma de scoicà conica cu virful spre zona de substrat a materialuluij- ciupirea pe Unga solicitarea norma là de contact de tip hertzian este influenzata, de viscozitatea uleiului, foricele de fre- care ale flanc arUor dinilor care determina forZe de intindere-oom- presiune pe flano, de temperatura instantanee de contact, etc.Metoda de incercare a angrenajelor cu sarcina constantà penteu obtinerea unei curbe de tip Wohler este de durabilitate ridicata si costui experiraentului este foarte àidicat. In acest sens existà in- cercàri de a concepe metode rapide pentru determinarea limitei de cipire ale flancurilor rozilor dintate [N2] ; [H2]; [H3] ; [x?2};[N12];[B12]j ^2]-[Àai];[s6]etc.
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FaÇa de încercarile la obosealá de rupere a epruvetelor rotunde

Fig.3.19 (încercari clasice) sau.de píese mai complicate cum ar fi de exemplu §i ruperea bazei dinÇilor prin încovoiere repetatá, determinares deteriorárii flancului prin obosealá introduce o necunoscutá noua. In priraul caz ieçirea din uz este clara, se rupe piesaj in cazul al doilea însa trebuie sa se determine apriorii care este limita suprafeÇei contaminate la care se considera cá angranajul^res: ectiv rolele nu mai pot functions. Párerile sînt multe çi controvarsate. In principiu se profileazá doua ideiia) se considéra ca flancul este détériorât cînd pe flanc se ob^in un numar minim de ciupituri ;a^) uniform repartizate [T2] ,[03]82) se sumeazà nuraârul de ciupituri pe flancurile unei roÇi (de obicei a{e roÇii conducátoare ) se echivaleazâ ciupitnile mari eu un numar de ciupituri mici, se imparte la numarul flancurilor çi la
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depâçieea unui numár de ciupituri pe flanc (la unii 50 la alçii mai multe ciupituri) se considera roata distrusà [B?] , [El] , [KI3] etc» ;a-,) se sumeazá numárul de ciupituri, echivalrnd ciupiturile mari3 w 7eu 2, 4, 8 ciupituri mici, se experimentes za pina la 10' cicluri (deo-7bicei se opresc experimentóle la 10' cicluri çinînd seama de timpul lung §i costui ridicat al experienÇe$or) se compara numarul de ciupi- turi din diferite experimentári §i se tra g concluzii cu privire la numárul de ciupituri apárute in timp la o anumitá incercare [K4Q,[K5]j [E21 , [HJ] Jb) Se másoará suprafaÇa contaminata pe o roatá se sumeazá çi se raporteazá la suprafat?a activa totalá a roÇii dinÇate se procedeazá asemánátor çi pentru roata coniugata §i suma acestor raporturi se li- miteazá la un procentaj admisibil peste care se considera cá roata este distrusá fN21jM4] §.a.Automi propune ca criteriu de apreciere a distrugerii flancului raportul dintre suprafata totalá contaminata pe flancurile calor douá ro^i raportatà la suprafata de contact activa a calor doua roti ÇBI5) ,[B14] • Acelaçi criteriu se poate aplica çi in cazul incercárilor pe role. Ca limita de ciupire s-a admis o suprafata contaminata de 2/Û. Primii care admit aceasta limita sint cei de la FZG München sub conducerea proi.G.Niemann fN2¡. Tot metoda scurtatá de incercare FZG o admite ^§i D.Matieçan (m41 in incercarea durabilitátü angrenajelor din fontá.Numárul de cicluri limitá care odatá atins farà sá apara ciupituri se poate admite cá nu vor mai apare ciupituri, s-a admis a fi 6 6cuprins íntre 5»10 §i 25*10 cicluri. Pentru materiale foarte moi £ (HB <160) se poate admite 5*10 cicluri pentru materiale moi HB£(160, 260) se poate admite 5*10 cicluri iar la materiale avind duritatea HB £ (250,550) numárul limitá se poate considera 10.10^ cicluri.Pentru reducerea timpului de experine ntare s-au conceput metode rapide pentru executarea acestora [N2] j [H5] ; [H4] ; [BI3] ; [b1a] . Reduce- rea timpului de incercare se poate obline pe douá cái Ma) prin supraincárcareDup# Oding §i VJeibull curba de durabilitate se poate reprezenta ca o functie hiperbólica de formá:(G'-G'-i)“ N = const. (3*11)unde (7 resprezintá tensiunea la care s-a produs distrugerea probei dupá N cicluri de solicitare.In cazul durabilitátii limitate avem
G™ N = const. (3.12)
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Problema cea mai dtficilà este determinarea expo ne ntnini m.Astfel in literaturà se gàsesc valori ale Ini me [4,13 ; [Reconsidéra pentru materiale îmbunatàÇite m = 6; [H2] admite m = 9; în cadrai experimentârilor autorul a gàsit o împràçtiere relativ ridicatà la angrenaje similare, funcÇionînd in conditii dinamice §i de ungere similare, m£[5;9,5]> ceea ce duce la rezultate insuficient de concludente, cel puçin pînà acuma.Dacà se scurteazà timpul de încercare de 10 ori putem serie:= iüE (3.13)K Clim / N bonde prin indicii- s_a notât experimentul eu solicitarea crescutà §i lungime a experimentului scurtat-G',, limita (solicitarea limita la care angrenajul sau rolà ma funcçionat numârul limita de cicluii).Dacà se doreçte o scartare de 10oii(vezi çi [R2~] ) a timpului experimental se obline (de remarcat ca o redacere a timpalui eu mai mult de zece ori nu este recoma ndabilà avind în vedere cà extrapolare, rezultatejor cu mai mult de 10 ori este prea riscantà reducînd in mod cert reproductibilita tea rezultatelor)•. m.____  ,= 0.13)In tabelul 3«5 se prezintà variarla raportului P011'*'111m £ [5, 10] respectiv varia^ia raportului Tabelul 3*5m 5 6 7 8 9 10&lim 1,588 1,467 1,389 1,33* 1,293 1,259Mt .lim 2,52 2,15 1,93 1,78 1,67 1,59
In cadrul acestei metodologii de încercare un colectiv de cerce- tare între care ?i autorul [Hj],[H4], au aplicat metoda sarcinii pro— gresive cu vitezà de createne constante de tip Prot,pentru prima data la nivel mondial la încercarea angrenajelor la ruperea prin încovoie- re a bazei din^ilor §i la distrugerea flancurilor prin ciupire.Dac^ viteza u este viteza de creçtere c nstantà a sarcinii ten-
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siunea la incàrcarea progresivà. va fi= G'in + ua O-BOîn caxe (/. este tensiunea initiais- care se admite égala eu CT n _ in lira(deci este necesarâ sa fie déterminata apriorii) iar n inseamnà un numàr de cicluri oarecare s-a admis ca criteriu de deteriorare cel al lui Miner [Nil]
0.15)çi s-a aplicat un rezultat ai lui Henri [B15]m+1G' = (m+1) K u 0.16)Intr-un sistem de coordonate log u - log GÎ ; relayia 0.16) de- IS vine 0 dreaptà (fig.3.20).

Fig.3.20coeiiclentul unghiular este in cazul incovoierii= 0.17)respectiv expcnentul ”m” rezultà din gremei □ = ctg p-1Determinarea splicitarii limita de rupere) se obyine prin logaritcar
construirea expérimenta là a dia-0.17 ’ ) (în cazul incovoierii solicitarea a expresiei 0.16).
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lügG\ = -----------  [log & - tg (3 (log 1L + log • ctg a )] 0.16*)1 1 - tgj} J Jin carelog G* - este ordonata la origine a dreptei din fig.5.20- numárul de cicluri luat ca baza incercárilor0'1 - tensiunea de rupere corespunzátoare lui admistgJ5 - panta dreptei din fig.3.2O.In cazul solicitárii de contact ), deoarece viteza de iQcárca- re nu este constsntá relaClile stabilite anterior trebuiesc adaptate corespunzátor•La un angrenaj dat, intre solicitarea de contact hertzianá ?i solicitarea de incovoiere ae poate serie o relatie de forma [H2] ;<3.i8)deci tinind seama de rela^ia 0.14) (3.19)fácind diferencíala totalá a ultimei relatü avemd G^ = —dn 0.20)2ynacum se poate ob^ine viteza momentaná de incarcare in func^ie de numarul de cicluri realizat pina la momentul dat.d ruk = IT = -H- dn 0-21)an 2yn nSe observa cu variaría lui ”uk” in func^ie de tura^ia n este hiperbólica, ”c” depinde de incárcareaDin relatiile 0.12), 0.15) §i 0.18) se deduce expresia pentru tensiunea de contact la sarcina progresiva.m+2 o= 0 Kk V.22)k uRelatia (5.22) logaritmatá determina o dreaptá in sistemul ¿le coordonate c - G1^,,.106 ^*ku “ m+2 los c + m+2 los Kk 0*25)
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-99-Coeficientul unghiular al acestei drepte este (fig.3»20) in cazul solicitarii flancului :m = 2 (ctg ^k “ 1) (3-24)Jsterminarea caracteristicii ~ f(^) se face in mod similar ca in cazul determinar!lor la solicitarea de incovoiere.Aplicarea metodei sarcinii progresive la ìncercarea angrenajelor a dat rezultate foarte bone in cazul in care cauza principáis a ie$ire din uz o reprezinta ruperea bazei dintelui prin obosealà de incovoiere. In schimb la'incercarea durabilitati! flancurilor rezultatele au fost nesemnificative §i nereproductibile. Aceasta nereu^ita se poate explica prin acumularea corespunzatoare a energiei de distrugere in materialul rotilor. Deci exista o contradictie intre incárcarea rigu- ros liniará pe de o parte §i aparitia ?i dezvoltarea ciupiturilor doar aproximativ liniará pe de alta parte.3.7.1. ^etoda scurtatá pentru determinares durabilitátii supra- fetelor solicitate la contact.^ariatia suprafetei contaminate cu numarul de cicluri nu este riguros liniará dar in anumite limite se poate admite liniaritatea sau liniarizarea ei.In fundamentarea testelor se porne§te de la observaría unanim confirmatà in literatura ca primele ciupituri apar pe flancuri dupa o perioadá de incubati© (de acumulare a energiei de rupere) care re- 21 cpr^zinta minimum 5.10 - 5*10 cicluri de solicitare. Evetualele gro- pit© ce apar mai devreme nu au carácter progresiv ^adica nu se dezvol- tà in continuare) ci au carácter stationar influentind in prea mica masurà functionarea angrenajului.Arimele ciupituri cu carácter progresiv apar pe roata conducá- toare. ¿¿entinindu-se constante incàrcarea, dupa un interval de timp pe flancul roti! conducatoare se produce o stagnare sau quasi stagnare a acestor ciupituri, fapt explicabil prin necesitatea unei noi pericade de acumular! de energie de rupere care sa produca noi microfisuri respectiv marirea ciupiturilor deja existente. In timpul stagnarli aparitiei ciupiturilor pe suprafata rotii conducatoare, ìncep sá apara ciupituri pe roata conjugatà.Cre§terea ciupiturilor pe roata condu- sá este mult mai redusà decit pe roata conducatoare, chiar atunci cìnd duritatea flancului rotii conduse poate este mult mai redusà decit duritatea flancului rotii conducatoare. Jupa o perioarà de timp se instaleazá o quasi-stagnare sau stagnare totalà pe flancul rotii conduse in timp ce pe flancul ro^ii conducatoare incepe o perioarà de
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-100 -explozie de ciupituri noi §i márire a ciupiturilor foniate anterior, perioadele repetindu-se in timp. Lungimea perioadelor de stagnare çi explozie sint aleatori! §i nereproductibile, in timp ce legitatéa vs- ria^iei in timp a perioadelor de explozie çi stagnare (sau quasistsg- nare^ are o reproductibilitate pronun^atá. Se poate intimpla insá cá in cazul unor ro^i la care duritatea flancurilor ro^ii conduse mai mare ca duritatea flancurilor roÇii conducátoare, sa nu se formeze ciupituri pe flancurile ro^ilor conduse. In acest caz pe flancurile din^ilor ro^ii conduse perioadele de explozie §i stagnare se succed similar ca in cazul anterior. Dacá se cumuleazá distrugerile pe flancurile din^ilor §i se reprezintá intimo diagrama log △ G% = f(log N) liniaritatea este relativ buna. In fig.3.21 se prezintá o desfa^urare tipica a creçterii distrugerii flancurilor [B14j.Analizares separata a suprafe^ei contaminate pe roata conducátoare, respectiv pe roata condusá nu este deci semnificativá pentru determinarea limitei de ciupire.Apari^ia ciupiturilor pe flancurile omoloage este un f-nomen aleatoriu. Pentru bazele testului COMT-B 3.14 pus la punct de autor s-a considérât ca criteriu de ciupire raportul dintre suma ariei medii ciupite pe un diate pe roata conducátoare cu aria similará a ro^ü conduse raportatá la suma ariei medii de contact a ro^ü unu respec- tiv a ro^ü doi.G% =(AG1/z1 + AG2/z2)/(Afl/z-L+Af2/z2) = (iAcl+Ac2)/(iAfl+Af2) .100in care s-a notât euA i 2 = ar^-a contaminata a ro^ü conducátoare respectiv a ro^ü conduseAfi 2 = aria flancurilor active pe roata 1 respectiv roata 2.La o scurtare de 10 ori a încercàrii se obline o deteriorare a suprafe^ei flancului de 0,2%N .ÛG% = G% -;TCSC = 2% T0- = 0,2% (3.26)“clin 1US-a limitât extrapolares la maximum de 10 ori rezultatul experimental. Din acest motiv se considerá pentru fiecare treaptà de încar- care un multiplu între (fæ) al perioadei minime.min = ^10^ = 5.10^ cicluri)S-a admis ca determinant pentru ie?irea din uz a angrenajului din punct de vedere al ciupirii este solicitares de contact hertziens.
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Limitele solicitarii pentiti care lese din uz angrenajul varia- za in generai intre 40 - 120 [daN/mm j. S-a conceput testul COMT-B pentru limite mai largì adicà de la 20 la 160 (daN/ram^] in trepte cu raçia 2^^ conform relaZiei:n/10^kn = 20‘2in care n€(0,50) reprezintà indicele treptei de incàrcare.Dupà 10 trepte de incàrcare solicitarea nominala a flancului se dubleazà.Se subliniazà cà o problema de cea mai mare importanza in ela- borarea §i folosirea testuluì o reprezintà determinarea coeficientu- lui dinamic pentiti fiecare treapta de incàrcare çi stale de degra- daie a suprafeZei* Dacà nu se deteiminà coiect acest coeficient dinamic intregul test este compromis, reproductibilitatea rezultatelor foarte redusa. De altfel toste inceicàiile care se executà fura a Zine seama de dinamicitatea standului sau Zin seama numai de dina- micitatea teoieticà pot fi pose sub semnul intrebàrii.Chiai la standoli de inceicaie de aoeloiagi tip, coei'icienZii dinamici sint mult difeiiZi ca §i valoaie §i aLurà de varia Zie,vezi çi § 5*5» Ou atit mai mult voi fi influenzate inceicàiile executate pe standuii de concepZie diferità.In testul conceput sê porneçte de la treapta de incàrcare n=18 (TI-18) la care solicitarea de contact —70 [daN/mm^].Se accepta 4 nivele de degradare a suprafeZelor nivelul I la care degradarea medie a suprafeZei nu atinge 0,2% din suprafa Za,nivelul II de degradare la care suprafaZa nou degradata este égala sau mai mare de 0,2% dar inferioarà unèi degradar! de 0,4%,nivelul III de degradare la care supraaZa nou degradata este égala sau mai mare decit 0,4% dar mai mica decit 0,8% çi nivelul IV la care degradarea nouà este égala sau mai mare de 0,8%.Dacà la un nivel de incarcare degradarea suprafeZei este rela- tiv mica se trece la o incàrcare mai mare sau se mentine incàrcarea pentru a verifica dacà timpul pentru perioada de incubaZie çi explo- zie a fisuiilor a fost considérât corespunzàtor sau pimie.Deca degradarea este de nivelul II la primele trepte din test se mentine 
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incárcarea constante sau se scade cu una maximum doua trepte de incàrcare, din treapta 11—a testului pentru nivelul 2 de degradare se creçte incárcarea cu cite doua trepte de incarcaie.La nivelul 3 de degradale in primele zece tre pie din test urmeaza reducerea treptei de incarcare cu douä sau trei trepte de incarcare iar din treapta a 11-a o creatore cu cite 2 trepte de incarcare.La nivelul TV de incarcare se considera pina la treapta din test cá incárcarea anterioarä a fost prea mare producind o degradare mult prea pronunciata deci se va reduce incárcarea cu doua pina la patru trepte de incarcare. Dupa treapta a 10-a de ricercare §i incárcarea va create cu cite douá trepte. In tabelul 3*6 se pre- zintá programul pentru te stul COMT-B» Tabelul 3*6Incàr- Ineài- 6k Incài- Ineai - Ckcarea [daN/mm2] carea [daN/mm2] carea 2 [daN/mm j carea [daN/ipm2T^O 20,00 T^S 34,82 T.-16 1 60,63 T.—24 X 105,56T.-l 21,43 Ti-9 27,32 T.-l 7 X 64,98 Tr25 113,14T.-2X 22,97 T.-10 il« 40,00 T.-l 8 X 69,64 T.-26 X 121,26T.-3X 24,62 Ti-n 42,87 T.-19 X 74,64 T.-27 X 129,96h-4 26,39 1^12 45,93 T.-20 X 80,00 T.—28 X 139,29Ti"5 28,28 T.-13X 49,25 T.-21 1 85,74 Tj-29 149,25T.-6 130,31 T . -14 X 52,78 T.-22 91,90 Tj-30 160,00I.-7 X 32,49 Tj-15 56,57 T.-23 98,49In continuare se prezinta desfàçurarea unei incercari dupa testul COMT-B. Rezultatele obÇinute sint prezentate in tabelul 3*8 ti in fig.3.22se prezintà rezultatele comparative cu incercari cla- sice de determinare a curbei Wöhler pentru un angrenaj nedeplasat (vezi tabelul 3»3)*Testul incepe cu treapta de incarcare TI-13, avind coedicien- tul de ciclu f,,r » 1 deci IL = f,T~.N = 1.5.10^ = 5.10^ cicluri .
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Tatelul 3*7Treapta test X)Incar- carea Coefi- cient cicli?“5 Nivelul de încarcaie; G/3 -xx)€ L0;0,2] e[0,2¡0,4] €^,4;0,8] >0,8
Y1 TI-lo 1 Y3 Y2 Y., aY2 -3 1 -Y3 -Y3 -Y2 “Y2Y3 0 1 Y3 Ïj Y6d +2 3 Y4 Y7 Y8 Y3Yr-P -3 1+3 Y7 y8 Y9 Y3Yz- o —Zj. ru + Y? Y6 Y9 Y3
Y7 -1 2+10 Y13 Y7 ïoO Y10Y8 -2 2+10 Y12 Y7 Y8 Y10Y9 -3 2+10 Y11 Y7 Y8 Y10Y1O -3 2+10 Y7 O Y9 Y10Y11 1 10 Y12 Y14 Y15 Y16Y12 1 10 Y13 Y14 ï15 Y16Y13 1 10 YW Y15 Y15 Y16Y14 2 7 YW Y15 Y15 Y16Y15 2 3 Y15 Y15 Y16 Y16Y16 2 ± Y16 Y16 T ENAT

3 = inseamna creçterea incärcärii cu irei trepte—2 = inseamnä scäderea incärcärii cu doua trepteXX)-1+3 - inseamnä o perioada de lini^tire, ciupiturile se voi numä- ra insä nu vor Pi trecute in diagrama ^i uiueazà irei perioade de functionary al carui rezultat va fi eviuençiat in diagrama.xxx) - treapta test eu seranul (-) se numera dar nu este zunct.
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Se numara ciupiturile, se determina. AG-% £ (0,2; 0,4) §i deci con-

FiC.3.22.a,bform tabelului p.7 uraeaza treapta Y-, nuaarul de cicluri la care ar fi aparut AG- = 2% este 2,841.100 oicimri.La treapta Yx ne nienVine solicitarea TI-18 se va rula 55.10"^ ciclsri (i?;G = 1) se numara ciupiturlie AG- = 0,415% conform tauelului se trece la treapta Y-. Treasta Yr- asirura o incarca- re cu trei nivele aai sici deci TI-lp conform tabelului p.6* Treapta
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Xr- se compiine dintr-o perioadà de liniptire (fNc=-l) la care AG = = 0,2.10% nu este punct dupà care incàrcarea se pàstreazà pe ha in- terval de 1,5.10 cicluri (fNc=3) pentru care a résultat o creptere a suprafeÇei contaminate AG = 0,585%, rezultà un numàr de cicluri echivalente NQ = 5>122.10^. Deoarece AG% € (0,4;0,8) conform tabelu- lui 3.7 urmeazà YQ respectiv o scadere a sarcinii cu 5 trepte T^-^12, fiind o scadere a solicitàrii flancului avem o perioadà de liniçtire (f^-c=-2) perioadei càreia ii corespunde un 0=0,102% care nu este un punct de incercare, dupà care urmeazà perioadà de incercare prop- riu-zisà cu 10 fv_ càreia îi corespunde o creptere a degradarli suprafetei AG- = 0,115%. Numàrul de cicluri corespunzàtor este mai mare decit de zece ori numàrul de cicluri rulat, se considera cà la 5.10^ cicluri nu se produce degradarea de 2% admisà ca limita iniziala. Deoarece AGG(0;0,2)% conform tabelului 3.7 urmeazà treapta Yll la care avem o creçtere a sarcinei cu o treapta (T^-13). La aceastà incarcéré NQ j.. depapepte limita de extrapolare (AG =0,137% rezultà i,-„>10 IL deci nici la aceastà incàrcare deteriorarea c lim cnu ajunge la 2%. Avind AG € (0; 0,2)% se trece la Y^ a(ì^ca- cæepte- rea incàrcàrii cu o treapta (T..-14) càreia ii corespunde o deterio- rare AG = 0,191% respectiv NQ lim** Nq, deci din nou o incàrcare sub limita de producere a ciupiturilor. Deoarece AG € (0; 0,2)% Èonform tabelului 3*7 se trece la treapta Y^ adicà crepterea cu o treapta (T|-15) càreia ii corespunde o degradare a suprafetei AG = = 1,463%;rezultà numàrul de cicluri limita la care ar apare 2% din * £7flancul activ contaminât, NQ = 6,836.10 cicluri.Deoarece AG € 0,8% conform tabelului 3*7 se trece la treapta16, adicà o creptere cu douà nivele a incàrcàriicontaminare AG = 0,301% càreia ii corespunde G (T^-17)s rezultà o lim = 3U21.106cicluri. Deoarece AG € (0,2; 0,4), rezultà din nou treapta Y-^,adicà o creçtere cu douà nivele a solicitàrii (T--19) la care se A-obline o deteriorare prin ciupire AG = 0,512" càreia ii corespunde un numàr de cicluri limita. N n. = l,954.106 cicluri. Deoarece in treapta 16 s-a ajuns la AG >0,4% încercarea s-a terminât. Desfapu- rarea testului este presentata in tabelul 3.6.Comparind resultatele obÇinute prin testul OO’.'IT-B cu incercà- rile de lunga durata s-a observât cà in incercàrile prin test resultatele acestuia sint in mod constant cu 10 - 20% mai mari ca cele obZinute prin incercàrile clasice.
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Tabelul 3.8Treap- ta test Inearcarea fNc Kc △G% Hc li/106 Obs.nivel r 8-a n '-mm^ -
X 1—x8 69,64 X 0,5 0,3>2 0,352 2.0,5/0,352= = 2,841 urraeaza 5

B TI-x8 69,64 1 o,5 0,/67 0,4x? 2.0,5/0,4x5= = 2,412 uraeazá
Y5 TI-13 56,37 —X o,5 0,977 0,2x0 lini?tiie urraeaza3 J-,5 1^62 0,585 2.1,5/0,585= = 5,122
Y9 TI-12 43,95 2 1 1,664 0,102 lini$tire solicitarea nu produce ciupire urraea za:Yn10 5 1,779 0,115 2.5/0,115==87 10.5
Y11 TI-13 49,25 10 5 1,916 0,137 2.5/0,137= =73,2 10.5 Idea Y,

Idi

Y12 TI-14 52,78 10 5 2,107 0,191 2.5/0,191 = =55,39 10.5 luea Y^
y13 TI-15 56,57 10 5 3,57 1,463 2.5/1,463 = = 5,836 urmeaza Yn< le
Y16 TI-17 64,98 1 0,5 5,871 0,301 2.0,5/0,301= = 5,321 urmeazà Y^
Y16 TI-19 74,64 1 0,5 9,585 0,512 2.0,5/0,512= = 1,954 ter minat

Deci extrapolares rezultatelor testului CO?..T—B pentì' proiecta-re se peate face miciorind vaiolile ob^inute cu 20;^Comparlnd testul COIJT-B cu testul FZG [N2 ] la care sa resultatele testului slnt cu apioxiaativ 2$^ mai nari cs cele obtinute la rncercari clasice se pot conduzione urmatoarele :- Prioritatea incercarilor prin test in trepte cu perioade de cre^tere coborire a ineáreurii apartine testului FZG.- In testul FZG sint 3 nivele de Incdrcare (0 -j- 0,1; 0,1 4- 0,2;
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0,2 -i- 0,4; 0,4 t Ip ; >1,0) dintre care cel pu^in primele nivele, adicá cel corespunzátor unei degradar! intre 0 §i 0,1% respectiv intre 0,1 §i 0,2% sint foarte ìnguste. In testul COMT-B primul nivel de degradare este 0 pina la 0,2 iar urmátoarele nivele de degradare reprezinta dublul doraeniului de degradare a nivelului anterior.- In testul FZG ca §i criteriu de lenire din uz se folose^te incarcarea specifica B. B = —ì- (3.28)b.d1in care 2 MtlF = —-----  = forila tangencia laalb = la^imea ro^iid-^= diametrul de rostogolire al ro^ii conducatoare.Aceasta incarcare specifica este practic aceea^i imifeient de valoarea raportului de transmitere.In testul COMT-B se considera ca §i hotàritor starea de tensiu- ne a flancului^ (T^.)conforta rela^iei (3.2?) calcolata in polul angre- narii (punctul rostogolirii pure). Avind in vedere ca dina mieitatea stendului de incercare variazá pronunt?at cu incarcarea,testul COMT-B propus de autor ^ine seama de aceasta variarle prin introducerea coeficientului dinamia §i pe aceasta cale se elimina un factor perturbator care la alte incercári avea o influenza negativa asupra reproductibilita^ii rezultatelor.Este necesar a se sublinia ca incercarile prin testul COMT-B sint vaiabile numai in cazul in care solicitarea de incovoiere a ba- zei dintelui nu depa§e§te 63 - 70% din solicitarea admisibila la incovoiere a bazei dintelui.
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CERCETAREA EXPBRI1ÆENTALA A CAPACITATI! PORTANTEA ROTILOR JINTATE UNSE CU LUBRIFIANT! CU VISCO-ZITATS RE) USAObiectul prezentului capitolio constituís studiai comportamen- tului angrenajelor in condiCiüe ungerii acestora cu lubrifianCi cu víscozitate scázutá.Analiza experiméntala s-a axat pe armatori! factor! ce influenCeaza acest comportement:- Influenza calitá^ii flancului asupra capacita^!! portante a angrenajului;- Influenza yitezei de alunecare asupra limite! la ciupire;- Influenza duritáCüor celor doua flâneur! asupra capacitaci! portante a angrenajului;- Rigiditatea dintelui §! influenza sa asupra capacitaci! portante a angrenajelor;- InfluenCa vîscozitaÇii scázute §i a vitezei periferico tan- genCiale.4.1 « Influença rugozitátii suprafetelor asupra limite! de ciupireIncercarile au fost executate cu role din OLC 45 imbunataÇit cu duritateaflancului £ (220,252)NB §i rugozitaÇile flancurilor active G [2,1o] [jum].Ungerea s-a fácut cu un ule! hidraulic N2o/1, avínd víscozitate de 2.51? e] la 5o° respectiv 2o [pp].Dimensiunile rolelor a fost ín tóate cazurile: 0 118 mm ,respectiv 0 2o2 [mm] modelínd pune tul din fig. 3.18.Vitezele de alunecare constante pentru tóate aceste íncercari val = 4,95 [m/s] §i viteza suma v^ + v2 = 18,85 [m/s].Rezultatele experimentale sínt evidencíate ín tabelul 4.1,fig. 4.1 §i fig. 4.2.Tabelul 4.1Nr • crt. Duritatea rolei HB .............. .. !Rugozitatea ; f lancului[jmm]- Solicita- rea de contact limita^ [daN/mm¿]
Grosimea filmului [jim] Procent grosime film X^

[P7]

Grosime relativa film
[B22]mici ' mari mici I mari |1 - í0 1 2 3 : 4 I 5 . . o _. 7 1 81 22o 225 2,2 %, 2 ! 85 1, 21 o, 4L o,275i 2 22o 223 3,8 61 ; 1,23 o, 22 0,1557231 222 5,2 4,8 i 1, 24 o, 18 0,1244 j 224 22? ! 8,7 7,1 : 54 ______________ 1 1,26i______________ 1 o, 13 o, o913
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- 110- Tabelul 4,1 (contin.)0 1 ! ___2_ _ 3 4 4 ' 5 6 ' ... .7 . 8___________ .5 224 ■ 223 lo 9,8 45 1, 33 0,095 ‘i o,o6176 2321 225 lo 2,1 55 1, 26 0, 12 i- o,lo417 226 229 3,2 7,9 57 1,25 0 w H1 Vi 0,1126

trelucrind datele experimentale evidenziate in fig. 4.1 in care s-a reprezentat variaría lui (T ca o funcÿie de media aritmetica a rugozit^Zii flancurilor se obline o relayie de forma:ffk = - 2,5612 Rz + 7o,8628 (4.1)òau in cazul in care se cunoaçte solicitares limita admisibiläpentru o anumitá rugozitate C CT, ) atunci se coate K Zci tarea limita admisibila CT'vv corespunzátoare unsi t» y i k : Y zx fT ¿7^^8 - ^2;% k 27, b<_> - K
determina soli- anumite rugozi-

(4.2)Calculînà raáicalul restului;
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Fig.4.2QHS = -(-2,5612 Rz + 70,88628)] 2 (4.5)func^ia de corela^ie pria coeficientul de corelatie
2 (4.4)

in cazul valorilor prezentate se obline un QHS = 0,45878 §i un coe- ficient de corelaÇie r = - 0,9968698 ceea ce asigura pentru 7 în- cercári o sigaraia de peste 99,9%.In fig.4.2 se prezintá variaría solicitarii de contact (T^, grosimea minima a peliculei de labre fiant h §i paramétrai filmalai x^. Solicitarla de contact s-a calculât din relamía lui Hertz. Grosimea fimului s-a calculât eu ajucorul relaÇiei 2.85** care ia forma (4.5).
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oo 10. 3657 0,3718 h 2,143 min’ 0,6578 K 1, 286P (o

- 0,2588 h0,714 vi ^min^0,4284 (4.5)
Relatia 4.5 este valabilà numai în cazul în care toate valorile sînt introduise în acelaçi sistem de unitàri de masurà, de exemplu E,‘ (fjdaN/m2]; Kp [m2/daN] î ij)0 [daNs/m2] h, j>[m], v [m/s], Gü[rad/s]; în aceste conditii △ h va rezulta în [m^*Prelucrînd rezultatele experimentale se obline o dépendenta liniarà de forma : = 70,86377 - 1,742179 (4.6)unde eu R^ s-a notât media patraticà a rugozitàtilor.Rezulta un eoe- ficient de corelatie r = - 0,98582555 mai slab ca în cazul anterior J§i un radical al sumei restului QHS = 1,05947,deci avînd o abatere mult mai mare de la liniaritate,decît în cazul anterior.Din acest motiv s-a préférât corelarea solicitàrii admisibile de contact eu media aritmetica a rugozitàtii flancurilor.Merita eviden- tiat faptul cà relatia stabilità verifica §i rezultatele experimentale stabilite de alti autori.Astfel Ràdulescu [R4] executînd încercàri pe epruvete roti dinta- te confectionate din 41 MoC 11 obtine resultate care confirma eu o foarte buna aproximatie relatüle 4.1 respectiv 4.2. Ace asta confirmare este eu atît mai remarcabilà eu cît aceste experiente au fost executate eu uleiuri mult mai vîscoase,folosite la ungerea angrenaje- lor în general, beci formulele 4.1, respectiv 4.2 se dovedesc a fi generalizabile la orice tip de contact liniar din otel^indiferent de vîscozitatea uleiului.be asëmenea, formula propusà este confirmatà §i de experientele lui Niemann [N12] la roti dintate executate din St 70 (dupa DIN). Abaterea resultata între rezultatele experimentale §i cele calculate nu depà^esCe9%* «In fig.4.2 s-a reprezentat $i variatia grosimii filmului de ulei eu ajuborul relatiei 4.6.a. Analiza comparativa a grosimii minime a filmului de ulei §i a solicitàrii de contact admisibile pe flancul dintelui nu a permis evidentierea corelatiei dintre acestea. Trebuie relevât ca s-a calculât §i coeficientul filmului x^ §i s-a comparât cu diagrama SKF [P71 din care rezulta cà regimai de ungere corespunde unui regim limita.
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PafametrujFig. 4.5baca se porne§te de la ideile lui bowson,prelucrate de Block [B22],dupà care o predicale cu privire la aparipia ciupirii se peate face prin compararea grosimii filmului EHL §i suma rugozitatilor (figura 4.4) in func^ie de numarul de cicluri.In cazul incercarilor noastre (vezi §i tabelul 4.1) rezulta:

Fig. 4.4

- boar experienta 5, •^' = o,o617 intra in domeniul incertitudi- nii apari^iei ciupiturilor,in cazul experientelor noastre insà,acest experiment nu a prezentat abateri cit de cit sensibile fata de experimentóle pentru care se admite o variati© liniara certa a dependente! X - N .c- baca in prelucrarea rezulta- telor experimentale se elimina experimentóle la care exista incertitudinea aparitiei pit- tinguini progresiv se obline o corelatie de forma:= 7o,365o6523 t 2,434751412 R a. z
C u 2.V a»,9 -

(4.7)
(4.7')

5

oe observa cil diferen-çele intre relamía 4.1 §i 4.7 ,respectiv 4.2 ?i 4.7 sînt complet nese.inificative.In fig. 4.1 s—a reprezentat eu Unie yunct relaçia 4.7 .
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Scàderea limite! admisibile a solicitàrii de contact eu creç- terea rugozitàZü fiancala! se poate explica, conform ipotezei energetico de rupere a legàturilor interatomice fàcutà in capitolai 2 al prezentei teze, conform careia încàlzirea instantanée pe suprafe- te mici produce solicitâri împiedicate pronunZate care repetate in timpul funcZionàrii angrenajului determina acumulari de energie sub stratul de contact §i in stratul de contact peste care se suprapune vîrful solicitàrilor tangenziale din substrat determinîndu-se apari- Zia fisurilor incipiente care se vor dezvolta in continuare spre ex- terior §i interior.Trebuie remarcat insá faptul cá nu rugozitatea unei suprafeZe ci suma, respectiv semisuma rugozitáZilor este elemental hotáritor. Astfel incercarile au fost executate cu suprafeZe la care raportulC (1; 4,78) §i totu§i rezul-tatele sint foarte bine aliniate pe dreapta = f( rugozitátilor R J4 z Bal +BS) .Tre-buie remarcat ìnsà cà in cazul in care raportul rugozitaZilor este apropiat de imitate ciupiturile de la inceout pina la 1/2, uneori chiar pina la 2/3 din suprafaZa totalà contaminata sint de dimensi- uni mici §i deci relativ dese,(cazul incercàrilor 1, 2, 3) .La incerca- rea 4 cinà rugozitàtile pe ambele role au fost pronunZaie ciupiturile au avut o perioadà foarte scurtà de dimensiuni reduse dupà care au predominai ciupiturile de dimensiuni mari.In cazul experienZei 5 numarul ciupiturilor de la inceput pina la sfir§it a fost redus in schimb dimensiunile acestora au fost pronunZate.lnteresant de re- marcat la experienta a 6-a cu o diferenZà pronunZatà de rugozitate procentul de contaminare pe flanc a fost foarte putin diferit doar cà la roata mica ciupiturile au fost de dimensiuni mari,dar puZine in timp ce pe roata mare numarul ciupiturilor a fost relativ mare 2 gdar de dimensioni foarte mici.Continuind experientele pina la 2, 2.lo g cicluri,dupà 2.lo cicluri a apàrut o degradare foarte pronunZatà a suprafeZoi cu rugozitate mare.4.2 . Influenza vitezei de alunecare asupra limitei la ci up ir eVentru determinares influente! vitezei de alunecare s-au exécutât incercàri pentru cele ?ase puñete simulate pe segmentul de an- grenare.Incercarile au fost executate de asomenea ca ?i in cazul anterior cu role din OLC 45 imbunàtàZit.In tabelul 4.2 se prezintà rezultatele obtinute.Se subliniazà cà la reprezentarea rezultatelor in figura 4.5 s-au inclus çi rezultatele evidenziate in tabelul 4.1.
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Tabelul 4,2Nr.crt. Hazele rolelor [mm]V?2
Duritatea HugoZitat eaSzl^z2[yxm]

Viteza [m/s] (vol/v ) Solicitarea de contact [daN/mm^]rezultatä pt.AG = = 2% | redusä pt.! ^Iz +E2z^i - 2 [yum]ü 1 2 3 4 | 5 1 61 49,8 224 5,2 7,12 59 ? 66,66llo, 2 251 4,7 18,852 49,8 ^22 5,8 7,12 59,5 i! 67,37llo,2 230 6,2 18,85
►l - i 67 227 4 3,06 56 i; 65,495 251 5,5 18,8514 J 6795 251221 2,26 3,0618,85 59 64,2

5 74,885,2 228223 2,84,1 1, 2518,85 58,5 i1 62i174,885,2 232227 2,22,8 1.2518,85 61 1\ 62,21i
7 f 74,885,2 22622o 5,54,5 1. 2518,85 58

i

i| 62,513! 77,582,5 22323o 5,45,7 o,5918,85 52 11 60! 11 9 !1 f _ 1 77,582,5 224232 4,15,8 0,5918,85 55,5 :i 601* T} ’ i lo * 8o 225 2,5 0 58,5 !| 62,8L> ! 8o 226 5,2 18,85i !♦ 11 * 8o 228 2,4 0 1Ji 65,1I»xx ;s i 8o 223 4,1 18,85! 1’ i’12 iF‘—X
8o 222 ! 4,8 11 0 65,41-------------------80 1 227 1 V. 5,6 ■ 18,85 i1------------------ 1
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Heprezentareaciin figura 4*5 ne arata o dispersie relativ mare, pina la cazul in care nu se seama de variati<L rugozitàti:suprafei^ei.In cazul in care se prelucreazà rezultatele experimentale pentru o rugozitate medie de 2[yxm](evident putindu-se alege orice rugozitate de referin^à) se obline o dispersie nesporat de mica.De' aici apare o concluzie deosebit de importante pentru proiectare« in- dicarea solicitàrii de contact limita farà a se preciza rugozitatea medie a suprafe^elor pentru care aceasta a fost determinata poate vicia serios rezultatele.

o valorix valoriFig. 4.5
deiermi ncrte 

ech.iv a! ente peniru

= 2prn.Analizind rezultatele din fig. 4.5 rezultà cà la o vitezà de alunecare relativ mica intre flancuri apare o scadere mai pronuntatà a limitei de ciupire (in cazul nostru vai = o,59fm/sp la viteze de alunecare mai mari (peste 1,5 m/s in cazul nostru) apare o createne liniarà a limitei la ciupire conform relativi*
=0,84 vaC + 6o,82; val > 1, 5 tu/s (*.6)
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4.3 * Influenza duritàijii flancglui asupra capacitati! portanteInfluenza durità^ii asupra capacitagli portante a flancului nu se poate decela,dupà cum se va vedea in continuare,de deplasarea de profil a fiancala!.Incercarile au fost executate pe ro^i din^ate con- fectionate din OLG 45 imbunatà^it avind durità^i cuprinse intre 22o çi 230 HB,respectiv càlite prin GIF la dublà frecven^à de 8 §i 70 kHz (dubla calire a§a cum se arata in [H5] asigurà 0 durabilitate sporità a acestor ro^i dintate).In tabelul 4.3 se prezintà resultatele experimentale dupà testul GOMTB.Valoa’rea solicitàrii limita corespunde unei degradar! a flancului de la lo cicluri de so li citare. Ungerea s-a executat cu un ulei hidraulic H2o.Tabelul 4.31’nr • Duritatea (_T- _ —tDeplasarea de (T,, OBSEkVATIIi crt J HBp/HRC1 profil•• hrc2 fi OJ 'daS/! 0 1 2 .3 . . 4 „5 61 225 22o 0 0 582 228 218 0,3 -o,3 58,53 • 224 i 2231 z°,5 i —0,5 584 ; 228 ; 225 0,7 -o,7 585 i 227 : 221 o,9 ' -o,9 60, 46 225 224 1,1 r1’1 ! 647 218 1 228 -0,3 : 0,3 578 i 223 224 -o,5 i 0,5 559 i 225 ’ 223 -o,7 o,7 55lo ! 221 227 -0,9 i 0,9 5511 : 224 225 -1,1 ' 1,1 5°¡12 /58 226 0 0 55,6 Ciupirea a apàrut pe flancul roti! conduse exceptind experiontele 2o, 21, 22 cînd au apà- । rut ciupituri çi pe | ilancul roij-ii conduca- : toare
Ü3 ' /58 225 o,3 .-o,3 ì 53,514 /38 225 o,5 -o,5 i 52 i15 /59 1 227 o,7 -o,7 r\ 5o16 /59 226 o,9 -o,9 ì 49i 117 ì /381 - 228 1,1 -1,1 ! 46 1ì i /58-1— 225 -o,3 : °> 3 5^i__________Ì12_1^2? _ 222 - °>,5 “T -------J 55
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- 118 - Tabelul 4«3 (contin«»)0 ! 1 ’ 2 i 3 4 ;_____________ 6__________________2o ' /59 228 ' -0,7 o,7 58, 521 /58 K) V1 r -o,9 o,9 . 56¡22 i - /58 226 -1,1 1,1 58¡23 226 /58 î o 0 54 1 Ciup4.turile au aparu ’ u.oar pe flancul ro^i: conducàtoare,excep- tînd experien^ele 32 33 cînd anaparut ■ puyine corespunzator la o, 18% respectiv • o,46,j de ciupituri pe flancul roçii condu- Cdù 0 cAx 6

i ¡24 | . j 225 /58 ; -o,3 0,3 53¡25____ : 225 : /58 -o,5 * o,5 52_!2é l : 227 ; /59 -o,7 o,7 5o>27 ¿26 /59 i o V) o,9 49 —iI î¡28 228 /53 -1,1 1,1 47 1 ij29 ' 225 /58 O, 3 -o,3 553o 222 /59 o, 5 -o,5 55f 5 iÎ31 228 /59 o,7 -o,7 Vi Vi 1
32 ro /53 1

1 O <0 -o,9 56VJ VJ 226 /58 1,1 -1,1 57 i
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Analisînd resultatele experimentale presentate in tabelul 4.3 §i fig. 4,6 resulta urmätoarele«a) Creçtérea deplasárii de profil la roata conducátoare;dacá aceasta practic are aceeaçi duritate ca çi roata condusa sau dacá roata conducátoare are duritatea sensibil mai redusà decit cea pe care o are roata condusa,duce la creçterea solicitàrii limita*Aceas- ta tendinea coincide cu parerea, din literatura [O2] ^KlJ^ [T2j etc. cu privire la faptul ca in casul in care dintele este format numai din cap (casul deplasarilor de profil positive pronunciate), capacita- tea portanta a acestuia este sensibil máritá.Astfel in [Kl] se apre- ciasá o creçtere dp pina la 2, 25 ori in casul rotilor dintate cu dinti inclinavi §i-de 1,75 ori in casul dintilor dreptijb) In experientele noastre dacá duritátile celor douá flancuri sint sensibil egale,creçterea este de lo% raportatá la o pereche de ro^i dintate cu roti nedeplasate sau de 28% dacá se raporteasá la o pereche dinti cu roata conducátoare puternic deplasatá negativ= ” 1» D fc) In casul in care roata conducátoare este confectionatá din material cu duritate mai scásutá si roata condusà din material mult mai dur cresterea capacitati! portante a perechii la care roata conducátoare (din otel mai moale) este puternic deplasatá positiv (^^= = 1,1) este de 5,5% fata de perechea de roti cu dantura nedeplasatà Si de 21% fata de casul in care roata conducátoare (din otel mai moale) este puternic deplasatá negativ (= - 1,1)jd) In casul rotilor dintate la care roata conducatoare este din otel dur,respectiv roata condusa se confectioneasá din otel moale, ca- pacitatea portante maximà se obtine cind roata condusá se deplaseasá puternic positiv (^ = 1,1) cresterea este de 8% fata de perechea de dinti nedeplasatà si de 26% fata de cazul in care roata conducatoare este puternic deplasatá positiv (■fa. = 1,1)»respectiv roata condusà confectionatá din otel moale este puternic deplasatá negativ (^^ = = -i,d;e) Imperecherea rotilor dintate confectionate cu flancuri dure, respectiv flancuri moi s-a dovedit mai putin potrivitá,deoarece apare o scadere a capacitati! portante £ [6,14][%] fata de cazul in care s-au folosit roti dintate confecciónate din acelasi material si apro- ximativ aceeasi duritate,relativ scazuta.Aceasta scadere a capacitä- çii portante so poate explica prin faptul ca cresterea diferente! de duritate in cazul frecarii de alunecare determina o micsorare a uzárii de alunecare [B28] dar cresterea uzàrii scade tendinta de ciupire pe de o parte,iar pe de alta partejdatorita faptului ca un flanc in con- 
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tact este mai dar decìt fiancai conjugat^de formatine de intendere a straturilor de sapraiata ato fiancarilor moi vor fi mult mai pronun- tate decìt in cazul in care ambele flancuri sint executate din ote- luri moi (practic in cazul in care duritatile flancurilor sint foarte diferite intreaga deformavie produssi de alunecarea relativa se cumu- leazá pe roata cu duritatea superficiala a flancului mai redusa)• Rezultatele prezentate confirma recomandárile cuprinse in nórmele americane AGMA,respectiv sovietico GOST,care prevád diferente reduse de duritate intre rodile conducatoare si cele conduse,in schim contrazic luárile de pozitie a lui Buckingham [Bl] si A.K.Thomas [tb] care sus^in ca difprenta mare de duritate intre roata conducatoare si roata condussi ar avea un efect favorabil asupra cresterii capacitati! portante a angrenajului prin faptul ca pe flancul mai moale in contact cu flancuri mai dure se produce o ecruisare care determina o crestere a capacitati! portante ale acestuia.Tornind de la ipotezele lui A.Tross [T1],[T2] cu privire la fé-, nomenul de distrugere ca o conceduta a acumulàrilor de energie care due la distrugerea retelei cristaline,distrugere^mai rapida a angre- najelor la care rotile dintate au duritati foarte diferite se poate explica prin faptul ca deformatine fiind practic concentrate pe flancurile rotii avind duritatè mult mai mica se ajunge mai rapid la nivelul de energie interna ce produce fenomenul de dislocale decìt in cazul in care deformatia se repartizeazà pe ambele flancuri,deci nivelele . energetico necesare pentru a produce distrugerea flancurilor se vor atinge mult mai tirziu sau deloc.4 .4. Cu privire la starea de solicitare pe flancul dintelui Cangrenare ideala, fxra abateri) de-a lungul segmentului de angrenare¿tarea de tensiune pe flancul angrenajelor in timpul contactu- lui este determinata, in principal,de momentul ce se transmite,de vi- teza unghiulara a rotilor dintate,de rigiditatea angrenajului (rigi- ditatoa din^ilor si rigiditatea sistemului - arbori,lagare,car casa) Si de capacitatea portante a peliculei de lubrifiant.egli jarea luárii in considerare a rigiditatii dintilor (admi- terea rigiditatii infinite a dintilor) duce la concluzii eronate cu privire la starea de incarcare,respectiv a starli de tensiune pe flancul dintelui in domeniul angrenárii hipare (dublé) la ìnceputul si sfirsitui segmentului de angrenare.Dacá se admito rigiditatea infinità si o geometrie ideala a dan- turarii (fura abateri) in zona angrenarii hipare,forte nórmala pe
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fiancai ungi per echi de diati este constanti. §i reprezintá 5o?¿ din forta nórmala nominala care se transmite, respe et iv solicitarea de contact este de 2”"0,o^mai mica decit cea corespunzátoare panctalni, respectiv pe segmentai de angrenare dacá va fi in contact o singara pereche de diati (fig. 4.7). Daca se $i~ ne se ana de rigi- ditatea reala a dintilor,pe de o parte repartiza- rea fortei pe cele dona perechi de diati in angre- nare §i pe de alta parte,variati a stárii de tea- siane pe fiancar! diferà sabstanti- ai de cazal in care se admite cá dintii aa rigidità te infinità, metodo logia d e de terminare a rigiditdtii angre-najalui ideal por-Fig. 4.7 neste de la rela-tiile de calcai stabilite de ^eber §i Banaschek [.<4] pentra deformatine dintelai si portianii de incastrare deformarla hertziana v; : li
(2 = [10,92 J 3— ¿y +

-,+ 5,1(1 + 0,294 tg2^-) j + 5,2 +
o 2x s+ 1, 4(1 + 0 , 294 tg2oC;')

Q Àil (4.9)respectiv
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Fa___ 9_ 'B 1 -$ • (4.lo)1 a2jd -p?in care elementóle ce nu sint notate in fig. 4.8 reprezintaB - incarcarea nórmala raportata la lungimea liniei de contact (la^imoa ¿intelai) [dari/mm];E - modulai de elasticitate longitudinal [dall/mm^];9 - coeficientul de contraepie transversal.

Big. 4.8 . a}bdeterminarea deformatiilor ca relapiile 4.9 pi 4.lo este foar- te laborioasá,mai ales datoritá celor douá integrale din rela^ia 4.9 in care x este o funepie de y.Din acest motiv in [ .4] se determina grafie acaste integrale, mai tìrziu [10"] aproximeaza fiancai dintela! ca o parabola ce trece prin dona sau trei pañete considerate semnificative pe fiancai evolventic.Evident atit prima.cit si a doua metoda introduc aproximar! pi inexactitabi relativ grosolane. meeastá solupie o folosesc o serie de cercetatori sovietici [Al]; [K12] . In continuare se prezintá o metodà numerica u? calcai posa la punct de autor in colaborare, a deforma^ülcr pi a repartible! sarci- nii pe diate pe intregul segment de angrenare [n25],>lo], [Bll] .metodologia de calcul oste presentata in organigrama din fdg • 4.9 ¿upa care s-a realizat un program de calcul in limbaj Hrentru inceput se calculeazá tóate marinile geometrica necesa- re determinarli rigiditàyii.lentra a putea stuòia variapia rigidita- pii de-a languì liniei de angrenare,se imparte segmentai do aagreaa- 
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- 723 -re in mai multe parici égalé (considerala cá 2o de intervale asigura o precizie satisfàcatoare)§i se calculeazà in ficcare punct astfel déterminât, luat drept punct de contact,rigiditatea totalà.Pentru fiecare punct considérât se determina natura angrenarii - unipara sau hipara,§i cu ajutorul variabilelor de control 101,102, IC3 §i K0ùl se calculeazà rigiditatea pentru punctul considérât.In cazul angrenarii hipare se considera ca cele doua perechi de dinti in angrenare formeazá doua sisteme elastice legate in parale 1 fig. 4•lo• In cazul unor astfel de sisteme rigiditatea totalà este suma rigiditá- tilor parziale.n

Fig. 4.1o rezultà forta nórmala Pentru determinares

Din relatia 4.11 pi din condirla ca suma fortelor normale pe cele i perechi de dinti in angrenare este egalà cu forila normalà totalà n= ZZ Qi (4.12)i=l 1pe fiecare pereche de dinti in angrenare. punctelor de ìnceput pi de sflrpit de angrenare hiparà se folosepte subprogramul ’’ATRIB” fig. 4.11.Tinind seama de faptul cà deformarla hertzianà (4.lo) este o functie transcendentà, aceasta se rezolvà iterativ.metoda de calcul se prezintà in subprogramul F0HTE (fig. 4.12).Drept valori initiale pentru calculul iterativ se iau numai deformapiile dintilor neglijindu-se deformarla hertzianà.Cu valorile obrinute pentru fartele pe cele douà pere chi de dinti in angrenare se calculeazà deformapiile hertziene,care introduse in relapiile de deformarle due la o nouà repartitie a forte! totale.Procedura se re- petà pinà cìnd diferenta intre valorile calculate la doi pasi consecutivi de iteratie ale deformatici este mai micà decit o valoare admisà,de programator,»8•Pentru calculul deformapiei trebuie sa se calculeze valorile integralelor din relapia (4.lo).Pezolvarea integralelor se face printr-o schimbare de variabile.¿e exprima atit x cit pi y in functie de unghiul oQ flg.4.13.
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Fig. 4.13In acest caz cale doua integrale iau forma2
ay = f Lù_nSi.22_(2 x)3 J [2x(cC ) ] 3 oCi x 7%)âS-A. -A.

(4.13)
(4.14)

în cars çi y(pçp) = ypLimitele de integrare rezultà din fig. ^.13 felul urmator:(d.13)
iar cC se obrine iterativ prin rezolvaren eu ¿letoda -ev;ton- Pitapnson a ecuayioi transcenuentei(oCp) m cos oQ p n

Z 0 X /--------------  cos -C2 cosce z U+ invc<c - invoCpj - ûl” . 16)
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- /34 -In acest scop se determina prima derivatà a funcçiei f(oCB).
tgoCQ)+ invpç0 -mz cos or rl------------- 2 sin ± ( 2L + 2 Jtgoc ) +2 cosoc L z 2- invoCp

+ invoC - invoC 1(1--------i ) (4.17)
p ■* COS\?Cp0 valoare imbunátá^ita a unghiuluioC se Pj+1rea cX,^ din relamía:oc = oc ■ - — BáL Pd+1 ™ f’CoCpj)procedeul se répéta pina cind diferen-Ça

obyine din valoa-
(4.18)
(4.19)in care8^ - exprima precizia cu care trebuie sá se calculeze unghiulS’Urept valoare inicíala in procesal iterativ se adopta unghiul (fig. 4.13) care se poate calcula in funcyie de pozi^ia punctu- lui curent M.Tot din fig. 4.13 rezultá çi segmentul OP1OP' = Hm cos ip — - Hu sinvfM tg(oCu (4.2o)Cele doua intégrale se calculeazá numeric prin metoda Simpson.Organigrama “CALCUL” pentru determinares ungiiiului oc^ çi a integralelor çi se eviden^iaza in fig. 4.14.Subprogramul “CALCUL” foloseçte subprogramul INS IM din biblioteca matemática a calculatorului Félix C-256.Unul din parametrii sub- programului INS IM fiind func^ia de intégrât.3-au scris func^iile(fig. 4.15) ?i F0N 1 (fig. 4.16) ce corespund celor douá intégrale 12. -?i ^2*In cazul in care diametrul de baza este mai mare ca diametrul exterior,subdiaaetrul de baza evolventa se inlocuieçte eu 0 dreapta radialajpentru acest caz s-au scris subprogramele SW 2 (fig. 4.17) respectiv F0N 3 (fig. 4.18).
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c FlpN 2 )

W2- ___________________

/ V43

C RETURN J
Fig. 4.17

( FtjN 3 3

( return )

Fig. 4.18Se prezinta in continuare rezultatele prelucrate ale reparti- tiei incárcárii pe din^ii in angrenare avînd urmátoarele caracteris- ijici- zx = z2 = 39, m = 3, ti = °5 + û,3; + û,5; + 0,7;+ 0,9; + 1,1 pentru rodile din^ate eu deplasarea = - -J = 0 s-au calculât §i roti subbiate cu = 0, 2; 0,4; 0,6; 0,8; 1 [mm], subpierea se exécuta pe flancul inactiv prin rectificare pe o singará parte a dinteláisprin aceasta se obline la o geometrie constantá o variapie relativ mare a rigiditàpii.In figura 4.19 se prezint* modal de sabbiere a dintelui pe fiancai inactiv.0 alta modalitate de sabbiere a dinpilor consta in frezarea pe flancul inactiv a unei parpi din uinpi dupa un pian rauial care conpine axa ropii.In fig. 4.19 a, se prezintá roata dinpatá nórmala sd = 5123I + o,o2954),in fig. 4.19 b,roata dinpatá sub^iatàjsub-pierea s-a realizat prin menpinerea formel dintelui,frezindu-se o cantitate de o,9[mm](s^ = 3)5123 + o,o293^)? 1^ fig» 4.19 c, se prezinte
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Fig. 4.19In tabelele 4,4 ... 4.9 §i in

ropi aiutate frézate radial la care grosimea,pe diametral de divisare are valoarea s^ = 3»S-au efectuat calcúlele pentru 3 valori ale ferrei normale Q = - 195; lo 5; lo [da^. A vini in vedere cà exprimind adimensionai (prin rapor- tQre la polul angrenàrii a vaiorii ferrei si a vaiorii solicitarii de contact) diferencíele pentru un acclami punct pe seg- mentul de angrenare va- riazá cu mai pu^in de o, 5/^se prezintà resultatele corespunzatoare unsi incorcàri nominale = = lo [dad] .curile 4.20 ... 4.21 se eviden-ÿiaza aceste resultate.Din analiza rezultatelor prezentate resulta urmátoarele:1) Variadla for^ei,respectiv a stárii de tensiune de-a lungul segmentului de angrenare diferá fundamental in cazul luárii in considerare a rigiditapii finite a dintilor fa^a de modelul in general acceptat al angrenárii la care se admite o rigiditate infinita a din^ilor,2) La intrarea in angrenare in tóate cele 33 cazuri analízate for^a care revine pe perechea de dinpi are o valoare redusa repre- zentind 2o pina 41,7% din forta nórmala ce ac;ioneazá pe linia de angrenare^Força create quasi liniar in perioada angrenarii duble ajun- gind ca in punctal in care incepe angrenarea unipara (pctul 3) pppe- ciiea de dinçi sa preia intre 53,3% ?i So,'ó din força totala.ueci sal- tul do incàrcare in pctul B este mai refus dec-t cel arnia in cazul in care se accepta modelul avind rigiditatea infinità a dinçilor. Evident, acelaçi lucru se intimala çi in zona de ie ?ire din angrena- re .riespectiv, in punctul J in care incepe sa intre in angrenare 0 noua perecne do din;i,saltul de descàrcare este deci mult mai redus decit cel admis in generai.
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Vn 
1 11 = 0 Tabe¡lui 4.4/1 *

o cr 
£

T
J1M M

S“= 0 #= 0, 2 •
<3 L%JXX c

^[daN] rdail/iL J v k c
A=1 12,44237 3,058 36,18 59,74 2,89 35,17 58,o72 13, 238077 3,5 38,o7 62,86 3,36 37,31 61,6

3 14,03517 3,98 4o, 03 66,13 3,89 39, 53 66, 354 14,83157 4,5 42, 06 69, 38 4,45 41,82 69, 065 15,62798 5,93 44, o2 72,7o 5,o4 44, 06 74,026 16,42438 5, 56 45,90 75,83 5,62 46, 15 76,27 17,22o76 6,08 47,69 78,72 6,18 46,00 79, 398 18,ol717 6,56 49,3 81,37 6,7 49,8 2 32, 26
B 13,71758 6,94lo 50,5661,69 83,49loo,21 7,11lo 51,17So, 69 84,5loo, 21
9 13,31357 lo 6Q,67 loo,18 lo 6q,67 loo,18lo W,6o997 lo 60,57 loo,o2 lo 60, 57 loo,o2
C 2o,008I6 lo 60, 56 loo lo 0 0 j y Z) loo11 2o, 4o637 lo 60, 57 loo,o2 lo 60, 57 loo,o212 21,20277 lo 60,67 loo,18 lo 60,67 loo,13
j 21,29877 lo6,94 60,695o, 56 loo, 2183,49 loJ,H 3o, 6951,17 loo, 21_84,5_13 21,99913 6, 56 49,3 31,37 6,7 49,3 2 82, 2614 22,79558 6, 08 47,69 78,72 6, 18 Od 29, 3915 23, 59196 5, 56 45,9o 75,83 5, 62 43, 15 / ■ >, 2lù 24 , 388 37 5,o3 44, o2 72,7o 5, o4 44, 06 74,o217 25,18477 4,5 42, ob 69, 38 4,45 41,32 6 9, 0613 25,98117 3,98 4o, 03 63,13 3,39 2 t 66, 3519 26,77757 3, 5 ^,07 ¿2,06 3» 5- 57,51 = 1, 62o 27,44237 3,o6 36,17 39,74 2,0 ■ 55,17 56, 07
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— -n
fu W

—!--------------
&= c>•4

‘T ■

r= 0.Petal. $1[daN] ^k ‘daN‘.mm^. r i / [%] (Tk c *1[d aií] ~daN' cA=1 12,44237 2,7 34 56,14 2,5 32 ,71 54, o32 13,238077 3,21 36,,46 60, 2o 3,o4 35 , 48 58,593 14,05517 3,78 37,,13 61, 31 3,65 38 ,34 65, 314 14,85157 4, 39 41,,54 68,59 4,32 41 ,21 68,055 15,62798 5,o4 44, 06 72,75 5, o4 44 , 06 72,756 16,42438 5,68 46,>39 76,60 5,75 46 , 68 77,087 17, 22o76 6, 3 48,,54 80, 22 6,43 49 ,04 3o, 98
Q 13,01717 6,86 5o,,41' 82,79 7, 03 51 ,03 84, 26B 18,71758 7,3lo 51,8560,69 85, 62loo, 21 7,5lo O’> VI 0 ¡v

1 w O 0'. 36,79loo,21
3 10,81557 lo ÓO,>67 loo, 18 lo 60 ,67 loo,18lo 11,60997 lo 6o,>57 loo,o2 10 60 loo,o2C 2o,008I6 lo 6n,> 56 loo lo 60 , 56 loo11 2o,4o637 lo 60,>57 loo,o2 lo 60 ,57 loo,o212 21, 2o277 lo 6o,>67 loo, 18 lo 3o ,67 loo, 18D 21,29877 lo7,3 60,6951,85 loo, 2185, 62 lo7,5 60 ,¿9, 56 loo, 2186,7913 21,99918 6,86 50,>41 32,79 7,o3 51 ,03 84,2614 22,79558 6, 3 43,> 54 80, 15 6,43 49 ,04 8o,9815 23, 59196 5,63 46,>39 76,6o 5,75 46 ,68 77,o816 24,38837 5,o4 44,, 06 72,75 5,o4 ¿14 ,06 72,7517 25,18477 4,39 41,,54 63,59 4,52 41 ,21 68, 0518 25,98117 3,78 37,,13 61, 31 3,65 36 , 34 6 3, 5119 26,77757 3,21 , 46 60, 2o 5, o4 35 > 58,59Eà2o 27 , 44 237 27 34 55, 14 2,5 32 ,71 54,08
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Tabelul 4.4/3'faz -

fl Trnml
■ 0%• 0.8 mm !p----------r—----- = 1 mm

P
un

ch JIM Q1 [daN] K1 ’daN] J ' F? [%]Gk , c ' Q ■; ^1 1 [daN] ^1 daN'
i

M c ___A=1 12,44237 2,27 3:L,17 ; 51,47 2,o 29 J,26 48,322 13, 238077 2,84 yS3 56,64 2,62 32,94 54,3914,03517 3.51 b59 62,07 3, 35 38 J>73 60,654 14,83157 4, 26 4o,92 67,57 4,17 4o,,49 66,865 15,62798 5,o5 44,11 72,84 5,o5 44,>11 72,846 16,42438 5,84 4-;b o4 77,68 5,93 A7,, 4o 78, 237 17, 22o76 6,57 4<b57 81,85 8,74 5o,>21 82,918 18, 0I717 7,23 51,75 85,45 7,46 , 52,>57 88,46B 18,71758 7,7310 53,3660,69 88,11loo,21 8, 0lo 54,60,>29>69 89,65loo, 219 18,81357 10 60,67 i loo,18 lo 60,>87 loo,18lo 19,60997 lo 60,57 loo,o2 lo 60,>57 loo,o2C 2o,008I6 lo 6<0,56 1 loo lo 6o,>58 loo11 2o, 40637 lo 6<3,57 loo, o2 lo 60,,57 loo,o212 21, 2o277 lo 6(2,67 loo, 18 lo 6o,,67 loo,18D 21,29877 lo7,73 60,6955,56 loo, 2188,11 lo8, 0 Go,54,>69>29 loo, 2189,6513 21,99918 7,23 51,75 85,45 7,46 52,57 88,4614 22, 29558 8,57 4<b57 81,85 8,74 5o,,21 82,9115 23,59196 5,84 4'7,o4 77,68 5,93 47,,4 78,2316 24, 38837 5,o5 44’, 11 72,84 5.05 44,,11 72,8417 25,18477 4,26 4«3,92 67,57 4,17 4o,,49 66,8618 25,93177 3,51 3>7,59 82,07 3, 35 38,,73 60,6519 26,77757 2,84 3jb3 56,64 2,62 32,94 54,39E=2o 27 , 44237 2,27 3:L, 17 51,44 2, 0 29,26 48,32
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T abelui 4,5
- -

r4 
O

O
A

Sw M (Tk • dai'» ' (Tkc [%]

A=1 14,51274 3, 34 36,39 72, 742 15, 3° 29 6 3,77 38 > 28 76, 513 16,09317 4,25 4o, 28 3o, 514 16,88559 4,77 42, 3 p. a5 17,67561 5,3 44, CÖ, 736 18, 46582 5,83 ' <• 4 - 7 47 19, 254o 4 6,35 48, 31 96, 56C 2o, 00816 6,82 5o, 03 loo8 2o,o4425 6,84 50, 11 loo, 137,21 51, 45 lo 2, 84B 2o,67o46 10 60, 59 121, 119 2o,35447 lo oO , 61 121, 1410 21,62469 10 60, 76 121, 4511 22,4149o lo 61, 00 121, 9312 25,205I2 lo 61, 35 122, 65lo 61, 43 12¿, 79J 25, 56914 6,66 5o, 14 loo* 2213 24,15936 6,23 48, 84 97, 6814 24,94957 5,75 47, 38 94, 715 25,73979 5,23 45, 75 91, 4116 26,5300I 4,7o 43,92 87, 7917 27 , 320 22 4,17 41, 99 85, 9518 28,11044 3, 65 39,99 79, 9519 28,66456 3,13 3^ , OC 7--, o7¿=2o 28,90065 3,15 37, 97 75, 8929,52686 2,79 36, 77 > » 72, 7 /
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Tabelul 4.6
P

un
dv

l ir i "daN “L mm J à" Ù;1 cfm W [daN]
A=1 15,97316 3,52155 36 ,69 77,752 16,75218 3,94158 38 ,54 31,6?3 17, 5512o 4,4o648 4o ,51 85,844 18, 51o25 4,90895 42 ,59 9o,255 19,08925 5,45675 44 ,7o 94,726 19,898 27' 5,97433 46 ,81 99,19C 2o,00816 6,07068 47 ,19 loo7 20,67729 6, 5o5$5 48 ,88 , 103, 588 21,42652 7, 018 2o 5o , 86 107,787 , 3287 5 52 , 08 Ilo, 56B 21,91818 lo 60 ,84 123,929 22,20554 lo 60 ,93 129,12lo 22, 98456 lo 61 ,24 129,7711 23,76556 lo 61 , 66 I50,6612 24,5424o lo 62 ,18 131,77lo 62 , 4o 132,23D 24,82956 6,47845 5o ,25 I06,4413 25,60858 6,05842 49 ,lo lo4,0514 26, 38760 5,59352 47 ,79 loo,6415 27,16662 5,o91o5 46 ,27 98, o516 27,94564 4,56325 44 ,57 94,4517 28,72466 4,02567 42 ,69 9o, 6429,50568 3,49417 4o ,67 83,1819 50,282? 2,9818 38 , 54 81,67E= 20 30,77455 2,67125 37 ,14 78,7o
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1II Tab:?lul 4.7
Petal. L .L1™] IQi 1^] [daNl T"2L mm J (TkcA=1 17,51222 5,7256 37,;26 85, 302 13,27594 4,12484 39,<□4 69,383 19,05566 4,57122 4o,(99 93,844 19,79738 5,o6o25 43,’08 98,63

0 2o,oo316 5, 2ol98 45,68 loo5 2o, 559lo 5,58273 45, 27 I05,645 21,32o82 6,1259o 47, 50 lo8,75
7 22, 08253 6,67619 49,'75 113,98 22,84425 7,22596 . 52,’0 119,05B 23,128 49 7,42751lo 52, i61, 3431 12o,9714o,369 23,60597 lo 61, 57 14o,96lo 24,36769 lo 62, ।o5 142, 0611 26,12943 lo 62,165 142,7712 26,69114 lo 65, 36 145,o5D 26, 36862 lo6,2744 63, <5o,i376 146,22115,3413 27, I3054 5,87516 49,!67 113,7114 27,39 2o6 5,42878 43, 55 111,1515 28,65578 4,9397 5 47, 2 loo, 0616 29,4155 4,4172? 45,i61 lo4,4217 5o,17722 3,8741 43,77 loo, 21Id 5o,9539 4 3,32361 41, ’69 95, 4419 31,7ooG6 2,776o4 32 9o, o2¿=2o 31,9'349 2, 57249 3°, 36 87,82
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- /47-íl = -12=0’9 Tabelul 4.8
Petal. r .. .

Qj. [daN] 6c ’daN 'Lmm J V- O

OA=1 19,14737 3,94103 3,05 94,802 19,88498 4,31370 39,8 99, 23G 2o,oo316 4,38678 4o, 11 loo3 2o,62256 4,74773 41,75 1Ô4,o94 21, 360 2o 5,22701 43,89 lo9,425 22, 09781 5,75132 46 ,18 115, 136 22,83542 6, 31268 43 ,61 121,197 23,57303 6,9o451 51,14 127,5B 24,30556 7,52927lo 53,8162, ol 134,18154,68 24,31064 lo 62, ol 154,69 25,04825 lo 6 2,58 I56,o2lo 25,78586 lo 63, 26 157,7211 26, 52347 lo 64r o5 159,6912 27 , 261o8 lo 64,98 162, 0013____ 27,99869 lo 66, 06 164,7D 23,oo377 lo6,05097 66, o731,42 164,7212o, 214 28,7363 5,6813 5o,73 126,4315 29,47391 5,25227 49,82 124, 2116 30,21152 4,77 299 48, 64 « 121,2717 30,94913 4,24868 47, 15 117,5518 31,6867 2 3, 68732 45, 29 112,9119 32,42455 3,o9549 42,97 lo7,13S=2o 33,16195 2, 47073 3 9,95 99,6
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- M-Í1 = -Í2 = Tabelul 4.9■ ■ ■ "'l ■— -----—— • !5 Jim t1™] oPh
r — ■"daN'L m 1 Q = % $ SaominalA=1 2o, 9o314 4,1717 39, 16 lo7,91 64, 662 21,6o872 4,53529 4o, 92 112,76 67,573 22,31429 4,95767 42,93 118, 3 7o,894 23,01987 5,44254 45, 19 124,52 74,625 23,72545 5,99251 47, 71 131,47 78,786 24,431o2 6,614o 2 5o, 5o 139,16 83, 397 25,13660 7,34166 53,68 147,92 88, 647,74495 55, 39 152,63 91,46B 25,45268 -lo 62, 94 173,44 103,938 25,84216 lo 63, 31 174, 46 lo4,549 26,54774 lo 64, 08 176, 58 105,81lo 27,2533 lo 64, 97 179,03 lo7, 2811 27,95889 lo 66, 00 181,87 lo3,9812 23,66447 lo 67, 17 185, o9 llo,9113 29,37oo6 lo 68, 53 138,84 113,16lo 69, 36 191,13 114,53D 29,75954 5,8283 52, 92 145,91 ___ 87,4314 30,0755 5,46471 51, 3 142,74 35,3415 30,78118 5,o4233 51, 03 14o,62 84, 2616 31,48676 4,55745 49, 31 135,88 31,4217 32,1?234 4,00749 43, 33 133,16 79,8113 32,89792 3, 38596 46, 08 126,96 76, o919 33,6o35 2, 658 34 42, 54 117, 22 7o, 24E = 2o 34,3o9o8 2, 25505 41, 12 113,31 67,9C 2o,oo816 3,59176 3°, 29 in afora segmenta-luí de angrenare
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- /49- p) Starea ¿e tensione are un minila la incepotol inuràrii in angrenare care creste in perioada angrena- rii binare.^Lura curbei de creatore està cind calcava, cind convexa.In ponctol B cind se trece la angrenarea unipara se produce un salt, similar cu saltai da la forpa nonaalà.Jaca se considera ca vaioare de refe-rintà,valoarea starii de tensione din poi,in ponetele de inceput ?i sfir?it al angrenarii unipare,starea de tensione aste cu ceva mai mare decit starea de tensione din polul angrenarii,in c zul ropilor nedeplasate sau pop in deplasaue, ascfel in- cit polul angrenarii sa fie in zona angrenarii unipare. In cazul angrenajelor puter- nic ùeplasate, asò'fel ca polul angrenarii sa fie uneori chiar in afara angrenarii unipare, ere•? terea sràrii d 7 tensione està continua.ln cazol in care rossa condocà- toare oste deplasatà pozitiv creQterea starii do tensione din punctul de trecere de la angrenare unipara la cea bi-parà,respectiv ponctul J, cresterea starii de tensione orango pina la 1,9 ori fapa de starea de tensione efectiva din poi sau la o crostar de 13;^ fa^à de starea de tensione in care se admite in poi 0 arrena re unipara...cola.vi lucro se intimpla cind roata conoucatoare oste potami oeplasatà negativ, nomai ca in accst caz ponctol in care solicitarea ente maximà este ponctol de Inceput al angrenarii singolare.¿caste
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resultate impuri ca in cazul proisctarii anc?rena,ielor sa se poste considera ca insuficient calculul starli de solicitare in poi pi sa fie ne- cesar,cel pupin in faza de verificare dupà proiectare,calculul starli . de tensiune in punctul de trecere de la angrenarea unipara la cea biparà sau invers,punct in care nivelul stàrii de tensiune este mai ridicat.In cazul ropilor dinpate puternic deplasate negativ in cazul experienpelor s-a remarcat o deplasare pronunpatà a aparipiei ciupitu- rilor spre virful ropii dinpate in zona rigiditàpii minime.La rodile dinpate slàbite prin subpierea lor cu & > 0,4 s-a observat un fenomen asemànàtor. De asemenea, in [K5] unde s-au executat incercàri cu subbie- rea din doi in doi dinpi s-a constatat o deplasare a ciupiturilor spre virful dinpilor, zona in care scàderea rigiditàpii dinbilor este maxima.Subbierea dinbilor determina o slàbire a rezistenpei flancurilor dinbilor in contra ciupirii,in special cind subbierea este aplicatà ro- bilor conducàtoare,tinind seama cà pe flancul dinbilor se formeazà o > stare de tensiune de mtindere pe piciorul dintelui pi compresiune pe virful dintelui - ciupiturile apar cu precedere pe piciorul dintelui, deci in zona solicitàrilor de intindere [G2] - prin subbierea dintelui rigiditatea dinbilor scade ?i apare o deformare mai pronunbatà a virfului dintelui care determina o intindere suplimentarà a flancului avind ca pi consecinbà micporarea tensiunii de compresiune sau chiar disparibia ei pi aparibia §i crepterea solicitàrii de intindere pe flanc pi in substratul de contact. De asemenea, tensiunile tangenpia- le suplimentare pe de flancul dintelui provocate de deformarea mai puternicà a flancului, prin scàderea rigiditàbii,atrag dupà sine o deschidere a fisurilor ajunse la suprafapà,respectiv se faciliteazà pàtrunderea uleiului sub presiune in aceste microfisuri pi solicitarea suplimentarà in consecinbà a perepilor fisurilor pi o rnàrire a tendin- bei spre formarea ciupiturilor.In fig.4.21 a,b pi c se prezinta fotografine unor dinbi ciupibi care au funcbionat un numàr de cicluri corespunzàtor unei degradati de 2>. In f jg • 4.21 d pe un dinte una dintre ciupituri s-a dezvoltat foarte mult. In fig.4.21 d,e, f, se prezintà dinpii unor ropi dinpate care au funepionat (2,2 - 2,6) 10 cicluri. Ciupiturile s_au dezvoltat pi unit creind zone inuregi de desprindere de material, p-actic in aceste cazuri nu mai putem vorbi de un profil gc-ome^ric portant al flancului dintelui.
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■Fotografine presentate in fig.4.21 h i sint executate pe flancurile din^ilor unor roti dintate deplasare negativ ( f= - 1, l)j se observa ciupiturile in virful dintelui, £ig.4.21 j,k s nt fotogra- fii ale dintilor unor roti dintate^ slabitä fiind grosimea dintelui prin frezare pe flancul inactiv al dintelui cu <T = u,^[min}.Se ouserva dar distrugerea prin pitting in zona virfului dintelui.4.5» influenta viscozitatii uleiului si a vitezei tangentiale (periferico) asupra capacitati! portante a flancurilor rotilor dintateIn mod uzual, ungerea rotilor dintate se face cu uleiuri cu visco— zitatea medie } € [40, luo] [cSt] sau uleiuri cu v^scozitate mare*$) >100 [cSt], recomandate fiind uleiuri aditivate cu aditivi antispu- manti, de antiuzurä, de extrema presiune (Ei) etc. Aditivarea se reco- mandä in special in cazul in care existä conditii grele de functiona- re» - viteze relativ reduse ?i incärcari mari cind filraul de ulei (in- tre flancurile dintilor in zona de contact, se foraaeazä in condili mai 

BUPT



- 155 -

dificile pe de o parte §i pe de alta parte,în cazul vitezelor foarte mari a încàrcàrilor mari cînd avem încàlziri pronuntate ale uleiu- rilor de ungere care determina expulzarea acestuia din zona de contact* in arnbele situati! intervins o distrugere a flancului fie prin uzura abraziva,fie prin gripare.In aceastà situatie,folosirea aditivilor (exista un optim al concentratiilor de aditivi, care depatite fiind limiteazà influente acestora asupra durabilitàtii angrenajelor [B4], [B5],[T8] etc.) .Aditivarea uleiului,prin stratul chemisorbit pe flan- curi,asigurà o eliminare totala sau partiale a contactului metal pe metal.Folosirea aditivilor necesari §i cantitàtile recomandate pentru evitarea gripàrii poate avea efecte negative §i exista in literatura de specialitate suficient de multe indicatii cu privire la rolul ambigua al folosirii aditivilor,in cazul rotilor dintate amenintate de ciupire [N2]}[R6] etc. sau de limitarea cantitàtii de aditiv introdus in ulei Lb4] pentru a nu se scàdea limita la ciupire a aagrcnajului. In cazul in care angrenajul va functiona in cutii de viteza in care sìnt montate cuplaje electromagnetice ($i astfel de cutii de viteza se ràspìndesc tot mai mult,avînd în vedere dezvoltarea productiei de cuplaje electromagnetice, in t^a noastrà pe de o parte ?i pe de alta parte tinìnà seama de avantajele acestor cuplaje fata de cuplajele actionate mecanic sau hidraulic) pretendile fata de uleiuri se schim- bà comparativ cu cazul reductoarelor obiçnuite sau ai cutiilor de vite za clasice,ìn care s-au montât cuplaje actionate mecanic sau hi- draulic.Gonstructorii de cuplaje electromagnetice prescriu ab ovo folosirea unor lubrefianti cu vìscozitate reclusa 9 6(1, 5» 3 ]°E,nea- ditivati [C91j[Clo] etc.naca nu se respecta aceastà condirle impusà, cuplajele electromagnetice vor functiona ìn conditü necorespunzàtoa- re,va create în mod nepermis consumul de energie electricà prin creç- terea momentului rezidual (prin moment residuai se ìntelege momentul transmis prin frecare de cuplajul electromagnetic ìn pozitie deschis, prin pelicula de ulei) acest moment determina miçcarea unui arbore care ar trebui sa nu se roteascà,respectiv o încàlzire a uleiului d a cuplajului putìnd duce - experienta a aràtat cà duce foarte des - la distrugerea cuplajului ?i la aprinderea §i distrugerea cutiei de viteza [iillj.In acest context resultatele experimentale ale altor cercetà- tori cu privire la influente vìscozitàtii uleiurilor asupra capacità- tii portante a uleiurilor,de exemplu: Trub/n [ T2] recomanda uleiuri vìscoase peste 4o [cSt^iemann [ìi2] [NS] si Secala de la wünchen in generai [rg],[ulo]coreleazà viscozitatea cu capacitatea portantà a flancurilor cu o relatie de forma (4.2o) in care solicitarea admisi-
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-156 -hila la contact variazá aproximativ cu un radical de ordinal 3 al viscozitá^ii
(¿1.21)

Incercárile au lost efectúate cu sase Sortimente de uleiuri, patru tipuri de uleiuri cu viscozitate scázutá recomandate pentru functionarea cuplajelor electromagnetice C9 §i douá uleiuri cu viscozitate mare §i puternic aditivate, folosite in mod obisnuit pentru ungerea angrenajelor, ca uleiuri de comparati'3.Tabelul 4.1oUleiulCaracterística T 12 e (3o 2) H12 r" -—H2o T19 (Tb5oo3) LDE rT9o P2 1Jensitate relativa la 15°C max. o,9oo o, 9oo o, 9oo
1

o *4 C'J VJ O o, ? 2o 0,915Viscozitatea conventionala la 5o°C [E ] 6...12 2, o„.2^ 2,8.. .3, 2 2^—3,1 W7..^> min.4oViscozitatea efectiva má- suratá la 5o°C [ °E ] 4,73 1,8

i ro «4 2,7 19,53 16, 23
Densitatea másurata o,88o o,887 0,379

1 

o *4 CO CO 0,924 o,911Viscozitatea ecnivalenta[cSt] 151 9,66 16,8 13,5 519,51 496,62
Cercetarea uleiurilor cu viscozitate scázutá a fost executatá atit pentru determinarea uleiului cu caliteli acceptabile pentru ungerea an- grenajelor.cit §i pentru determinaren influente! modului de ungere (barbotare, ungere sub presiune la temperatura riguros contrólate) influente vitezei periferico la diferite calitáti ale uleiului.In fig, 4.22 se prezintá desfá$urarea testului Cü^T-B pentru cale 6 sortimente de uleiuri, ungerea executindu-se prin barbotare, viteza tangencia 8,83 [m/s],duritatea flancurilor £ [22o, 23o] [HB^, Jin analiza rezultatelor experientelor evidenziate in fig. 4.22 se pot trage urmátoarele concluzii:- Angrenajele unse cu lubrefianti cu viscozitate ridicatá (19o BP2 $i IDE) au capacitatea portanta pronuntat mai ridicatá decit cele cu viscozitate scázutá cresterea fiind £[16,53][%]^- Angrenajele unse cu uleiuri cu viscozitate scázutá € [1,80; 2,7][oE] au capacitatea portanta mult mai ridicatá decit cea care
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Fig. 4. 24.
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s-ar fi prezis -VinìncL seama de viscozitätile atit de red use.Rezultatele cele mai bune in cazul uleiurilor cu viscozitate scazuta s-au obtinut cu uleiul Te 12, iar cele mai slabe cu ulei’ul de turbina T19.In fig. 4.23 se prezintà rezultatele incercàrilor angrenajelor unse cu uleiuri cu viscozitate redusa.Ungerea se face pria barbotare, viteza periferica tangenziale v = 5, 39 [m/s]•Analizind rezultatele prezentate in fig. 4.23 se observa’pe de o parte o restringere a dispersici rezultatelor (pe o plaga de 2 [daN/mm^ ])^i pe alta parte o restringere a capacitati! portante a an- grenajelor unse cu cele 4 sorturi de ulei.De asemenea 0.descre^tere a capacitati! portante, fata de viteza de 3,88 [m/s] prezentatà in fig. 4.22 exceptind angrenajul uns cu uleiul de turbina T19 la care apare o u§oara createne- a acesteia.Tendinea de createne a capacitati! portante a aagrena.jelor,unse cu ul?iuri cu viscozitate scazuta, cu cre?terea vitezei tangentiale a fost experimentata executind incercarile la incä dona viteze tangentiales - v = lo,89 [m/s] ,raportul de transmitere i = ^0/30 = 1,6,roti dintate nedeplasate (fig. 4.24);- v = 14,o9 [m/s] raportul de transmitere i = 39/39 = l,roti nedeplasate,fig.(4.25)•Tendinta de creatore a capacitati! portante cu cre^terea vitezei tangentiale sesizate §i in [N2] este confirmata §i in cazul nos- tru,la viteza de lo,89 [m/s]in generai,iar in cazul uleiului Tel2 valoarea capacitati! portante este aceea^i ca ?! in cazul vitezei periferico de 8,88 [m/s].Cre?terea in continuare insa a vitezei tangentiale pina la 14, o9 [m/s] a determinat insa in toate cazurile scàderi ale capacitati! portante,mai putin semnificative la uleiul H2o ?i mai semnifica- tive la uleiurile H12 §i in special la uleiul T19.Aceastà scadere a capacitati! portante este explicabila prin desprinderea datoritä forte! centrifugale a uleiului de pe flancul dintelui incä inainte de a ajunge dintele in contact.Ga o confirmare a acestei explicavii 0 constituie §i faptul ca in cadrul incercàrilor la incàrcarea de 80 [daN/mm^](treapta de incärcare atinsä la uleiurile T12,li2o §i ¡¿12) au apàrut forme incipiente de gripare.Aceste incarceri au fost repetate pe stand aplicindu-se ràcirea forcata a cutiei de incercare printr-un Ventilator montat in exterior.In tabelul 4.11 se prezinti un centralizator al cercetärilor cu privire la ungerea angrenajelor cu viscozitate scazuta,ungerea execu-
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tindu-se din bala de ulei prin barbotare robile fiind nedeplasate- Ca valoare de comparable se ia capacitatea portantá a angrenajului uns cu T9oEP2 la vitela periférica 8,88 [m/s] G"kap = 68 [dsuí/mm2].Tabeluí 4.11Tip’ ulei Solicitare admisibilà 'raportata la poi Viteza periferica [m/s]5,39 8,88 10,83 14, o9
Te 12 C^ak [daN/mm2] , 541 6o 60 58,6

?akc W T 179,41 33,23 88,23 86,17
. H 2o C^ak [daVmm2] 52,7 58 60 59,277,5 85,29 88,23 87,06H 12 52 54 56 51,276,47 79,41 32, 35 75,29

mia (Tak [¿aN/1311112] 53,6 51,4 52 47,5T ±7 78,82 75,59 75,47 69,85In fig. 4.26 se prezinta variaría raportata (procentualá) a so- licitárii de contact la ungere prin barbotare pentru tóate cele 4 sorturi de ulei,precum §i valoarea rezistenbei de contact a uleiuri- lor de comparabie-Influenba modului de ungere s-a studiat pe angrenaje acbionate cu o vitezá periferica v = 8,88 [m/s] .Pentru tóate cele patru sorti— aente de uleiuri menbinlndu-se temperaturi riguros controlate (♦ 2°C) >0°C respectiv 85°C. In figurile 4.27 ?i 4.28 se prezinta desfá§ura- ?ea testului.In tabelul 4.12 se prezinta valorile solicitarli de contact co- respunzatoare unei degradar! de 2%u)in analiza rezultatelor evidenbi— ate ti reprezentate in figura 4r29 (s-au reprezentat valorile solici— tarli de contact raportate la valoarea solicitarii de contact admisi— bile unse cu acela§i lubrefiant cind ungerea se face prin barbotare) Se observa ca la temperatura de injecbie ¿e 6o°C valorile prezintà abateri mai mici de + 2,5% in schimb la temperatura de injecbie de 85°C arare o credere substancíala a capacitati! portante €[ó, 2; 12,7] [%]. ¿cest rezultat nu este in concordanbá cu únele pareri din literatura de specialitate dupa care variabia temperaturi! uleiului din baia de ulei nu influenbeaza formarea ciupiturilor [^2] sau ti mai
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Tabelul 4.12 (continuare)0 1 2 5 4 5à5°C ^ak [daN/1“112] 66,5 65, 4 3o,8 >4,6^ak E barbotare 110,83 112,76 108,89 108,26
[%] ^ak R 97,79 ( 96,18 86, 47 8u, 23

ùicale în sensul cà cre§terea temperaturii uleiului din baie ar micço- 1 capacitatea portante a angrenajului. Se poate explica cresterea calcitagli portante a angrenajelor unse cu uleiuri cu vîscozitate foarte •dusa, in cazul in care temperatura medie a rotilor dinçate este mai .dicata, prin aceea ca temperatura medie mai mare a roçii dinçate de- »rmina deformagli împiedicate mai mici, deci solicitári mai mici in >iia de formare a fisurilor incipiente care in timp, a§a cum am mai arà- it, due la formarea ciupiturilor.Comparare a rezultatelor experimentale ale durabilitàtii obminute i ungerea angrenajelor prin injec^ie la temperaturile uleiului de 85o . 60°C cu rezultatele ob^inute la ungerea angrenajelor cu acelea^i leiuri, ungerea fiind executatá prin barbotare respectiv cu valorile b^inute la ungerea angrenajelor cu uleiul de referíala T9OBP2 ne permit ragerea urmatoarelor concluzii (vezi §i fig.4.29)Z

HO

100

Q-8^0

30

al Tipului de ulet 
P™1 barbotare la0 = 6O°Ce.85*C

70 XÔ = 6O°C 
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uleiului
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- ungerea sub presiune a angrenajelor - cel pu^in in cazul ungerli cu viscozitate scázutá - asigurà capacitaci portante superio are cazului in care ungerea se executa prin barbotare (la viuzze tangenziale de peste 10 [m/s] trebuie renun^at la ungerea prin baroo- tare)}- se confirma predicala fácutá ca extrapolares rezultatelor obviante in cazul ungerilor cu uleiuri cu viscozitate medie $i mare lo ungerea cu viscozitate scázutá este necorespunzatoarc.Evidentierea influente! aditivilor asupra capacitati! portante a angrenajelor din punct de vedere al distrugerii pria pitting a avidentiat in generai faptul ca aditivi! de extrema presiune care au o influenza deosebit de favorabilà la evitarea distrugerii prin gripa- ;e nu au nici o influença sau chiar o influença negativa.’Incercàrile rotilo^ din^ate unse cu ulei H20 aditivat cu ^os2 [Bl?] In diferite concentraci! au evidenCiat o creçteie a capacitaci portante pentru o aditivare de 1, In figura 4.30 se eviaentiaza veriaVia 

Fig.4.30ilancului cu ulei sditivac m co^rr.^e cu*apacitátü portante a
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uleiul neaditivat. Se observa o scadere a capacitàtü portante eu. aproximativ 10% la concentraÇü ale aditivului între 0,25 ?i 0,75% pe arma o creçtere a portante! care atinge valoarea maxima la 1,5% aditi vare, cu 22% mai mare ca cea corespunzatoare cazului în care avem ulei neaditivat; la depàçirea vaiorii de 1,5% aditivare apare o scadere pronuntatà ajungînd la ~ 20% la o aditivare de 2, 25%.In cazul folosirii uleiurilor aditivate trebuie déterminât experimental influença aditivilor §i a concentratisi lor optime pentru evitare a aparitisi ciupiturilor. In caz contrar efectul adi- tivàrii poate determina o scadere a capacitati! portante a flancuri loi dintilor.
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5» CONCHJZII FINALE SI CONTRIBUTI! ORIGINALEActivitatea ^esfa§urata pe o parloada mal lungé da a capacitàdii portante a flancului angrenajelor din punct de vedere al solicitar!! de contact (pitting) permite tragerea urmétoare— lor conciliai! finale:Obiectul iniziai propus prezentei Incrèti de posibilitatea ungerli angrenajelor cu uleiuri cu víscozitate rodusé.pusà in fa;a cercetárii ca o necesítate de a putea unge cu acela$i ulei $1 cupla- jele electromagnético de fabricadle indigena la I.M.Cugir ?i rodile dindate din componente cutiilor de viteza,a fost indeplinit integrai fiind cercetate suplimentar teoretic §i experimental influenda rigiditàdii dindilor asupra aparidiei §i dezvoltàrii ciupiturilor»influenda unghiului de angrenare asupra capacitàdii portante a flancuri- lor dindilor, executarea unor investigadü pe probe metalografice pentru verificarea formarli ciupiturilor ?i a fisurilor incipiente surse ale desprinderii ulterioare de material punerea la punct a unei metodo rapide de investigare a capacitàdii portanto a flancurilor dindilor etc.So mendioneaza ca ficcare din problemele analízate pome?te de la analiza critica a starii actúale a cuno§tindelor,se cauté $i se aplica metodele cele mai adecvate de investigadle ?i se trag conclu- ziile necesare pentru aplicarea practica a rezultatelor cercetàrilor.Soludionarea problemolor din prezenta lueraro au fost pregéti- te in proalabil de autor printr-o activitate de cercetare concreti- zatá prin publicarea unor articole in diferite reviste §i participé— rii la se sì »ni de comunicar! [B12, B13>B14, B2J, B24,B25tB27, B?7, F1,H2 H4,H5 §! KI7] precum §i contraete de cor cotare cu industria §i cu institudiile de cercetare [B32, B35,B54, Glo, G11,K17,K18] .In prima parte a lucrar!! se analizeazé m mod critic cuno§tin— dele actúale in domeniul cercetárii fenomenului de distrugere a flancurilor dindilor.Se acceptà ideea cá fenomenul de ciupire este un fo— nomen tipie de oboseala^o uzaro de tip special a flancului dintelui.In capitolul doi al prezentei luerari se stabilesc relatiile geometrico folosito la calculul angrenajelor se determiné analitic suprafada efoctivà de contact a flancului; rezultatele obdinute sint similare cu rezultatele finale preconízate din testul FZ G N2](a cárui demonstradle lipse§te din literatura de specielítate 06] ) .Se analizeazé frecarea pe flancul dintelui §i cu ajutorul unui program de calcul automatizat se determiné varia Via pas cu pas a coeficien- tului de frecare.Analizaregimurilorde ungere pe flancul dintelui -
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dupá o prealabilá fundamentare teoretica a lubrificatisi angrenaje- lor de-a lungul segmentului de angrenare in regim mixt, hidrodinamic, elastohidrodinamic stagionar, elastohidrodinamic nestationar - §i cal- culul grosimii minime a peliculei de lubrefiant cu ajutorul progra— mului de calcul original ”GROSFII¿á” permite tragerea urmátoarelor concluzii:— Calculul grosimii minime a peliculei de lubrefiant dupá formúlele lui Dowson se arati nesatisfacátoare pentru cazul flancului dinZilor unde avem concomitent rostogolire si alunecare.Trebuie luat in considerare caracterul nestallonar al ungerii elastohidrodinamice, in acest fel se poate face doar o predicáis cu privire la pericolul distrugerii flancului dintelui;— Grosimea minima a peliculei de lubrefiant este foarte redusá §1 doar in cazul unor viteze mari §i precizii mari ale flancului se va instala un regim de ungere hidrodinamic.In general, se poate conta pe un ragim mixt do ungere»- Din analiza rezultatelor prezentate in lucrare rezulti urmá- toarele posibilitàZi de crestere a grosimii minime a peliculei de lubrefiant:a) cresterea viscozitáZii uleiului (cu cresterea viscozitiZÜ uleiului de 5 ori cresterea grosimii peliculei de lubrefiant creste de numai 3 ori);b) cresterea unghiului de angrenare de funcZionare care se poate obline fie prin cresterea unghiului de referintá sau prin deplasári de profil pozitive cit mai mari»Cresterea unghiului de angrenare este limitata de scàderea corespunzátoare a gradului de aoo perire* Se nimbare a unghi ni ni de angrenare prin schimbarea sculelor (unghi de refe- ri n^à mjrit) implica eforturi financiare extrem de mari, deci este practic nerealizabili,in schimb cresterea unghiului de angrenare pzin deplasare de profil nu este legati de nici un fel de efort financiar. Cresterea unghinini de angrenare de funcZionare de la 2o° la 2B de- •herniing cresterea momentului transmisibil cu 4o% si dublares grosimii minime a peliculei de lubrefiant;c) cresterea dimensiunilcr radiale ale angrenajelor in dauna dimanginpi 1 ny» axiale.In lucrare se demonstreazi ci aceasti scnimbare de di m^ngj nne nu afecteazà volumul de material consumat pentru exe— cuZia angrenajului, in schimb trebuie acceptati o oarecare mirire a greutiZii carcasei angrenajului•Analiza starli de tensiune pe flancul dIntelui;permite conclu- zionarea cá solicitares tangenziali de pe flancul dintelui,deforma— Ziile impiedicate,deformagli datorate atit solicitArii in zone foarte 
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-171-inguste in timpul contactului peste care se suprapune deformarla da- torata solicitarli provocata de temperatura instantanee de contact mtarirea suprafeZei prin ecruisare (pe fiancai rulat in experienZe— le efectuate au aparut creatori ale duriteli! de aproximativ 35%) pe de o parte §i pe de alta parte, tensioni le tangenziale din substratul de contact pot fi sursele fisurilor incipiente d in care se vor forma ciupitutile.Din studiul unni numàr foarte mare de cli§ee metalografice se poate afirma cà nu s-au gàsit fisuri care sà alba sensul fisurilcr principale §i care sà nu alba legatura cu exteriorul.S-au gàsit fi- suri fàrà desc^idere spre exterior intre incluziuni nemetalice,dar care nu aràtau tendinea de apropiere spre exterior.In capitolul 3 se prezintà instalaZiile experimentale foiosite. Pe baza unni mare numàr de experienZe s-a pus la punct o metodà ra- pidà de incercare a angrenajelor aplicabilà §i la alte contacte her- tziene.Se porneste de la formarea ciupiturilor pe flancul dintelui ca un fenomen statistic care se caracterizeazà prin perdo ad e de in- cubaZie, formarea §i dezvoltarea fisurilor o a doua fazà de explo- zie de ciupituri pe flancul dinZilor, in continuare in mod alternativ pe o roatà avem perioada de incubaZie,iar pe roata conjugatà,perioa- da de explozie de ciupituri.Metoda propusà, experimentatà ?i pusà la punct constà in incercarea in trepte de incarcero care se succed.Ni- velul de incàrcare al unei trepte este determinat de nivelul de degradare din treapta anterioarà.Ca nivel de degradare limita se admite o degradare cumulata de 22&.Metoda de incercare permite o reducere sub- stanZialà a timpului de incercare a energici consumate §i a costului experienZei §i prin reducerea substanZialà a numàrului epruvetelor roZilor dinZate (aproximativ in raportul de ’/8).Metoda de incercare a fost validatà in orma cercetàrilor exe- cutate de autor in cadrul colaboràrii cu mari intreprinderi construc— toare de macini: Intreprinderea constructoare de macini Itevi*®»Intre— prinderea Mecanicà Cugir, **UNIOM Satu—Mare,Blectrotimi§ x'imi^oara sau cu institute de cercetare ICSITEH Re§iZ©»1^1' Bucure^ti.Preocuparea pentru reducerea consumului de energie electricà, de altfel,s-a manifestat §i prin construirea in colaborare a celor trei standuri in circuit energetic mecanic inchis la care energia vehiculatà pentru incercarea angrenajelor se reintroduce in circultul gnn exterior consumindu—rw doar ecblvalentul energie! consumate prin frecare (aproximativ 2o-3o$ din energia necesarà incer- càrii)•Pentru ungerea angrenajelor sub preslune a fost construità o
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- m -instaladle centrala de pompare cu regiarea temperaturii in i i mi tele de + 1°C.In cadrul încercarilor au fost etalonate standurile pentru di— ferite incarceri cu ajutorul unei instaladü de másurá de construc- di® Philips, la care semnalul prélevât, al momentului de torsiune surat cu timbre tensometrice,se transforma in variadie de frecven- da care se transmite fara contact unui captor §i se tran sforma in variadii de tensiunàS<care se pot ìnregistra frecvendd maxime delo^ jkHzJSe asigura deci o foarte ìnalta fidelitate a masuràrii variatici momentului de torsi une. In acest fel s-a éliminât una din erorile sistematice care se face la ìncercarea de obosealà a angrenajelor prin considerarea momentului de torsiune efectiv (afectat de H inami rj ta- tea standului) fata de momentul nominai static care se la in considerare in generai.Acest mod de abordare a încercarilor reduce substan- dial împràçtierea rezultatelor §i asigurà o reproductibilitate ridi- catá a rezultatelor experimentale.In cercetarea capacitati! portante a angrenajelor,luarea ìn considerare doar a momentului static constituís sursa unor erori sistematice ce pot depà§i 2%.Se impune deci obligativitatea determinarli momentului efectiv dinamic pentru orice ìncercare a capacitàdii portante a angrenajelor.Studiul influente! diferidilor factori asupra capacitati! portante a flancurilor angrenajelor a déterminât necesitatea studiarii acestora pe epruvete role cu tóate cá íncercárile pe role introduc distorsiunile inerente oricàrei modelari.Pornind de la resultatele contradictorii care se gásesc ìn literatura de specialitate,cu privire la influente rugozitàtilor asupra resistente! flancurilor dindilor s—au exécutât încercàri pe role,men— diníndu-se constante vitezele de rostogolire,de alunecare, dimensiuni— le rolelor.Rolele au fost executate din aceeaçi baráJJin analiza re— sultatelor experimentale s—a evidendiat o dependentà liniará íntre media aritmetica a rugositádilor suprafetelor §i solicitares limitS la contact.Aplicínd formula,se poate face o predicóle cu privire la solicitarea de contact limita ín cazul unei rugozitádi dacá se cuneaste solicitarea de cpntact corespunzátoare unei alte rugozitádi.Cu toa- te cá íncercárile au fost executate pe epruvete role, unse cu ulei sub- dire,reladiile stabilite sínt confirmate de resultatele experimentale ale altor cercetátori executate pe rodi dindate unse cu uleiuri cu víscozitate mai mare.Se desprinde concluzia cá valorile solicitárii limita la contact fárá a fi însodite de valoarea rugosità£ii suprafe- delor cu care acestea au fost determinate, atrag dupà sine pe de o parte o varietate deosebità a valorilor,iar pe de alta parte în proiec- tare determinà sub sau supradimensionári cu implicagli economice ne-
BUPT



- m -corespunzàtoare.Variarla tensiunii limita la contact în functie de rugozitate reprezintà încâ o confirmare a deperente! apatie! ciupiturilor de solici "tare de contact.Gu cresterea rugozitàtüor aria realà de contact scade,deci vor creste solicitârile locale der^sind limitele elastice ale materialului.Deformatine plastice împiedicate duc la fisurari ale materia lului .De asemenea,cresterea r^ozità;ilor cresc partea de încàrcare care se transmite prin contact metalic si în consociata va apàrea o înràutàtire a regimului de ungere,© crescere a coeficientului de frecare si o incalzine locala mai pronuntati. Cresterea solicitàrii normale în zone dicrete(vîrfurile rugezitivilor sînt puternic solicitate, în timp ce zonale adiacente ce suor?fità s^rn solicitate numai indirect prin portiunea care ajunge la contact me— talic si prin ulei si care are tendinta de a se Hscufunda" în mate- rialul mai patin solicitât,în zonele bazei rugozitàtilor).Aceastà dependentà pledeazà pentru teoria conforma càreia fisurile pornesc de la suprafatà spre stratul de contact.In lucrare,eu ajutorul programului de calcul "RIGID” pus la punct de autor,se determina rigiditatea variabili! a dintelui prin luarea în considerare a flancului evolventic.Prin aproximàri succe- sive se determina rigiditatea efectivà a dintilor, varia via forte! normale si a stàrii de tensione.In zona angrenàrii unipare, varia Via fortei §i a stàrii de tensione este identica co cazol în care se ac- ceptà rigiditatea infinità, în schimb în zona angrenàrii bipare dife- rentele sînt deosebit de importante.Determinarea rigiditàtii s—a fàcot en luarea în considerare a deformati©! dintilor, cît si a deformati®! hertziene, s-a neglijat influente peliculei de lubrefiant în zona contactului,S-a acceptât cà rotile dintate sînt es® cutate fàrà abateri,deci cu geometria idealà.La intrarea în angrenare,perecbea de dinti preia în funeVie de deplasarea de profil (în cazol determinàrilor prezentate în aceastà lucrare) o parte din forta nominali G ^2o, 45] [%] dopà care ormeazâ o ere s t ere liniari pîni la iesirea din angrenare a perechii de dinti aflatà anterior în angrenare,saltai de fort& va fi de la valoarea G [57>8o] din forta totalà pîni la forta totali.In zona angrenàrii unipare va acti®11® întreaga fort&tiar în zona angrenàrii bipare de iesire din angreimre vom avea o scàdere continui a fort®! P® p®rechea de dinti considerata.Starea de tensiune a flancului la intrare în angrenare, accep- tînd modelai diatela! avînd rigiditatea infinità, are o valoare ridicati scizînd continua pîni în punctul de sfirsit al angrenàrii bipa- 
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re (corba de variarle fiind concava).In punctul de sfîrçit al angre- narii bipare §i xnceput al angrenàrii singolare avem un sait «vînH valoarea de \/2. In cazul luarii in considerare a rigiditàtii •Tiri in zona angrenàrii bipare la mcepotul angrenàrii, starea de tensione este continuo crescatoare,avind o alura convexà.In punctul tarminariì angrenàrii bipare §i începutul angrenàrii unipare apare un salt al tensiunii flancului cu mult mai mie decit cel in cazul in care din- tü au fost consideraci rigizi.La determinarea repartitiei fortei §i a stàrii de tensiune-ti- nînd seama ca modelul admis are geometrie ideala - s-au neglijat §o- curile de intrare §i ieçire din angrenare.Deoarece starea de tensiune maxima nu se aflà in polul angrenàrii, ci ìntr-unul din punctele de început sau sfîrçit de angrenare, se recomandà cà verificarea stàrii de tensiune sa se facà in punctul in care starea de tensiune este maximà.Rigiditatea are o influença determinante in apariCia §i dez- voltarea ciupiturilor pe flancul diutelui.Incercìnd roti dintate cu rigiditatea mic?oratà prin slàbirea flancului inactiv) s-a observât cà ciupiturile au început sa se mute spre vìrful rotilor dintate (pe roti la care ciupiturile trebuiau sa aparà ìn zona diametrului de rostogolire) .De asemenea la rotile dintate putemic deplasate^ = l, 1) (sìnt roti dintate la care ìntregul diate e format numai din capo! dintelui, diametrul de rostogolire fiind cuprins ìn butucul rotii din- tate) la care baza dintelui are o grosime mult mai mare decit grosimea unui dinte nedeplasat (deci o rigiditate marita),ciupirea a apàrut la mijlocul dintelui §i s—a dezvoltat spre virf spre zona avind rigiditatea mai mica (grosimea dintelui pe diametrul exterior este mai redusà decit in cazul dintilor nedeplasati).Aceste rezultate impreunà cu aitele obtinute pe roti din material plastic la care ciupiturile s-au deplasat spre vìrful dintelui (material cu elasticitate mai mare, deci rigiditate mai redusà) dovedesc influente rigiditàtii dintilor asupra firmàri i §i dezvoltàrii ciupiturilor prin solicitàrile supli- mentare pe care le introduce pe flancul dintelui çi a tendintei de deschidere a fisurilor spre exterior,ceea ce permite pàtrunderea unei cantitàti de ulei mai mare §i o accelerare a dezvoltàrii ciupiturilor.Din experimentele fàcute rezultà o createne a capacitati! portante a angrenajelor la care ambele roti au flâneur! moi,fate de an— granacele la care una din roti are flancuri dure,iar cealaltà flâneur! moi.Influente viscozitàtii asupra capacitati! portante a angrenajelor, cel putin ìn domeniul vìscozitàtilor relativ scazute este mai redusà decit predichile bazate pe teoria generala a ungerli §i cele 
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- 175-caro rezultá din extrapolares rezultatelor incorcárilor rotilor din— tate unse cu uleiuri avìnd viscozitati medii mari.Cu cresterea vitezei tangenziale periferico create capacitatea portanta a angrenajelor, pentru viteze £ [5, lo] [m/sj cind ungerea se face prin barbotare.La cresterea vitezei peste lo [m/s] (in cazul experientelor analízate v£[10,15] [m/s] ) rezultá o reducere a capaci- tàtii portante a flancurilor angrenajului.Reducerea ce se poate a- tribui desprinderii peliculei de lubrefiant de pe flancul dintelui, inaiate de a ajunge in contact si a cresterii partii din incàrcare, care se transmite prin contact metalic.Demn de remarcat ca in cazul ungerli sub presiune, o crestate a temperaturii cu 25°C a determinat o crestere a capacitati! portante a flancurilor rotilor dintate.Rezultatele experiméntale au fost verificate pe parcurs in cadmi contractelor do colaborare cu mari intreprinderi constructoare de masini ca I.M.Cugir,"Unio" Satu-Mare,Electrotimis Timisoara, I.C.M. Resita*Principalele contributi! originai? ale tezei de doctorat so pot rezuma dupa cum urmeaza:— construirea unor standuri de ‘.acercare in circuit energetic mecanic inchis ;- evidentierea influente! negative in interpretarea rezultatelor a negligati! dinamicitàtii standurilor ;- evidentierea imposibilitatii r^tinerii 'in ulei a particule- lor foarte mici de uzura cu filtre magnetice si electromagnético si obligativitatea folosirii filtrelor mecanice pentru eliminarla pro- duselor uzàrii din ulei injectat in zona de contact »- punerea la punct a unei instalatii de pompare cu termostatare in limitele € [60,120][°C] cu o precizie de + 1L°^1 j— conceperaa, punerea la punct si veriiicarea in cadrai a mai multor contraete de colaborare a metodei rapide, CUir’T B, de iacerca— re si de determinare a capacitati! portante ale flancurilor angrena- jelor; - punerea la punct a unui program de calcul pentru determina- rea variatisi coeficientului le frecare pe flancul dintelui;- calculul grosimii peliculei de lubrefiant cu ajutorul unui program de calcul”GliOSi,iijM” • Evidentierea fom irii si varia*iei grosimii filmului de lubrefiant in lungul segmentului de angrenare. Evidentierea faptului cá grosimea calculatá dupá formúlele ragimului de nriga-re elastohidrodinamic permanent este mult mai mica lecit va- lorile reale ale acestuia aplicares in consecin;à a regimului elasto-
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hidrodinamic ne stationär«
- propunerea unor solatii Practice pentru cre9terea grosimii 

peliculei de lubrifiant: a) cre?terea unghiului de angrenare prin 
deplasäri positive cìt mai mari; b) folosirea unor roti dintate 
inguste §i de diametru eit mai mare. In primal cas pretal de cost al 
angrenajoloi na se schimbé cu tóate oi pe Ungi areeterea peliculei 
de lubrefiant se obtine §i o creatore a capacititi! portante ale 
angrenajului pina la 40% in timp ce m cazul al doilea vo lumai de 
material folosit pentru execu^ia angrenajului rimine constanti in 
sebimb trebuie avuta in vedere o o are care ere etere a greutitii carca— 
sei;

- confirmarea dezvoltarii fisurilor incipiente producitoare de 
ciupituri ?i influente uleiului MpompatM in aceste fi suri cu ajuto- 
rul unor cli§ee metalografice;

- determinares influente! rugozititilor flancurilor asupra ten
sioni! limita de contact admisibile. Stabilirea unsi rela vii empiri
co liniare intre aceste valori §i verificarea §1 confirmarea ai pria 
compararea cu resultatele experimentale publícate de alti cercetitori; ;

- evidentierea faptului ci folosirea otelurilor moi pentru ambe- 
le roti (durititile flancurilor apropíate) asiguri o capacitate por
tanta mai mare ale flancurilor decit folosirea unei ro^i cu fiancar! 
dure §i a unei roti cu fiancuti moi>

- posibilitatea ungerii angrenajelor cu uleiuri cu vlscositate 
scäzutä, obtinìnd capacititi portante mai mari decit cele resultate 
din extrapolarea resultate lor exe cútate cu uleiuri cu viscosità te 
medie §i mare;

— cre$terea capacitati! portante ale flancului in cazul in care 
uleiul se aditiveazi cu 1,5% M0S2»

— p un ere a la punct a unni program de calcul pentru determinares 
variatiei rigiditatii dintilor prin luarea in considerare a flancului 
Ideal evolventic; Evidentierea variable! repartitiei fortelor 9! eo
lie itàrii fi angui ìiì dintelui mult diferità de cazul in care se consi
deri dintele cu rigiditate infiniti — caz indeob?te admis. Experimen
tares unor angrenaje cu roti dintate cu rigiditate redusi (prin sii— 
birea grosimii dintelui pe flancul inactiv) 9! evidentierea deplasirii 
zone! de aparitie a ciupiturilor din zona diametrului de rostogolire 
|Ìn zona virfului dintelui unde rigiditatea este minimi»

- limitares vitezei tangentiale maxime pini la care se poate 
golosi ungerea angrenajelor prin barbotare (10[m/s])9Ì recomandarea 
tea peste aceste viteze si se foloseasci unge rea angrenajelor prin in- 
tJectie sub presi une.
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BUPT



- 168-

K18. Kovâcs,F. - Cercetäri privind optimisarea 71 proiectaren angrenajului de trac^iune pentru locomotiva ILE 4ooo CP - 115 k./n; 16o k../h.Contract ICP3H Re^i^a.
u.Balekics
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% ÖL. 

»

- Griparea angrenajelor. Traducere IDT.
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