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Rezumat,

Activitatea de cercetare din prezenta teza de doctorat consta in sinteza
comparativa a avantajelor si dezavantajelor cutiilor de viteze automate fata de
cele manunale. Totodata se intocmesc fise de chestionar privind posibilele avarii
ale cutiilor de viteze automatecare conduc la prelucrarea statistica a
rezultatelor/raspunsurilor la chestionar si informarea grupului tinta. Teza continua
cu o analiza cinematica completa a cutiilor de viteze automate cu trei, patru si
sapte trepte; determinarea solicitarilor la incovoiere si la contact pentru treapta
de viteza raport de transmitere maxim; determinarea caracteristicilor
exterioare ale motorului (autovehiculul echipat cu cutia de viteze automata 7G
Tronic) si caracteristicile fortei la roata pe cele sapte trepte de viteza. Se fac
propuneri pentru modificarea geometriei pinionului din componenta angrenajului
interior al pompei ce alimenteaza cutia de viteze automata in vederea cresterii
debitului de alimentare al acesteia. Se determinda prin mijloace termografice
evidentierea celor mai solicitate zone ale cutiei de viteze automate 7G Tronic, din
punct de vedere termic atat pe stand, cat si pe autovehicul. Prin simulare cu
ajutorul softului Abaqus 6.10 se analizeaza rezultatele schimbului termic la nivelul
carcasei si se prezinta starile mecanice si termice ale cuplajelor multidisc. Se face
totodata masurarea si calculul amplitudinii vibratiilor si interpretarea rezultatelor
in treptele de viteza ale cutiei de viteze automate si analiza prin difractie de raze
X si prin microscopie de baleiaj a compozitiei chimice a materialelor din structura
carcasei.
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Cuvinte cheie:
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Teze de doctorat cuprinde 180 pagini, 83 figuri, 14 tabele si 130
relatii matematice.

Rezumat

Activitatea de cercetare din prezenta teza de doctorat consta in
sinteza comparativa a avantajelor si dezavantajelor cutiilor de viteze
automate fata de cele manuale. Totodata se intocmesc fise de chestionar
privind posibilele avarii ale cutiilor de viteze automate care conduc la
prelucrarea statistica a rezultatelor/raspunsurilor la chestionar si informarea
grupului tinta. Teza continua cu o analiza cinematica completa a cutiilor de
viteze automate cu trei, patru si sapte trepte; determinarea solicitarilor la
incovoiere si la contact pentru treapta de viteza raport de transmitere
maxim; determinarea caracteristicilor  exterioare ale motorului
(autovehiculul echipat cu cutia de viteze automata 7G Tronic) si
caracteristicile fortei la roata pe cele sapte trepte de viteza. Se fac propuneri
pentru modificarea geometriei pinionului din componenta angrenajului
interior al pompei ce alimenteaza cutia de viteze automata in vederea
cresterii debitului de alimentare al acesteia. Se determina prin mijloace
termografice evidentierea celor mai solicitate suprafete ale cutiei de viteze
automate 7G Tronic, din punct de vedere termic atat pe stand, cat si pe
autovehicul. Prin simulare cu ajutorul softului Abaqus 6.10 se analizeaza
rezultatele schimbului termic la nivelul carcasei si se prezinta starile
mecanice si termice ale cuplajelor multidisc. Se face totodata masurarea si
calculul amplitudinii vibratiilor si interpretarea rezultatelor in treptele de
viteza ale cutiei de viteze automate si analiza prin difractie de raze X si prin
microscopie de baleiaj a compozitiei chimice a materialelor din structura
carcasei.
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1. Obiectivele si structura tezei

1.1. Obiectivele tezei

Scopul prezentei lucrari este determinarea parametrilor cutiilor de viteze
automate in vederea imbunatatirii caracteristicilor tehnico-funtionale ale acestora.
Teza isi propune urmatoarele obiective:
e trecerea in revista a evolutiei in timp a cutiilor de viteze automate incepand

de la cutiile de viteze simple, in trei trepte, pana la cele complexe (7 pana la
9 trepte de viteza);

e prezentarea functiilor cutiilor de viteze in structura automobilelor, a
avantajelor si dezavantajelor cutiilor de viteze automate in comparatie cu
cele manuale;

e prezentarea structurii unei cutii de viteze automate in sapte trepte si
descrierea componentelor principale ale acesteia;

e intocmirea unor fise de chestionar privind posibilele defectiuni ale cutiilor de
viteze automate, adresate service-urilor din zona de Vest a tarii specializate
in repararea si intretinerea autovehiculelor care au aceasta dotare;

e prelucrarea raspunsurilor reprezentantilor de service prin calcule statistice si
informarea acestora privind rezultatele acestui sondaj in vederea
aprovizionarii cu piesele care prezinta gradul cel mai ridicat de defectiune;

e realizarea analizei cinematice pentru cutiile de viteze automate cu trei, patru
si sapte trepte in scopul remarcarii treptelor reductoare si a celor
amplificatoare de turatie;

e evidentierea incarcarilor pe treapta de viteza cea mai solicitata si trasarea
caracteristicii tractiunii exterioare si a fortei la roata a autovehiculului
echipat cu cutia de viteze cu sapte trepte (7G Tronic);

e descrierea actionarii si comenzii cutiilor de viteze automate in scopul
intelegerii corecte a starilor elementelor componente ale acestora si
urmarirea variatiei presiunilor in blocul hidraulic, in timpul schimbarii
vitezelor;

e studierea fenomenelor termice si determinarea variatiei temperaturilor prin
mijloace termografice prin masurare pe stand si in timpul functionarii pe
autovehicule;

e simularea propagarii caldurii in carcasa cutiei de viteze 7G Tronic cu ajutorul
soft-urilor de modelare numerica ce au la baza metoda elementului finit si
compararea rezultatelor cu cele obtinute prin masurare;

e analiza starilor mecanice si termice ale cuplajelor multidisc pentru diferite
perechi de materiale utlizédnd soft-urile de modelare numerica ce au la baza
metoda elementului finit;

BUPT



8 Obiectivele si structura tezei - 1

e determinarea amplitudinii vibratiilor in timpul functionarii pe stand a cutiei
de viteze automate 7G Tronic;

e analiza formei tehnologice si a sturcturii chimice/metalografice a carcasei
cutiei de viteze automate 7G Tronic in vederea unor posibile modificari ale
compozitiei pentru realizarea unei raciri mai eficiente a acesteia.

Cutia de viteze automata pe care se fac cercetdrile experimentale in
prezenta lucrare a fost achizitionata in cadrul proiectului strategic ID 77265, axa
prioritara 1 ,Educatie si formare profesionala initialda de calitate in sprijinul
dezvoltarii si cresterii economice” Domeniul major de interventie 1.5 ,Programe
doctorale si postdoctorale in sprijinul cercetarii”, Contract POSDRU / CPP107/ DMI
1.5/S/77265; titlul proiectului ,Spre cariere de cercetare prin studii doctorale”.

Aceasta cutie de viteze automata (CVA) este denumita sub forma codificata
722.9, iar sub denumire mai populara cutie de viteze automata 7G Tronic ce asigura
sapte viteze de mers nainte si doua viteze de mers inapoi. Aceasta este o cutie de
viteze automata proiectata si fabricata de grupul Daimler AG Stuttgart, Germania,
ce echipeaza in general autoturismele marca Mercedes-Benz, in special cele cu
tractiune integrala (4X4).

1.2. Structura tezei

Cercetarile intreprinse in cadrul tezei au fost efectuate apeléand la mijloace
moderne de analiza, evaluare, modelare, simulare si testare utilizate in cercetarea
avansata.

Lucrarea este structurata pe sapte capitole, o lista bibliografica ordonata
alfabetic si patru anexe.

Capitolele tezei sunt urmatoarele:

e 1.Obiectivele si structura tezei-cu doua subcapitole;

e 2.Evolutia cutiilor de viteze automate. Caracteristicile si componenta
acestora- cu patru subcapitole;

e 3.Elemente de fiabilitate si terotehnica ale cutiilor de viteze automate, - cu
trei subcapitole;

e 4.Analiza teoretica si experimentalda a constructiei si functionarii cutiilor de
viteze automate- cu sapte subcapitole;

e 5.Testarea, modelarea si simularea starilor termice si mecanice ale cutiilor
de viteze automate 7G Tronic- cu cinci subcapitole;

e 6.Analiza formei tehnologice si a structurii chimice/metalografice a carcasei
cutiei de viteze automate 7G Tronic -cu trei subcapitole;

e 7. Concluzii. Contributii personale. Directii noi de cercetare.

Aceste capitole sunt extinse pe 113 pagini, cuprind 14 tabele, 83 figuri si
130 relatii matematice.

Lista bibliografica contine 118 titluri prezentate in 11 pagini, iar cele patru
anexe sunt prezentate in 46 pagini.
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2. Evolutia cutiilor de viteze automate.
Caracteristicile si componenta acestora

2.1. Scurt istoric

Surprinzator, multe dintre mecanismele si tehnologiile care fac functionala
cutia de viteze automata moderna, erau deja in folosinta in perioada, destul de
indelungata, de geneza prin care a trecut cutia de viteze manuala. Angrenajele
planetare erau deja folosite in cutia de viteze manuald pentru Ford, modelul T si
modelul K (1906). Cuplarea, prin intermediul fluidelor, era deja folosita de General
Motors inca din anul 1937. Multe dintre aceste tehnologii au fost create inca de la
fnceputul anilor 1900, in Germania, pentru a fi folosite in aplicatii militare maritime.

Primul model de cutii de viteze semi-automate a aparut la un producator
impozant in domeniul auto in 1937. General Motors (GM) a numit aceste cutii de
viteze automate ,Transmisii Automate de Sigurantd-TAS” (,Automatic Safety
Transmission-AST”). Cu angrenaje planetare si un ambreiaj de frictiune
conventional, aceste cutii de viteze automate ofereau trecerea dintr-o treapta de
viteza in alta mai usoara si cereau un nivel mai redus in abilitatile de a conduce
autoturismul deci ofereau o ergonomie sporita a autovehiculului [96; 112; 113].

Cadillac si Oldsmobile au lansat modele cu transmisie automata TAS (AST)
pana spre sfarsitul anului 1939. Buick a folosit aceste transmisii numai in anul 1938.
Autovehiculele echipate cu cutiile de viteze semi-automate TAS nu au inspirat
niciodata publicul larg si nici nu au avut vanzari foarte mari.

O cutie de viteze automatd, in adevaratul ei sens, a fost folosita pentru
prima oara de catre Oldsmobile in 1948. Creata de catre inginerul de la GM, Eng.
Earl Thompson, ea a fost numita ,Hydra-Matic”. Cutia de viteze automata ,Hydra-
Matic” a trecut printr-o serie lunga de imbunatatiri si retusuri pana in anul 1955.
Dar, modelul de baza al cutiei de viteze automate si teoria folosita au ramas
aceleasi pe toata durata, remarcabil de lunga, a vietii sale. Peste ani, cutia de viteze
automata ,Hydra-Matic” a fost folosita in multe aplicatii militare, inclusiv tancurile
M5 Stuart si M24 Chaffe. Alti producatori auto au cumparat si folosit cutii de viteze
automate ,Hydra-Matic”. Printre acestia se numara: Hudson, Nash Rambler, Frazer
Nash, Kaiser Willys, Lincoln, Rolls-Royce, Bentley

Chiar si in anii 1990, cutii de viteze automate ,Hydra-Matic” s-au folosit, n
versiuni modificate, pentru curse ,drag-racing” si in masini de tip ,Hot-Rod”. O
companie, a creat cutia de viteze automata ,B&M Hydra-Matic”, un sprijin temeinic
pentru entuziastii de performante, iar in cooperare cu Andy Granatelli au facut ca
~Hydra-Matic” sa fie singurul tip de cutii de viteze automate folosite in cursele Indy-
Car.

Cutiile de viteze automate ,Hydra-Matic” fiind printre primele cutii de viteze
automate si datoritd popularitatii lor, au inlocuit in limbaj popular denumirea de
cutie de viteze automata cu cutie hidramata.

Chrysler introduce in 1939 cutia de viteze automata ,Fluid Drive”, dar
aceasta in realitate era o cutie de viteze manualda ce folosea cuplarea prin fluid
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10 Evolutia cutiilor de viteze automate. Caracteristicile si componenta acestora-2

pentru a usura schimbarea vitezelor. Chrysler a propus intai o cutie de viteze semi-
automata, in anul 1942, si a intarziat in crearea unei cutii de viteze automate, in
adevaratul ei sens. Acestia au introdus prima lor cutie de viteze automata adevarata
in 1954, numita ,,Power Flite” si avand doar doua viteze.

Prima serie de cutii de viteze automate folosite de catre Ford a fost
introdusa in 1950, acestea fiind create de catre inginerii de la compania BorgWarner
[104; 111; 112; 113].

In 1956, GM, au inlocuit cutiile de viteze automate ,Hydra-Matic” cu noua
generatie de cutii de viteze automate ,Jetaway”. In schimb, aceastd generatie de
cutii de viteze automate, nu a fost un succes si a fost inlocuita repede de o nouad
cutie automatad numitad ,Turbo Hydramatic”.

Companiile auto americane au fost naintasi la crearea de cutii de viteze
automate.

Mercedes introduce prima lor cutie de viteze automata in anul 1962, Rolls
Royce folosea in 1955 cutii de viteze automate ,Hydra-Matic” creata de americanii
de la GM, iar Daimler (pe atunci Jaguar) prima data a folosit cutii de viteze
automate BorgWarner cu patru viteze in anul 1962,

In perioada anilor 1980 schimbarile si avansul tehnologic s-au derulat foarte
repede.

Caracteristicile speciale pareau sa fie focusul principal al designerilor de cutii
de viteze automate.Printre acestea se numara:

-schimbarea vitezelor automatad sau manuald, soferii putand prelua controlul

schimbarii vitezelor cand doreau ei.

-schimbarea vitezelor prin push-button (apasare de buton), tehnologie

inovatoare a celor de la Chrysler prin folosirea unui mecanism de doua cabluri.

-Teletouching de la Esdel-o serie de butoane in mijlocul volanului ce

comandau un motoras electric pentru a schimba vitezele.

-schimbarea intre modul de condus in mod economic sau performanta,

soferul putand comuta intre cele doua cu apasarea unui buton.

-overdrive in vitezele 3 sau 4 si Over-drive 4+.

Spre sfarsitul anilor 1980, cum calculatoarele de bord incep sa predomine, a
fost introdus si modulul electronic pentru cutii de viteze automate, solenoizi si
senzori integrati cu calculatoare de bord multiple pentru a controla schimbarile de
viteza in orice scenariu imaginabil.

Seria de cutii de viteze automate ,Hondamatic”, create de Honda, initial cu
2 viteze, au renascut in 1979 si redenumite ,,H3” cu 3 viteze. Aceasta cutie de viteze
automata este unica prin faptul ca este o cutie de viteze automata ce nu foloseste
angrenaje planetare. Rotile glisante realizeaza transmiterea miscarii de la un ax la
altul. Seria de cutii de viteze automate ,,Hondamatic” nu este similara cu nici o alta
serie de cutii de viteze automate sau manuale.

Cutii de viteze automate cu cinci, sase, sapte si chiar opt viteze sunt folosite
in acest moment pe automobile.

Astfel de tehnologii sunt testate si puse pe piata intr-un efort de a mari
economia si eficienta automobilelor ce folosesc cutii de viteze automate [96; 113].

Mai toate modelele de masini din ziua de azi au si optiunea unei cutii de
viteze automate, in locul celei manuale, acest lucru implicand costuri suplimentare.
Insa astfel de transmisii revin standard pe autovehicule din clasa premium, unde
confortul si puterea sunt mai presus de orice. De exemplu, Mercedes-Benz nu mai
fabrica de ani buni masini care au motoare mai mari de 3000 cm3 cu transmisii
manuale, decat la cereri speciale sau pe anumite editii.

BUPT



2.2- Rolul si locul cutiilor de viteze in structura autovehiculelor 11

Chiar si pe piata europeana unde doar 20% dintre masinile vandute in
prezent sunt dotate cu transmisii automate, mentalitatile cumparatorilor incep sa se
schimbe pentru ca@ progresul tehnic si avantajele cutiei de viteze automate au
inldturat dezavantajele vechilor concepte si este tot mai dificil, pana si pentru cei
mai inversunati adepti ai transmisiilor manuale, sa nu-si reanalizeze optiunile. In
Romania, in special din considerente economice, cutia de viteze automata nu este
foarte populara. [118].

2.2. Rolul si locul cutiilor de viteze in structura
autovehiculelor

Cutia de viteze realizeaza, prin valori diferite ale rapoartelor de transmitere
numite trepte de viteza, acordarea posibilitatilor energetice ale motorului la
cerintele energetice ale automobilului Tn miscare cu asigurarea unor performante
dinamice, de consum de combustibil si de poluare cadt mai bune. Cutia de viteze
indeplineste functii precum: schimbarea raportului de transmitere (ca principala
caracteristicd); inversor al sensului de mers al automobilului; decuplarea motorului
termic de rotile motoare (punct mort). [83; 96].

Principala functie a cutiei de viteze este modificarea fortei de tractiune si a
vitezei de deplasare si asigurarea autopropulsarii automobilului cu viteze reduse.
Cutia de viteze cuprinde elemente a caror dispunere permite, cand este necesar,
inversarea sensului de rotatie al arborelui de iesire. In cazurile in care este necesara
functionarea motorului cu automobilul imobilizat, lantul cinematic este intrerupt prin
deplasarea elementelor mobile de cuplare intr-o pozitie neutra.

Cutia de viteze trebuie sa raspunda anumitor cerinte, pentru o buna
adaptabilitate a automobilului conditiilor concrete de deplasare: posibilitatea
realizarii unui numar cat mai mare de rapoarte de transmitere (marimea acestora
asigurand o utilizare rationala a puterii in conditii de performanta economica,
dinamica si de poluare optima pentru caracteristica motorului cu care conlucreaza);
constructie simpla, robustd, usoarda, cu randament mecanic ridicat si functionare
silentioasa; siguranta in exploatare si intretinere usoara; manevrare simpla, precisa
si comoda.

Clasificand cutiile de viteze dupa modul cum se modifica raportul de
trasmitere, mentionam: cutia de viteze cu variatia in trepte (angrenaje de roti
dintate), cu variatia continud/progresiva (cu elemente de frictiune), sau combinata.
Din punct de vedere al principiului de functionare amintim: cutia de viteze mecanica
(cea mai raspandita la constructiile actuale), hidraulica sau cea electrica. Dupa
modul in care actioneaza, avem: cutia de viteze manuald (neautomata);
semiautomata si cutia de viteze automata [74; 75; 76; 96].

Cutiile de viteze mecanice in trepte sunt compuse din lanturi cinematice
paralele, numeric egale cu treptele de viteza. Sunt formate din reductoare cu roti
dintate si axe fixe sau mobile (planetare), care alcatuiesc mecanismul reductor al
cutiilor de viteze. Functionarea independenta a lanturilor se realizeaza prin
montarea in fiecare lant, a rotii cu cea mai mica turatie, independenta de rotatia
arborelui de sustinere. Cutia de viteze functioneaza intr-o anumita treapta prin
solidarizarea la rotatie a rotii libere cu arborele de sustinere. Pentru solidarizare se
utilizeaza mecanisme de cuplare a treptelor. Mecanismul de actionare asigura
comanda cuplarii, selectarea treptei si mentinerea acesteia [91; 96].
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12 Evolutia cutiilor de viteze automate. Caracteristicile si componenta acestora-2

Cutia de viteze este o componenta din lantul cinematic al transmisiei care
permite largirea gamei de turatii si de momente la roata motrica. Se monteaza, de
obicei, intre ambreiaj si transmisia longitudinala.

La autovehiculele construite dupa solutia ,totul in fata” sau ,totul in spate”
transmisia longitudinala dispare, astfel incat cutia de viteze se dispune intre
ambreiaj si transmisia centrala.

Cutia de viteze in cadrul sistemului de transmisie al autovehiculelor
indeplineste un rol multiplu: de amplificare al cuplului motor si de largire a
domeniului de turatie a rotilor motrice, peste cel acordat de limitele de turatie a
motorului, precum si acordarea posibilitatii de mers inapoi si de intrerupere a
lantului cinematic al mecanismului de transmisie, pentru stationarea autovehiculului
timp indelungat cu motorul in functiune.

In continuare, lucrarea va viza in special cutiile de viteze automate si
caracteristicile constructiv-functionale ale acestora.

Exemplu de cutie de viteze automata cu 8 trepte 8HP:

Figura 2.1. Cutia automata cu 8 trepte 8HP

Clasificarea cutiilor de viteze automate:

o in functie de numérul de trepte de vitezd: 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 (ultima
versiune ce urmeaza a fi montata pe noile modele Land Rover/Range Rover )
o in functie de dispunerea pe autovehicul:

o Transmisie longitudinala
o Transmisie transversala
o in functie de tipul constructiv al cupldrii motorului cu transmisia:
o Cutii de viteze automate echipate cu convertizor de cuplu simplu
(turbind, reactor, pompa-impulsor)
o Cutii de viteze automate echipate cu convertizor de cuplu complex
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2.3. Avantajele/Dezavantajele cutiilor de viteze automate in
comparatie cu cutiile de viteze manuale

Avantajele cutiei de viteze manuale

- pretul mai mic la achizitie

- costul intretinerii mai mic (doar ulei)
- masa scazuta fata de cea automata
- un posibil consum mai redus de
carburant

Dezavantajele cutiei de viteze manuale

- confortul scazut

- cost suplimentar de inlocuire a ambreiajului
- mai inceata decat cele automate

- numar limitat de viteze

- performanta scazuta

/Avantajele cutiei de viteze automate\

- confort sporit pentru sofer

- usor de folosit

- ideala pentru cei cu probleme la picioare
- ajutd la urcarea in rampa

- nu mai ,moare” motorul

- transmite cupluri mai mari

- amplifica cuplul motor

- trecerea de la o treapta la alta se face lin
si fara socuri

- functionare mai silentioasa

Qoate avea pana la 10 viteze /

Dezavantajele cutiei de viteze automate

- greutate mai mare
- Intretinere mai scumpa (ulei + filtru)

\_ J
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14  Evolutia cutiilor de viteze automate. Caracteristicile si componenta acestora-2

Cutiile de viteze automate sunt utilizate in general pe autoturismele de clasa
medie si superioara, datoritd avantajelor pe care le au. Ele echipeaza in special
autoturismele cu tractiune integrala (4X4).

Pentru automobilele de la care se asteapta confort sporit in timpul rularii
(zgomote si socuri reduse), conducere mai usoara si forte de tractiune ridicate, este
indicat sa se foloseasca o cutie de viteze automata.

Aceasta, comparativ cu o cutie manuald, indeplineste foarte usor aceste
cerinte datorita principiului de functionare.

Cutiile de viteze automate sunt cutiile care realizeaza schimbarea treptelor
de vitezd fara interventia conducdtorului automobilului. Mai mult, decizia de
schimbare a treptelor de viteza este luata de calculatorul electronic de control al
cutiei de viteze, pe baza informatiilor provenite de la senzori (pozitie pedald
acceleratie si viteza automobilului) [96; 113; 118].

2.4. Caracteristicile si componenta cutiei de viteze automate
7G Tronic

Cutia de viteze automata 7G Tronic (722.9) poate transmite puteri de pana
la 200 kW si momente de pana la 730 Nm, iar fatd de predecesorul sau (cutia de
viteze automata 5G Tronic) asigura o economie de 0,6 litri la 100 km.

Totodata autovehiculele echipate cu cutia de viteze automata 7G Tronic au
si o putere la motor de minim 150 kW.

Transmisiile cicloidale din cadrul cutiei de viteze automate 722.9, in special
sistemul planetar ,Ravigneaux”, detin ca si principale avantaje, urmatoarele:

e constructie compacta si de gabarit relativ redus, pentru ca transferul
energetic se realizeaza in paralel pe mai multe cai divizate, cu ajutorul
grupelor de sateliti;

o fiabilitate ridicatd, asigurata de conditiile favorabile de lubrificare sub
presiune si de racire prin intermdiul schimbatoarelor de caldura eficiente;

e posibilitatile de realizare a unor rapoarte de transmitere in limite relativ
largi.

Varietatea extrem de bogata de solutii pentru trenul epicicloidal, este
datorat faptului ca la cutiile de viteza automate, spre exemplu pe un singur sistem
planetar ,Ravigneaux”, elementele de comutatie (trei cuplaje si doua frane) ofera
2°=32 variante posibile de configurare.

Cutia de viteze automatd analizata in continuare, 7G Tronic (722.9) este
compusa din mai multe subsisteme (componente):

e a) hidrotransformatorul, numit si convertizorul de cuplu (en: torque
converter)

e b) mecanismele planetare

e ) ambreiajele si franele pentru cuplarea treptelor

e d) modulul electrohidraulic de comanda

Cutia automata cu 7 trepte 7G Tronic (722.9) este prezentata in figurile 2.2.
si 2.3., ambele contindnd legendele aferente unde sunt explicate toate elementele
componente ale unei astfel de cutii de viteze automate.

Conform datelor din literatura de specialitate, cutia de viteze automata 7G-
Tronic cu 7 trepte de viteza de mers inainte si 2 de mers inapoi contine trei sisteme
planetare:
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2.4 - Caracteristicile si componenta cutiei de viteze automate 7G Tronic 15

sistemul planetar de roti dintate de tip ,Ravigneaux” -9

doud sisteme planetare simple, denumite datoritd pozitionarii lor, sistem
planetar simplu fata -12a (SPSF) si sistem planetar simplu spate -12b
(SPSS) (figura 2.3.).

[y

w

10.

11.

. Figura 2.2. Cutia automata cu 7 trepte 7G-tronic

arborele de intrare in cutia de viteze (legatura cu motorul termic)
ambreiajul de blocare a hidrotransformatorului cu alunecare controlata si
elemente de amortizare

pompa de ulei pentru controlul presiunii de lucru

mecanismele planetare si actuatoarele de schimbare a treptelor
(ambreiaje si frane multidisc)

arborele de iesire din cutia de viteze

(legatura cu transmisia longitudinald, cardanicad)

sistemul de blocare pentru parcare

(pozitia ,P” a levierului selector de programe)

legatura mecanica cu levierul selector de programe

modulul electro-hidraulic de control

(contine senzori, supape electromagnetice si calculatorul cutiei de viteze)
modulul electronic de comanda si control

(calculatorul cutiei de viteze)

supapele cu electromagnet (solenoid) pentru actionarea ambreiajelor si
franelor multidisc

hidrotransformatorul

(convertizorul de cuplu)
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16  Evolutia cutiilor de viteze automate. Caracteristicile si componenta acestora-2

17 2 3456 789 10 12a 11 12b 13 14 15

1 Roats blocare din cutie 9 Grup de lo;: qin;are Ravigneaux 16 Ambreiaj lock-up qin convertizor
2 Rotor de turbing 10 Fréna multidisc B3 16a  Pendul forta centrifugd
3 Roats conducatoare 11 Ambreiaj multidisc K2 17 Carcasé& convertizor
4 Rotor pompé 12a  Set planetare simplu fata 18 Inel de impuls la inregistrarea
5  Aerisire carcasé cutie de viteze 12b  Set planefa_re_ simplu spate lura(ulor_ .
6  Pompa de ulei 13 Frén& multidisc BR 19 Magnetinelar la inregistrarea
7 Frand multidisc B1 14 Ambreigj multidisc K3 2 ;l;fa(lllw -
idl net inelar la Inregistrarea
8 Ambreiaj multdisc K1 B FAnlmitides B2 trafior 4

21 Unitate electrica de comanda (VGS)

M42  Pompa electrica pentru uleiul de
cutie de viteze
N89  Calculator pompa suplimentard ulei

Ma2

Figura2.3. Cutia de viteze automata 7G Tronic (722.9) cu cele doua versiuni, sus: varianta
produsa pana in anul 2011; jos: varianta produsa dupa anul 2011
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2.4 - Caracteristicile si componenta cutiei de viteze automate 7G Tronic 17

a) Hidrotransformatorul - convertizorul de cuplu

Convertizorul de cuplu indeplineste rolul unui ambreiaj automat. El este
amplasat in fluxul de putere creat de motor, naintea transmisiei.

O sectiune prin convertizor este redata in figura 2.4., iar schema de
functionare in figura 2.5.

El are o carcasa antrenatd de arborele cotit al motorului, fiind umpluta cu
ulei sub presiune. Carcasa este solidarizatd cu paletele unei pompe, amplasate in
fata paletelor unei turbine rotitoare. Intre paletele pompei si cele ale turbinei se
gaseste un rotor cu palete de reactie (reactor). Convertizorul are doud elemente de
iesire, respectiv, turbina si carcasa.

Turbina este pusad in miscare, de presiunea dinamicd a jetului de ulei,
aruncat de paletele pompei.

Reactorul serveste la deflectarea jetului reflectat de pe paletele turbinei pe
directia rotirii pompei, in scopul cresterii randamentului convertizorului.

Figura 2.4. Hidrotransformator - convertizor de cuplu

Dacd momentul rezistent redus la axa turbinei este mai mare decét
momentul motor redus, generat de presiunea dinamica a jetului de ulei, turatia
turbinei ramane in urma turatiei pompei.

Acest fenomen, denumit "alunecare hidrodinamica", se stabilizeaza automat
la egalizarea momentelor.

Alunecarea hidrodinamica permite trimiterea miscarii turbinei spre
transmisie fara smucituri. [67; 112].

Hidrotransformatorul este subansamblul care transmite momentul motor
cutiei de viteze, prin intermediul unui fluid de lucru, uleiul sintetic pentru transmisii
automate cu codificatia ATF 134 care se distinge prin culoarea rosie, caracteristica
stabilita ISO 2549, avand vascozitatea cinematica la 40°C: 29,6 cSt(mm?2/s) si
vascozitatea cinematica la 100 °C: 6,5 cSt(mm2/s).
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18  Evolutia cutiilor de viteze automate. Caracteristicile si componenta acestora-2

in cazul in care hidrotransformatorul este deblocat, miscarea provenitd de la
motorul termic nu este transmisa direct mecanic, ci hidraulic, intre motor si cutia de
viteze neexistand legatura mecanica.

Turbini Jet aruncat Pompit

S e

Reactor Jet deflectat Sensul antreniirii carcasei

Figura 2.5. Schema de functionare a unui convertizor de cuplu impreuna cu elementele
componente[112]

Convertizorul de cuplu are rol de element de cuplare progresiva, in
transmisiile moderne fiind folosit doar la plecarea de pe loc (viteza automobilului <
25 km/h) si la schimbarea treptelor, dupa care este blocat pentru a creste
randamentul transmisiei. [38].

b) Mecanismele planetare

Realizarea unei trepte de viteza intr-o cutie de viteze automata se face prin
intermediul mai multor mecanisme planetare (simple, Ravigneax sau Lepelletier),in
cazul cutiei de viteze 7G Tronic, un sistem ,Ravigneaux” si doua sisteme planetare
simple.

Figura 2.6. Platou port-sateliti
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2.4 - Caracteristicile si componenta cutiei de viteze automate 7G Tronic 19

Comparativ cu o cutie de viteze manualda cu angrenaje simple, la care o
treapta de viteze se realizeaza de catre o singura pereche de roti dintate, o cutie de
viteze automatd realizeaza o treapta de viteze utilizdnd mai multe mecanisme
planetare. Prin blocarea elementelor componente ale mecanismului planetar (roata
dintata solara, platou port sateliti, coroand) se obtin diferite rapoarte de
transmitere, care inseriate formeaza un raport al cutiei.

Avantajele mecanismelor planetare comparativ cu angrenajele cu roti
dintate simple:

e pozitionarea coaxiala a arborilor de intrare si de iesire din transmisie;

e forma constructiva simetrica, circulara;

e distribuirea cuplului si a puterii pe mai multe perechi de angrenaje in
cadrul unui mecanism planetar;

e permit automatizarea mult mai usor.

Aceste avantaje implica o mai buna echilibrare dinamica a cutiei de viteze,
cu efecte benefice asupra solicitdrilor din lagdre, a zgomotului si vibratiilor din
timpul functionarii. In plus, la acelasi cuplu transmis, datoritd angrenarii in trei sau
patru puncte ale mecanismului planetar, rezulta roti dintate mai mici, cu viteze si
forte de angrenare micsorate, constructii cu gabarite reduse, greutate si mase
inertiale mai mici, utilizarea mai rationala a spatiului disponibil de amplasare.

Rapoartele pentru treptele de viteza sunt realizate prin seturile de
planetare. In cazul mecanismelor planetare numarul de trepte se obtine in general,
prin blocarea bratului port satelit, caz in care rezulta un tren ordinar de roti dintate,
al carui numar de trepte, se atribuie angrenajului planetar. Spre deosebire de
reductoarele cicloidale conventionale, care prezinta un raport de transmitere
constant, la cutiile de viteze ale automobilelor, existd posibilitatea schimbarii
structurii si a raportului de transmitere, ca urmare a flexibilitatii conferite de
includerea in structura a unor cuplaje si frane cu frictiune comandabile [38].

c) Ambreiajele si franele pentru cuplarea treptelor

Cuplarea sau mai bine spus formarea treptelor de viteza se realizeaza cu
ajutorul ambreiajelor si a franelor multidisc.

Acestea au rolul de a cupla doua elemente pentru a se roti cu aceeasi turatie
(ambreiaj) sau de a bloca un element la turatie zero (frana) [13; 14].

Figura 2.7. Componentele unui ambreiaj/frana multidisc
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20  Evolutia cutiilor de viteze automate. Caracteristicile si componenta acestora-2

d) Modulul electrohidraulic de comanda

Actionarea ambreiajelor sau a franelor se face cu actuatoare hidraulice,
controlate prin intermediul unor supape electromagnetice, de catre modulul
electronic de comanda (TCU-Transmission Control Unit: unitatea electronicd de
control a transmisiei). Modulul electronic de comanda asigura preluarea semnalelor
de la senzori si de la motor (via CAN-Controller Area Network: protocol de
comunicatie), prelucrarea acestora si transmiterea semnalelor de comanda la
elementele de executie (actuatoarele hidraulice) [38; 114].

Figura 2.8. Modul electrohidraulic de comanda pentru cutia de viteze automata 7G Tronic

In acest tip de cutie de viteze automatd sunt integrate toate functiile si
componentele intr-un modul de montaj. Prin integrarea unitatii electrice de
comanda (VGS) in cutia de viteze se atinge o minimizare a interfetelor la cablurile
electrice. Prin utilizarea componentelor optimizate ale cutiei de viteze automate, a
unui ulei nou, cat si reducerea presiunii de lucru si implementarea unui software
optim, reies o duratd de viatd crescutd, consum redus de combustibil, cuplare
fmbunatatita [15; 69; 70; 71].
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3. Elemente de fiabilitate si terotehnica ale
cutiilor de viteze automate

3.1. Avarii posibile in functionarea cutiilor de viteze
automate

Modul de manifestare al posibilelor avarii care se pot fintalni in timpul
functionarii unui autovehicul echipat cu cutie de viteze automata precum si cauzele
posibile datorate unor defectiuni ale unor componente ale acestora pot fi urmarite in
tabelul 3.1.

Tabel 3.1. Principalele avarii ale cutiilor de viteze automate

Mod de manifestarere Cauze/defectiuni posibile la:

avarii BH| c | IE | cc | sT| F | srp

Socurile la schimbarile de % % %
viteze si cuplarile N-D/P-R
Patinaje (turarea

motorului) urmate de % % %
cuplari bruste in treptele
de viteza

Vibratii proeminente *

Oscilatii ale turometrului % %
(vitezelor)

Disparitia treptelor de %
viteze superioare
Nedeplasarea
autovehiculului la plecarea * *
de pe loc (atat R cét si D)
Deplasarea greoaie
asociata cu cresterea « «
temperaturii uleiului din
cutie, cavitatie
Zgomote si infranari ale *
rotilor
Plecarea de pe loc abia la
tuatii de peste 1800 *
rot/min
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22 Elemente de fiabilitate si terotehnica ale cutiilor de viteze automate- 3

Legenda tabel 3.1.: BH-bloc hidraulic de comanda; C-calculator cutie; IE-
instalatie electricd; CC-convertizor cuplu; ST-senzor turatie motor; F-filtru ulei;
SRP-sistem de roti planetare.

3.2. Prelucrarea datelor privind defectiunile care apar in
cutiile de viteze automate

Pentru a confirma principalele defectiuni ce apar asupra cutiilor de viteze
automate s-au intocmit fise de chestionar conform figurii 3.1. in care s-au notat
raspunsurile reprezentantilor de service de la principalele service-uri autorizate din
zona de Vest a tarii.

Aceste intrebari vizeaza atat modelele de autoturisme echipate cu aceste
cutii de viteze automate, tipul -cutiilor de viteze automate, metode de
diagnosticare/diagnoza, natura defectiunilor cat si solutionarea acestora.

FISA CHESTIONAR SERVICE

1. Care sunt modelele de autovehicule avand in dotare cutie de viteze
automata(CVA) cele mai des intrate in service?(Primele 5 pozitii,
procentual)

2. Care sunt modelele de autovehicule avand in dotare cutie de viteze
automata(CVA) cele mai des intrate in service cu reparatii sau
interventii exclusiv/inclusiv la CVA?(Primele 10 pozitii,
procentual)

3. Exemplificati si tipul de CVA cat mai amanuntit pentru aceste
modele

4. Cum au fost depistate/diagnosticate defectiunile CVA?
(Exemplificati)

5. Care este natura acestor defectiuni ale CVA?

6. Cum s-au solutionat aceste defectiuni/reparatii/interventii ale

CVA?
Figura 3.1. Model de fisa chestionar service
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3.2 - Prelucrarea datelor privind defectiunile care apar in cutiile de viteze automate 23

Conform acestor fise de chestionar s-au prelucrat urmatoarele date statistice:

Tabel 3.2. Date statistice extrase

Tip CVA (in functie de
nr. trepte de viteza) 4 5 6 7
Procentaj
aparitie
incidente pe tip
CVA
Mod de diagnosticare
Aparat de diagnoza
computerizata 4 6 6 7 40 |60 |60 |70
Socuri la pornire/socuri la
cuplare/vibratii excesive 6 4 4 3 60 40 40 30
Piesa defecta
Convertizor 2 2 4 3 20 20 40 30
Calculator CVA 3 2 2 3 30 |20 |20 30
Bloc hidraulic 2 2 2 3 20 20 20 30
Ambreiaj/frana/Sisteme
roti planetare 3 4 2 1 30 40 20 10

Natura defectiunilor
Tntret;inere
necorespunzatoare(revizii
nefacute la timp), ulei
neschimbat la timp, ulei
necorespunzator 2 1 3 4 20 10 30 40
Exploatare necoresp
(accelerare in modul
diferential blocat sau

modul reductor) 4 4 4 3 40 40 40 30
Tractare
suprasarcini/Suprasarcina 4 3 3 3 40 30 30 30

Solutionarea
defectiunilor

Inlocuire CVA/bloc

hidraulic 1 1 2 4 10 |10 |20 |40
Update soft 4 2 3 3 40 |20 |30 |30
Inlocuire piese

ambreiaje/frane 4 3 2 0 40 |30 |20 |O
Schimb ulei +filtru 1 4 3 3 10 |40 |30 |30
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3.3. Calculul probabilitatilor de aparitie a defectiunilor

In urma acestor date extrase din tabelul 3.1. si a fixdrii procentuale a
aparitiei defectiunilor in cazul celor patru tipuri de cutii de viteze automate s-a
trasat si urmatorul grafic ce reflectd gradul de aparitie al defectiunilor majore
fmpreuna cu previziunile exponentiale ale urmatoarelor aparitii bazate pe liniile de
trend calculate.

50

D
wu

@ n|ocuire CVA/bloc
hidraulic

Update soft

N
o

(65}

w W
o

esmm(nlocuire piese
ambreiaje/frane

e Schimb ulei +filtru

N
o

[EnY
(6]

—— Expon. (inlocuire
CVA/bloc hidraulic)
—— Expon. (Update soft)

Procentaj aparitie defectiuni
N
(6}

=
o

ul

o

—— Log. (Inlocuire piese
ambreiaje/frane)

—— Expon. (Schimb ulei
+filtru)

7 trepte de viteza /

4 trepte de viteza
5 trepte de viteza
6 trepte de viteza

Figura 3.2. Curbele caracteristice principalelor solutionari ale defectiunilor impreuna cu liniile
de trend reprezentative

Din tabelul 3.2 si figura 3.2 se pot extrage urmatoarele concluzii referitoare
la principalele defectiuni care apar in cazul cutiilor de viteze automate.

Dupa cum se observa in cazul cutiilor de viteze automate cu 7 trepte de
viteza solutionarea defectiunilor se face fie prin update soft functionare cutie de
viteze, fie prin nlocuirea cutiei de viteze sau a blocului hidraulic de comanda.
Acestea vin ca solutii asupra unor probleme ca intretinerea si exploatarea
necorespunzatoare, tractare in suprasarcind, accelerare in modul diferential blocat,
ulei neschimbat la timp si ulei necorespunzator.

Conform acestor date extrase se poate utiliza repartitia statisticd numita
~Repartitia Poisson” pentru deteminarea si validarea liniilor de trend (figura 3.2.)

Repartitia Poisson -se mai numeste legea evenimentelor rare si se aplica in
cazul avariilor la masini sau a accidentelor.
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3.3 - Calculul probabilitatilor de aparitie a defectiunilor 25

Se noteaza cu A densitatea de aparitie a unui eveniment in unitatea de timp,
iar a =\t reprezintd media aparitiilor in intervalul t. Posibilitatea aparitiei de k ori a
evenimentului in acelasi interval este:

(AD)X ak

P(X=k) = P(k)= K e M= H-e'a (3.1)

Legea de distributie Poisson (3.1) [79] este considerata un caz limita de
distributie al legii binomiale si se aplicd in experimentarea unor esantioane cu
numar mare de dispozitive, caracterizate prin probabilitate de defectare redusa
(F<0,1).

Pentru lotul de aproximativ 100 de autoturisme luate in calcul in fisele de
chestionar service, considerand ca distantd medie de revizie a unei cutii de viteze
automate este 150000 km, se va stabili probabilitatea de a se produce 0; 1; 2; 3; 4
defectiuni, stiind ca probabilitatea de defectare a unui autovehicul, pe aceasta
distanta este 0,0025.

Notatii:

R - probabilitatea de buna functionare

Ng - numarul de elemente supuse incercarii;

NO = 100,

k = 0;1;... NO - numarul de defectiuni posibile;

k =0; 1; 2; 3; 4 (extrase din tabelul 3.1. |la sectiunea piesa defecta, astfel putand
exista defectd, din acele patru piese majore, nici o piesa-0, una , doua , trei sau
patru);

F - probabilitatea de defectare;

F -redusa < 0,1 si F- frecventa = 0,5; in cazul de fata se adopta F = 0,0025;
NoF = a — numarul mediu de defectari (constant);

a = At;

Probabilitatea de a avea loc k defectiuni se calculeaza astfel [79]:

P()= CK, F*RY™ = C§ F¥(1-F)No* (3.2)

Relatia 3.2 reprezinta legea repartitiei binomiale

Pentru Ng=100;

F= 0,0025;
k=0; 1; 2; 3; 4.

Relatia probabilitatii devine:

P(K)= CXoo - 0,0025% (1-0,0025)0k (3.3)

Pentru probabilitatea de a nu avea nici o defectiune (primul termen al
dezvoltarii binomului):

cR, R F° (3.4)
Pentru probabilitatea de a avea 1 defectiune (al doilea termen):

Cn, RV'F! (3.5)
Pentru probabilitatea de a avea 2 defectiuni (al treilea termen):

C, RV F2 (3.6)
Pentru probabilitatea de a avea 3 defectiuni (al patrulea termen):

Cro RV F (3.7)
Pentru probabilitatea de a avea 4 defectiuni (al cincilea termen):

C, RV F* (3.8)
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Tabel 3.3. Datele semnificative ale calculelor (legea de distributie binomiald)

k CXoo 0,0025* (1-F)1%% = 0.99751%0K |  p(k)
0 1,0000 1,0000 0,7785 0,7785
1 100,0000 0,0025 0,7805 0,1951
2 4950.000 6,2500-107° 0,7824 0,02407
3 1,6170-10° 1,5000-10°° 0,7844 0,0019
4 3,9212-10° 3,9062-10°! 0,7863 1,2:10

P(k) — probabilitatea de a surveni k defectiuni

Pentru calcule se adopta ca referinta legea binomiala peste care se adauga
si se apeleaza legea repartitiei Poisson, cu a=Ng-F = 0,25 = Atsie = 2,71;

k

a
P = 7€ (3.9)
Pentru k=0, legea repartitiei Poisson devine:
P(0) = eM (3.10)
Pentru probabilitatea de a avea 1 defectiune (k=1):
a1
P(1) = F.e-a (3.11)
Pentru probabilitatea de a avea 2 defectiun2 (k=2):
a2
P(2) = j.e-a (3.12)
Pentru probabilitatea de a avea 3 defeétiunz (k=3):
a3
P(3) = 3;-e (3.13)
Pentru probabilitatea de a avea 4 defectiun2 (k=4):
at
p(4)=a.ea (3.12)
Tabel 3.4. Compararea legilor binomiale si Poisson
Relatia k=0 k=1 K=2 k=3 k=4
Binomiala 0.7785 0.1951 0.02407 0.0019 1.2-107%
P(k)
Poisson 0,7788 0,1947 0,0243 0,002 1,26-10™
P(k)

Se constata cd pentru valorile lui k se obtin, prin cele doua metode,

rezultate apropiate.

Totodatd se observa ca in ambele cazuri probabilitatea de a surveni k
defectiuni este destul de redusa, avand chiar valori subunitare. Toate acestea
demonstreaza, in general ca fiabilitatea cutiilor de viteze automate este relativ

ridicata.
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4. Analiza teoretica si experimentala a
constructiei si functionarii cutiilor de viteze
automate

4.1. Analiza cinematica a cutiei de viteze automate cu
trei trepte de viteza

Pentru a face o analiza cat mai ampla a cinematicii cutiilor de viteze
automate am evidentiat cdteva modele de referinta pentru cutii de viteze automate.
Astfel, pornind de la cutiile de viteze automate cu trei trepte de viteza si continuand
cu cele cu patru viteze, realizez in cele din urma un calcul cinematic si o evaluare a
solicitarilor treptei de viteza ale cutiei de viteze automate cu sapte trepte de viteza,
mai precis pentru modelul 7G Tronic.

Pentru obtinerea a trei trepte de viteza la mersul inainte si a uneia la mersul
fnapoi, in cazul studiat se utilizeaza trenul cicloidal de roti dintate propus de
»~Simpson” (figura 4.1.).

R2 PS2 R3 R1

iesire

Arbore de

Arbore de intrare

R4 S2 S1 PS1

Figura 4.1. Tren cicloidal de roti dintate ,Simpson”
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28 Analiza teoretica si experimentald a constructiei si functionarii CVA- 4

Acesta se compune din patru roti centrale R1, R2, R3, R4, doi portsateliti
PS1, PS2 si doua roti dintate satelit S1 si S2.

Rotile R1 si R2 sunt realizate solidar, pe acelasi butuc. De asemenea, intre
portsatelitul PS1 si roata R4 exista o imbinare rigida.

Conform [65; 67]:

Numerele de dlntl ale rotilor sunt: ZR1=ZR2=3ll ZR3=ZR4=62 si le=ZSZ=16'

Elementele de intrare ale transmisiei sunt diferite combinatii de cate doua
ale elementelor R1, R2, R3 si PS2 iar elementul de iesire este coroana R4.

Raportul de transmitere pentru treapta de viteza 1 (iy):

z
i1=2+L1=2,5 (4.1)
ZRr3
Raportul de transmitere pentru treapta de viteza 2 (i,):
z
iy=1+—l=15 (4.2)
ZR3
Raportul de transmitere pentru treapta de viteza 3 (i3):
i3=1 (4.3)
Raportul de transmitere pentru treapta de mers inapoi R (ig):
z
ig=-—2=-2 (4.4)
ZRr2

In tabelul 4.1. se prezintd rapoartele de transmitere realizate in diferite
combinatii ale elementelor de intrare. Prin starea ,1” s-a notat elementul antrenat,
iar prin starea ,,0”, elementul aflat in repaus [65; 67].

Tabel 4.1. Rapoartele de transmitere pentru cutia de viteza automata cu trei trepte dotata cu
tren cicloidal Simpson

Raport de Starile de miscare ale elementelor de
Treapta de viteza trasnsmitere intrare
Relatie Valoare R1 R2 R3 PS2
) Z
1 ip=2+-2L 2,5 - 1 - 0
[} ZRr3
v . ZR1
o= 2 i2=1+— 1,5 0 - 1 -
=2 ZRr3
3 3=1 1 1 - 1 -
R . : Zr4
Mers thapoi IR=">— -2 - 1 - 0
Zr2

Astfel, conform tabelului 4.1. se poate observa fiecare element aflat in
miscare si fiecare element aflat in repaus, prin acest considerent efectuandu-se
calculul pentru fiecare raport de transmitere in parte.

Cu toate ca, din punct de vedere constructiv, cutia de viteze automata in
trei trepte oferea o constructie simplad si dupa cum se poate observa si o cinematica
simpla (ecuatiile 4.1, 4.2, 4.3, 4.4) diferenta semnificativa intre valorile rapoartelor
de transmitere o fac o cutie de viteza automata cu un consum energetic ridicat, prin
urmare si un consum de combustibil ridicat. Totodata, conform tabel 4.1, aceasta
cutie de viteze automata in trei trepte nu contine nici un raport de transmitere cu
valoare subunitara, adica raport de transmitere amplificator, conferindu-i un
dezavantaj prin lipsa aproape totala a economiei de combustibil.
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4.2 - Analiza cinematica a cutiei de viteze automate cu patru trepte 29

4.2. Analiza cinematica a cutiei de viteze automate cu
patru trepte

Figura 4.2. Sistem de roti planetare ,,Ravigneaux”

in figura 4.2. se pot identifica urmatoarele elemente: doud roti centrale R,
si Ry, coroana Rs, un portsatelit PS si doua roti satelit S; si S,.

Un sistem planetar de roti dintate de tip ,Ravigneaux” realizeaza patru
trepte de mers inainte si una de mers inapoi. Elementele de intrare sunt diferite
combinatii de cate doua ale elementelor Ry, R, si PS, iar elementul de iesire este
coroana Rz, cu dantura interioara [63; 65; 67].

Principalele avantaje ale acestui sistem de roti planetare de tip
~Ravigneaux” sunt:

. constructie compacta si de gabarit redus, pentru ca transferul energetic se
realizeaza in paralel pe mai multe cai divizate;

. posibilitati de realizare a unor rapoarte de transmitere in limite relative
largi;

. fiabilitate ridicata, asigurata de conditiile favorabile de lubrificare [38].

Pentru analiza cinematica a cutiei de viteze automate cu patru trepte am ales
o cutie de viteze automata Renault A R4 cu patru trepte de mers inainte si o treapta
de mers inapoi.
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30 Analiza teoretica si experimentald a constructiei si functionarii CVA- 4

R1

Figura 4.3. Schema cinematica a unui set de roti planetare ,Ravigneaux”

Pentru determinarea raportului de transmitere al transmisiilor planetare sunt
utilizate trei metode cunoscute:

-metoda inversarii miscarii (metoda Willis) si a transformarii transmisiei
planetare in transmisie ordinara cu axe fixe;

-metoda descompunerii miscarii compuse in miscari simple (regula Swamp);

-metoda grafo-analiticd (metoda centrelor instantanee sau metoda
Kutzbach).

Cel mai larg folosita este metoda lui Willis[17].

Treapta 1: PS-fix, Ry-intrare, R,- liber

Treapta a 2-a: PS-liber, Ry-intrare, R,- fix

Treapta a 3-a: PS-liber, Ry-intrare, R,- intrare

Treapta a 4-a: PS-intrare, Ry-liber, R,- fix

Treapta mers inapoi: PS-fix, Ry-liber, R,- intrare

In continuare am calculat, in functie de numerele de dinti rapoartele de
transmitere pe fiecare treapta de viteza.

Calcul cinematic al treapei intai:

Raportul de transmitere dintre roata R; si roata R; se determind ca raport

dintre vitezele unghiulare g, respectiv wg,.

z z z z
R1=<+ﬁ>.<_ﬁ>.<_i>=ﬁ=il (4.5)
R3 Zs, Zs, ZR, ZRy
Pentru treapta a doua:

Se constituie tabelul cu starea de miscare a elementelor folosind metoda
Willis (metoda inversarii miscarii):

€

€
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Tabel 4.2. Tabel Metoda Willis

Miscare Ry R, (fix) PS R>
Element rotatie

Reald g, 0 Wps g,

Cu -wps suprapus g, — Wps —Wps 0 g, — Wps

De la trenul de roti dintate cicloidal de tip planetar se face trecerea la un
tren de roti dintate ordinar prin imobilizarea portsatelitului (ecuatia 4.6):

LRl_wPS:<-ﬁ).<_ﬁ>.<_ﬁ>=_ﬁ (4.6)
-Wps Zs, Zs, ZRy 2R,
[0 z
R R (4.7)
—Wps 2R,
R 142 (4.8)
Wps ZR,

Din nou se reda acelasi calcul conform tabelului Willis, insa de aceasta data
intrarea se face pe la roata Rs:

Wr, — W z zZ Z
H:<_ﬁ>.<+ﬁ>=_ﬁ (4.10)
—Wps Zs, ZR; ZR;
w z
R _1=Re (4.11)
Wps ZR;
DRy _ 14 2R (4.12)
Wps ZR,

Revenind la raportul de transmitere pentru treapta a doua:
& ZR1 + ZR2

— 1+
|2—%_ Ry _ Ry PR T 2Ry Ry (4.13)
= =—71t= = )
Wry 14 2R ZRHZp, Zr, 2o 2R,
ZRB ZR3
Calculul treptei a treia
(.l.)R1 .
WR, = WR;; = =1=i3 (414)
R3

Calculul treptei a patra se face utilizand metoda Willis din nou (Tabel 4.2.)
insa pentru aceasta treapta elementul de intrare este PS, deci relatia devine

urmatoarea:
&=<+ﬁ>.<_ﬁ>=_ﬁ (4.16)
WR; — Wps Zs, ZR, 7R,
Wry ~Wps _ _ZR; (4.17)
—Wps ZR;
® z
S R (4.18)
Wps ZR,
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Wps  Zp,
(‘OR3 ZR3+ZR2

is (4.19)

Calculul treptei de viteza de mers inapoi:
$=<+ﬁ>-<—zﬁ>=—ﬁ=iR (4.20)
(J.)R3 252 ZR2 ZR2
Avand numerele de dinti ale rotilor dintate pentru sistemul ,,Ravigneaux” al
cutiei de viteze automata Renault A R4 putem foarte usor verifica rapoartele de
transmitere pe treptele de viteza.
Se cunosc: zg,=21, zg,=27, zg,=57, z5,=15, zg,=14
Rezulta urmatoarele relatii de calcul pentru stabilirea valorilor rapoartelor de
transmitere:

V4
ij=—2=2 71 (4.21)
ZR1
iy= 2Rty R 4 55 (4.22)
zR2+zR3 zr,
. W, =WR,
| =—=1 423

3 o ( )

. Zp,

i, =—12 _=0,68 4.24
= Ttz ( )
. ZR,
iR=-—2=-2 11 4.25

R=" Zes ( )

Tabel 4.3. Treptele de viteza si rapoartele de transmitere pentru cutia de vitezd automata cu
patru trepte

Treapta de Raport de trasnsmitere Starile de miscare ale
vitezs elementelor de intrare
Relatie Valoare R1 R2 PS
- Z
1 iy =12 2,71 1 - 0
=l
(O] . ZR1 Ry, R3
IS 2 =" 1,55 1 0 -
.% zR2+zR3 ZR, '
= i3=1
» 3 3 1 1 1 -
—
()
= . Zp,
ig=———— -
4 4 Znot7r, 0,68 0 1
) z
Mers inapoi IR=-£ -2,11 - 1 0

in conformitate cu tabelul 4.3., aceastd cutie de viteze automatd in patru
trepte contine un singur raport de transmitere amplificator, conferindu-i consum
redus energetic pe treapta a patra de viteza.
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4.3. Analiza cinematica a cutiei de viteze automate 7G
Tronic

Conform datelor din literatura de specialitate, cutia de viteze automata 7G
Tronic cu 7 trepte de vitezad de mers inainte si 2 de mers inapoi se imparte in trei
sisteme planetare: sistemul planetar de roti dintate de tip ,Ravigneaux” si doua
sisteme planetare simple, denumite datorita pozitionarii lor: sistem planetar simplu
fata - SPSF si sistem planetar simplu spate - SPSS (Figura 4.4.).
Sistem planetar
Ravigneaux

Figura 4.4. Cutia de viteze automata 7G Tronic

Pentru o transmisie planetara simpla exista 3 cazuri distincte de rapoarte de
transmitere reductoare si trei rapoarte de transmitere finale amplificatoare. Din
aceste doua cazuri doua au rol inversor, pentru efectuarea treptelor de viteze de
mers fnapoi.

Figura 4.5. Sistem planetar simplu fata SPSF si sistem planetar simplu spate SPSS (A-roata
solara centrald, B-coroana, C<PS>-portsatelit)
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Cunoscand din prospectul cutiei de viteze 7G Tronic si din datele tehnice ale
autovehiculelor studiate ce sunt echipate cu aceasta cutie de viteze automata
valorile rapoartelor de transmitere pe fiecare treapta, in cazul de fata se poate
extrage ca raport final al celor doua sisteme planetare simple, SPSF si SPSS din
divizarea rapoartelor de transmitere astfel:

i1 4,377

IFinal= = =

114R 2,71

=1,617

i -3,416
IFnar == 513 =1,617
Aceasta valoare este compusd la randul ei din valorile rapoartelor de
transmitere date de cele doua sisteme de roti planetare simple.
In cazul in care se utilizeaza un sistem planetar simplu reductor, formula de

calcul pentru un astfel de sistem planetar simplu reductor este [38]:
i=1+— (4.26)

pentru un sistem planetar simplu reductor cu raportul 1,25<i < 1,67, iar in cazul
cutiei de viteze 7G Tronic avand ca raport de transmitere final ifpy = 1,617 pe
ambele sisteme planetare simple rezulta ca individual pentru un sistem planetar
simplu:

ispsF= ispss =+/iFinal (4.27)

De unde reiese ca ispsp= ispss =+/ 1,617=1,272.

S2)

5
—1

Figura 4.6. Schema cinematica cu cele trei sisteme planetare ale cutiei de viteze automata 7G
Tronic

Conform acestor date si figurilor 4.5 si 4.6. putem observa ca atat pentru
sistem planetar simplu fata cat si pentru sistemul planetar simplu spate intrarea in
sistem se face pe la coroana dintata notata cu B in ambele cazuri, iesirea pe la
bratul portsatelit notat prin litera C, iar elementul blocat, roata centrald solar3,
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detaliata prin litera A, folosind aceleasi notatii pentru ambele sisteme planetare
simple.

Comparand datele din tabelul 4.4. se pot observa compunerile rapoartelor
de transmitere ale cutiei de viteze 7G Tronic prin sistemul planetar ,Ravigneaux” al
carui calcul cinematic este stabilit anterior pentru cutia de viteze automata in patru
trepte Renault A R4 si combinatii ale unuia, a doud sisteme planetare simple, sau
nici unuia.

Tabel 4.4. Comparatie intre raportele de transmitere ale unui sistem planetar ,Ravigneaux” si
cele ale cutiei de viteze automate 7G Tronic

Relatii calcul
rapoarte .
transmitere Rapoarte Rapoarlte cutie
7G Tronic in Valori calculate cutie 7G Rena.u tA R‘t
functie de Tronic (~Ravigneaux”)
sistemul
~Ravigneaux”
. . . i176=4,377=1,617-2,71 .
1176= IFinal'!1 4R 176 i1= 4,377
i]_ 4R™ 2,71
i2 7G=iSPSS 'il 4R i2 7G= 2,85951,2722,71 i2= 2,859
i3 7G=iSPSS 'i2 4R i3 7G= 1,92151,2721,55 i3= 1,921
i2 4R™ 1,55
i4 7G=i2 4R i4 7G= 1,36851,55 i4= 1,368
i34r=1
i5 76=I3 4r i5=1 is=1
i6=iSPSF “ig ar ig= 0,821=1,272-0,68 ig= 0,821
iz 4r= 0,68
i7=i4 4R i7= 0,72850,68 i7= 0,728
iR1= iFinaI'iR4R iR1= '3,41651,617('2,11) iR1= '3,416
iR 4R~ '2,11
iR2= iR4R iR2= '2,235'2,11 iR2= '2,23

Totodata, conform revistei www.gearsmagazine.com [116] in sectiunea
Gear Ratios, se prezinta un algoritm de calcul ce reda in functie de rapoarte de
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transmitere date numerele de dinti aferente rotilor dintate apartinatoare sistemelor
de roti planetare.

Acelasi algoritm de calcul functioneaza si in sens invers. Pentru numere de
dinti folosite ca date initiale se pot calcula valorile rapoartelor de transmitere
rezultate prin angrenarea rotilor apartinatoare sistemelor de roti planetare.

Conform figurii 4.7. se poate observa cd se pot optimiza seturile de roti
planetare ale SPSF si SPSS cu urmatoarele numere de dinti: 71, 14, 28, 60.

Ravigneaux Tooth Counts Simpson Tooth Counts

Small Sun Gear 21 Input Ring Gear 1

Large Sun Gear 27 Input Sun Gear 14

Ring Gear 57 Reaction Sun 28
Gear

Reaction Ring B0

Ratios Gear

First Gear 2.71

Second Gear 1.55 Ratios

Third Gear 1.00 First Gear 162

Fourth Gear 068 Second Gear 1.20

Reverse 211 Third Gear 1.00
Reverse 214

Figura 4.7. Numarul de dinti in functie de rapoarte de transmitere date [116]

4.4. Evaluarea solicitarilor corespunzatoare treptei
intai de viteza

Pentru calcul solicitarilor se alege automobilul echipat cu cutia de viteze 7G
Tronic care are momentul maxim, Mp,2,=500 Nm.

Pentru acest calcul am ales doua roti aflate in angrenaj, apartinatoare
sistemului planetar ,Ravigneaux” pentru care raportul de trasnsmitere este cel
maxim, corespunzator treptei intai de viteza, i; ;o= 4,377 si momentul transmis
este maxim. Se fac verificari la incovoiere si la presiune de contact, rezultand
totodata numarul optim de solicitari la care este supus un dinte intre doua reparatii
capitale.

Dimensionarea preliminara:

Se cunoaste momentul maxim M;,;x=500 Nm si raportul de trasnmitere
i;=4,377 cel mai mare . Conform acestui moment M,,,,, se stabileste distanta dintre
axele celor doua roti dintate pentru treapta 1 ca fiind [83]:

C=40-3/Mpmax [Mmm] (4.28)

Obtinand pentru C valoarea C=147,361126, din conditia ca agras=aw,
obtinem a,, fina =160 mm. =C.
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Deoarece evaluarea de solicitari ale cutiei de viteze automate 7G Tronic se
face pentru solicitari extreme, am ales pentru calcul doar treapta 1, treapta in care
exista raportul de transmitere maxim, pentru care deja se cunoaste un numar de
dinti apartinand seturilor de roti planetare, z;=28.

Utilizand relatia de definire a raportului de transmitere
oz
==L (4.29)

Z3
am obtinut z,=122.56, care devine z,=123, numarul de dinti ai celei de-a doua roti
aflate in angrenare.

In continuare, se calculeaza modulul normal al celor doua roti etalon aflate
in angrenare cu relatia 4.30
_2aw cos(B,)

z1+2, (430)

Mnp1

unde a, este distanta dintre axe preliminara, B,, unghiul de inclinare al
danturii, m,;, modulul normal al danturii.
in urma calculului rezultd m,;=2,021428. Din STAS se alege mp=2.
Avand calculat modulul normal se verifica din nou distanta dintre axe:
Z]_+22

a1=mn1'72.aw_ cos(B,)

(4.31)

Din relatia 4.31 rezulta a;=158,303947. Se alege distanta standardizata
dintre axe a,. Se observa a;=a,=c= 160 mm.

In vederea incadrarii in contururile de blocare, sau pentru a nu intra in zona
interzisa a diagramelor utilizate la impartirea coeficientului de deplasare insumat, pe
cele doua roti in angrenare si in vederea realizarii unei deplasari pozitive suficient de
mari pentru a beneficia de avantajele realizate de aceasta, se recomanda ca
abaterea de la distanta dintre axe sa nu depaseasca 1,5%.

aw-a1

-100=1,060033 % (4.32)

w

Conform SR ISO 53:2011, unghiul de presiune de referinta normal, a, = 20°.
Cunoscand raportul de transmitere pentru care se face calculul in conditii de
incarcare maximd, i;= 4,377 si unghiul de inclinare al danturii ,=18°, se calculeaza
unghiul de angrenare frontal:

(4.33)

tan
a1 = tan'1< (an)>,

cos(B,)

rezultand ca valoare a;;=20,942°.

La angrenajele deplasate pozitiv unghiul de angenare in plan frontal creste.
Valoarea acestuia nu trebuie sa depaseasca 24°.

Unghiul de inclinare frontal:

a
@y = cos! (a—l-cos (at1)> (4.34)
w

rezultédnd ca valoare ay,1=22,475°.
Variatia raportului de angrenare nu trebuie sa fie mai mare de 1,5 % fata de
valoarea teoretica.
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Zp

Uef1 == (4.35)
1
Uer1 =4,377.
De unde rezulta,
i1-Ueft _4,377-4,377 _
B 100= 4377 100=0 (4.36)
Din acest considerent, in continuare, se calculeazd numarul echivalent de
dinti
2o =L (4.37)
vi cos(B,) '
z,1=29,440942.
Z3
Zypy=—— 4.38
v2 COS(BI) ( )

2,,=128,863004.

Urmand ca mai apoi sa se calculeze pasul dintilor in functie de modulul
prestabilit anterior

p=m-my; [mMm)] (4.39)

p=6,238.

Se stabileste totodata si coeficentul frontal si normal al deplasarilor de
profil:

-coeficientul frontal al deplasarilor insumate

o1 = 5pam e {[£aN(@ur)- Oty — tan(a)- 0 ) (4.40)

Xts1=0,835041;
-coeficientul normal al deplasarilor i)rgsumate
ts1

Xns1 Cos(Bl) (4.41)
Xns1=0,878014;
-coeficientul normal al pinionului (se alege dupa criteriul alunecarilor

specifice egalizate in functie de raportul de transmitere)

Xn1=0,36;

-coeficientul normal al rotii
Xn2= Xns1Xn1 (4.41)

X12=0,518014;

Pentru calculele ulterioare este necesara determinarea si a diametrului de
rostogolire:
Z

z1+2,

dwi1=2-ay (4.42)

dw1=59 mm.

in continuare, pentru calculul solicitdrilor se ia in considerare momentul de
torsiune maxim care e acelasi cu momentul de intrare al arborelui principal,
aproximativ M,,,,=500 Nm.
Pentru calculul danturii la incovoiere este necesar sa se cunoasca forta tangentiala
ce solicitd dintele la incovoiere, sectiunea periculoasa fiind la baza dintelui [83].

Prin urmare, se calculeaza forta tangentiala la cercul de rostogolire:
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Fo= 2 Mmax (4.43)
dwl
F.=1685,26 daN.
Calculul de rezistenta la incovoiere.
Efortul unitar efectiv de incovoiere este dat de relatia (4.44)[17; 83]:
Oer= o Vs (4.44)

in care y; este un coeficient de formd al dintelui si se extrage din
nomograma angrenajelor nedeplasate [83], pentru cazul de fatd acesta avand
valoarea y, = 2,1, in functie de coeficientul normal al pinionului x,1=0,36; b-latimea
dintelui; m,-modulul normal.

F
oef=b_—nt1n-yf [N/mm?] (4.45)
0=303 N/mm? ;

Avand aceasta valoare pentru efortul efectiv de incovoiere se poate extrage
ca material corespunzator acestei valori din cele recomandate de tensiuni admisibile
la solicitari de incovoiere si de contact ale danturilor pentru oteluri, otelul 34MoCN15
care are tensiunea admisibild la contact 0,.=570 N/mm?Z, iar ca valoare limit3
pentru acest tip de otel este indicatd valoarea 0,c;;,=2250 N/mm?2 (conform
tabelului 8.2, pag. 147, din [83]).

Coroana dintata are aplicat un tratament de imbunatatire cu calire si
revenire la temperaturi inalte.

Specific pentru cutiile de viteze se calculeaza numarul de solicitari la care
este supus un dinte, pe durata exploatarii intre doua reparatii capitale (considerata
ca durabilitate necesard), care se determina cu relatia:

= B-Spi
Nech=1000- e (4.46)
unde B este timpul relativ de utilizare a treptelor de viteza (in cazul de fata raportul
de transmitere maxim este cel al treptei intai, deci 0,12 pentru autoturisme [96]);
Sp-distanta parcursa de autoturism intre doua reviziii programate [km] (in cazul de
fata se considera 20000 km, distanta echivalenta pentru intervalul a doua revizii ale
tipului de autoturisme Mercedes-Benz); i-raportul de transmitere; r.-raza de rulare
a rotii.

Nech=59700 cicluri.

Calculul la solicitarea de oboseald la incovoiere se face pentru categoria de
solicitari II, cand dintii lucreaza numai pe unul din flancuri (solicitare prin cicluri
pulsant nule), pentru care exista relatia (4.47)[83]:

0i =0 Kni (4.47)

unde, o, este efortul unitar admisibil de incovoiere la oboseald, in cazul de

fatd, in functie de material, o,;;=225 N/mm?Z2, iar Ky; coeficientul durabilitatii de
baza la incovoiere, care se determina cu relatia (4.48):

9| Np
Kni=

(4.48)
Nech
unde Ng=5-10° cicluri este num&rul de cicluri de baz3, iar Nech numarul de
cicluri de solicitare corespunzatoare durabilitatii cerute, calculat anterior.
Prin urmare, 0;= 368 N/mm?2 < 0, im=720 N/mm?, deci dantura rezistd la
solicitarea de oboseald la incovoiere.
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In continuare se trece la calculul la oboseald la solicitarea de contact.
Calculul la oboseala la solicitarea de contact se face cu relatia:
0c=0ac'Knc (4.49)
Eforturile admisibile o,. au fost determinate anterior, exprimate ca tensiuni
admisibile la contact si au valoarea 0,.=570 N/mm?2, iar Ky. este coeficientul
durabilitatii la contact pentru roti din otel si se determina cu relatia:

9 N
U (4.50)
Nech

unde Ng este numdrul ciclurilor durabilitdtii de baz&; Ng=25-10"pentru roti
cu dinti durificati (HB>350) si NB=107 pentru roti la care duritatea HB<350. Ngch
este numarul de cicluri de solicitare corespunzatoare durabilitatii cerute, calculat si
in cazurile de mai sus. Pentru cazul de fatd, Ng=25-10".

Astfel ca se verificd si calculul la oboseald la solicitarea de contact,
0.=1439 N/mm?2 fiind sub valoarea tensiunii limitd admisibile la contact,
Oac lim=2250 N/mm?Z.

4.5. Calculul dinamic al tractiunii pentru
autovehiculele echipate cu cutia de viteze
automata 7G Tronic

Capacitatea de tractiune a automobilului este exprimatd cu ajutorul
caracteristicii exterioare.

Prin caracteristica exterioara se Iintelege functia de dependenta a
momentului dezvoltat de motor fata de viteza unghiulara de rotatie a arborelui cotit.

La determinarea caracteristicii exterioare, variatia turatiei se obtine numai
prin marirea sau micsorarea cuplului motorului. Pentru o valoare a cuplului motor M
si pentru viteza unghiulara corespunzatoare w a arborelui cotit, la mers uniform, de
asemenea masurata, se poate calcula puterea dezvoltatd de motor [83]:

P=M-w (4.51)

in acest fel se poate vizualiza caracteristica exterioard prin metoda grafica
(figura 4.8.). Calculul capacitatii de tractiune a automobilului se efectueaza in
continuare pentru un singur model caracteristic autovehicululul din gama Mercedes-
Benz cu seria de sasiu WDC 164.063 echipat cu cutia de viteze 7G Tronic avand
momentele cele mai mari insa experimentele au fost efectuate si pe celelalte doua
modele de autovehicule din gama Mercedes-Benz cu seriile de sasiu WDC 204.984 si
WDC 251.022.

Caracteristicile autovehiculului din gama Mercedes-Benz cu seria de sasiu
WDC 164.063:

Cilindreea: C.=2987;

Puterea maxima: Pp.x=150 kW;

Turatia la putere maxima: np= 4000 rot/min;

Momentul maxim: M;,5,=500 Nm;

Turatia la momentul maxim: Nymax=1600 rot/min;

Tipul cutiei de viteze: automata cu 7 trepte;

Rapoartele de transmitere ale cutiei: iy= 4,377, i,= 2,859, i3= 1,921, is=
1,368, is=1, ig= 0,821, i;= 0,728, ir1= -3,416, ira= -2,23

Dimensiunile de gabarit: L= 4,781 m, B= 1,91 m, H=1,815 m;

Ampatamentul: Amp= 2,915 m;
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Ecartament fata/spate: Ec= 1,67 m;

Tip de pneuri: 235/65 HR17;

Masa proprie: mg= 2185 kg;

Viteza maxima: Vamax= 210 km/h;

Timpul de accelerare 0 - 100 km/h: tyc= 8,2 s;
Consumul mediu: C,= 6,3 [;

M T~
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-
-
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- (] '
s
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-” X x
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c =

500 900 13x10° 1.%10° 2.1x10° 2.510° 2.9x10° 3.310° 3.70° 4.1x10° 4.5x10°
n [rot/min]

Figura 4.8. Caracteristica exterioara a motorului

in figura 4.8. se prezintd caracteristica exterioard a autovehiculului WDC
164.063. Curba apartindtoare puterii, P [kW] creste pana in momentul in care
atinge turatia la putere maxima, np,.. Tot in aceasta figura se prezinta si curba
apartinatoare momentului motor, M [Nm], care creste in functie de turatia motorului
pana in momentul atingerii pragului maxim la turatie la moment maxim Nymax, dupa
care scade.
Punctele definitorii pentru curbele caracteristice sunt urmatoarele:
1) turatia de moment maxim nu,.x l@a care se dezvoltd momentul

maxim Mpax Si puterea corespunzatoare momentului maxim Py;
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2) turatia de putere maxima np,,, la care se dezvolta puterea maxima
Pmax Si momentul motor Mp.

Zona de functionare a motorului (Nmmax, Npmax) S€ Numeste zona stabild,
deoarece odata cu cresterea sarcinii si scaderea turatiei, momentul motor produs
creste si echilibreaza momentele rezistente suplimentare.

Cu cat zona de stabilitate este mai mare, cu atadt motorul este mai bun
pentru propulsarea automobilului. Marimea zonei de stabilitate este caracterizata
prin coeficientul de elasticitate Ce.

Pentru motoarele cu aprindere prin scanteie, coeficientul de elasticitate este
Ce=0.45...0.65 iar pentru motoarele cu aprindere prin comprimare valorile sunt
C.=0,55...0,75.

Pentru fiecare punct al caracteristicii externe de functionare a motorului
M=M(w) se poate calcula, la mersul in fiecare treaptad a cutiei de viteze, atat forta la
roata Fr cat si viteza de deplasare a automobilului v. Forta la roatd se calculeaza cu
relatia:

= el (4.52)
Id
Unde n, este randamentul transmisiei, aproximativ n, = 0,89; M-momentul maxim
motor; ic,-raportul central al transmisiei; ip-raportul de transmitere pe treapta de
viteza respectiva iar ry-raza dinamica a rotii.
Viteza de deplasare a automobilului este:
V=T (4.53)

in care w, este viteza unghiulara a rotilor motoare, iar r, raza de rulare a rotii.
rr=rg-A (4.54)
ro-raza rotii, A-coeficient de deformare al pneului; se adopta A=0,96

Daca se efectueaza calculele pentru fiecare punct al intervalului de
functionare al motorului si se reprezinta rezultatele intr-un grafic, unde in abscisa se
ia viteza automobilului v iar in ordonata se reprezinta forta la roatd Fgr, se obtine
caracteristica fortei la roata FR=Fgr(Vv).

Pentru a determina caracteristica la roata mai sunt necesare si forta de
rezistenta la rulare F, si forta aerodinamica F,, ce impreuna formeaza rezistenta la
rulare a automobilului.

Forta de rezistenta la rulare F, se determina cu relatia:

F.=G,-f (4.55)
Unde G,-greutatea admisa, exprimata in urmatoarea relatie:
G,=Go+G, (4.56)

Consideram G,, greutatea utila (in medie 5000 N); Gp=mg-g -greutatea
automobilului.

f este coeficientul rezistentei la rulare, f=0,018...0,024; se adopta f=0,024

Forta aerodinamica F:

1 v2
Fa=5-p-Cx-A-1—3 (4.57)

2 M-i
Com— 6 .<_I_f.Ga> (4.58)

pA amax_106 r'r

3600
Cy-coeficientul aerodinamic; p-reprezinta densitatea aerului, p=1,205 % in

conditii de temperatura la 20°C; A-aria sectiunii trasnversale a automobilului.
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A=Cq-Ec-H (4.59)

Cs-coeficient de corectie, C;=0,95...1,05; se adopta C;=1.

In figura 4.9. este reprezentatd caracteristica fortei la roatd a unui
automobil prevazut cu cutia de viteze 7G Tronic in sapte trepte.

Punctul de intersectie al curbei fortei de rezistentd combinate cu forta
aerodinamica F.+F, cu diagrama rezistentelor la inaintare (obtinut doar pentru
treptele superioare de viteza-5, 6, 7), determind viteza maxima, demarajul nu mai
este posibil in continuare. Intr-adevar, in punctul de viteza maxima derivata
acesteia in raport cu timpul este nula.

In figura 4.9. sunt reprezentate fortele la roata pentru fiecare treapta de
viteza, incepand cu forta la roata pentru treapta 1, F, la care momentul este
maxim, iar viteza de deplasare minima, sfarsind cu forta la roatd F.5, aferente
treptei de viteza a saptea in care se atinge viteza maxima a automobilului

1.4x10%
1.26¢10°
1.12x10" \
FR(n) 9.8x10°
FR(n), \
FR(n), 8.4x10° \
FR(n), s \
FR(n), 7x10°
FR(n), \
FR(n), \
5.6¢10°
Fr+Fa(n) M‘Eﬁ"“‘w%\
N N
42¢10
——
2.8¢10° \ Frﬁf‘&nl,/
\\1/
1.4x10° e il —-\Mﬁ—-
________,...—-—"“

0 3 0 105 140 175 2
Va(n),. Va(n),, Va(n),, Va(n);, Va(n),, Va(n);, Va(n), Va(n),

[km/h]

Figura 4.9. Caracteristica fortei la roata pe cele 7 trepte de viteza

0 245 280 315 350
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4.6. Actionarea si comanda cutiilor de viteze automate

Treptele de viteza depind de starile de miscare imprimate la doua elemente
de intrare ale transmisiei din trei posibile (R1, R2, PS). Prescrierea celor doua
elemente de intrare necesare pentru angajarea unei trepte de viteza data se
realizeaza prin intermediul unui selector automat. Acest selector este amplasat intre
convertizorul de cuplu si transmisia cutiei de viteza, asa cum s-a reprezentat in
figura 4.10.

Transmisie

Selectorul elementelor de intrare in transmisie

Carter

Pompit

Turbini
Convertizor

Toli de Reactor Cuplaj Arbore
antrenare de sens cotit

Figura 4.10. Amplasarea selectorului si a elementelor componente ale unei cutii de viteze
automate in 4 trepte

Selectorul elementelor de intrare contine trei cuplaje cu frictiune (C1, C2,
C3), doua frane cu frictiune (F1, F2) si un cuplaj de sens CS [66; 67]. .
Componentele cu frictiune sunt actionate hidraulic prin presiunea de linie. In
starile actionate se realizeaza urmatoarele functii de cuplare:
e cuplajul C1 conecteaza arborele Al al turbinei cu roata R1;

e cuplajul C2 conecteaza arborele Al al turbinei cu roata R2;
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e cuplajul C3 conecteaza arborele A2 al carcasei convertizorului cu
portsatelitul PS;

e frana F1 conecteaza carterul cu portsatelitul PS;

e frana F2 conecteaza carterul cu roata R2;

e cuplajul de sens CS impiedica mecanic rotirea portsatelitului PS in sensul
invers al rotii R3.

Pornind de la semnificatiile functiilor de cuplare si cunoscand starile de
miscare ale elementelor de intrare in transmisie, se deduce tabloul starilor de
actionare ale componentelor selectorului pentru diferite trepte de viteza (Tabelul
4.5.). Starile actionate sunt notate cu ,1" iar starile neactionate cu ,0"[66; 67].

Tabelul 4.5. Starile de actionare ale componentelor selectorului de comanda

Treapta de Starile de actionare ale componentelor selectorului
viteza Ci1 c2 C3 F1 F2 CS
I 1 1 0 0 0 0 1
o
© 2 1 0 0 0 1 0
£
2 3 1 1 1 0 0 0
s
4 0 0 1 0 1 0
Mers fnapoi 0 1 0 1 0 0

Subsistemul hidraulic se compune din:
e sorb;
e pompd;
e dispozitive de reglare si de distributie;
e elemente de retea (supape de sens, de siguranta, drosele de cale,
etc).
Pompa care echipeaza cutiile de viteze automate este o pompa cu roti
dintate cu angrenaj interior al carei debit se calculeaza cu relatia (4.60)[62].

Qp=g-m2- 921+18x1—2,25+(922+18x2+2,25)§—: ‘b-n (4.60)

in care:

e z; =23 -numarul de dinti al pinionului;

e z,=27 -numarul de dinti al coroanei;

e m=2,65 mm —-modulul danturii

e b=15 mm-Ilatimea rotilor dintate;

e X;=-0,045-coeficientul de deplasare al pinionului

e X,=0,477-coeficientul de deplasare al coroanei

e n-turatia de antrenare a pompei

Datele sunt caracteristice cutiei de viteze automate Renault A R4.
Cu aceste marimi relatia (4.60) devine:

Q,=0,0178392:n (4.61)
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Pe baza incercarilor efectuate pentru un lot de pompe cu angrenaj interior
se constata ca:

-la o turatie n® 600/700 rot/min (in jurul turatiei de ralanti) exista pericolul
unei alimentari slabe cu ulei a cutiei de viteze (debit insuficient) ceea ce poate
conduce la o demarare cu socuri a autovehiculului;

-prin cresterea coeficientului de deplasare al pinionului (x;), creste si
diametrul de cap al acestuia care se calculeaza cu relatia (4.62):

dai=m- (z;+2x1+2) (4.62)

-cresterea diametrului de cap al pinionului are ca efect cresterea debitului

pompei.
Tabel 4.6. Analiza esantionului de pompe cu diferite diametre de cap da;
Nr. pinioane dai n
[mm] [rot/min] [1I/min]

400 0
500 3,6
1000 13

1 66,28 1500 21,8
2000 30,4
2500 39
3000 46,8
400 2,3
500 4,4
1000 13,6

2 66,307 1500 22,5
2000 31,1
2500 39,6
3000 46,9
400 2,7
500 4,7
1000 13,9

3 66,315 1500 22,6
2000 31,3
2500 39,9
3000 47,2
400 2,7
500 4,4
1000 13,8

4 66,344 1500 22,6
2000 31,3
2500 39,9
3000 47,4
400 2,7
500 4,7
1000 13,8

5 66,364 1500 22,7
2000 31,3
2500 40
3000 47,1
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4.6 - Actionarea si comanda cutiilor de viteze automate 47

Utilizdnd acelasi corp al pompei, aceeasi coroana si schimband doar
pinionul, rezultatele cresterii debitului pentru patru pinioane (in afara celui de serie)
cu valori diferite ale diametrului de cap in raport cu cresterea turatiei pot fi urmarite
in tabelul 4.6.

Primul pinion echipeaza o pompa de serie, urmatoarele patru sunt pompe la
care diametrul de cap al pinionului are valori crescute (x; marit), in limitele jocului
la fund admisibil angrenajului interior respectiv.

In tabelul 4.6. se poate observa ca debitul creste odata cu cresterea
diametrului de cap d,; si ramane la valoarea de 2,3-2,7 I/min la 400 rot/min,in
timp ce pentru aceeasi pompa cu un pinion de serie (d;;= 66,28 mm), debitul scade
la 0.

Convertizorul de cuplu, respectiv, cuplajele si franele din selectorul
elementelor de intrare in transmisie constituie receptoarele hidraulice. Ele sunt
integrate cu dispozitivele subsistemului hidraulic prin intermediul retelei hidraulice,
reprezentata simplificat in figura 4.11. [62, 65; 66; 67].
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| i
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:
[ H— i i
RP3 ; '
3 ban | J
Convertizor de cuplu| | =
' Pompa
Sorb L\

Figura 4.11. Schema simplificatad a retelei hidraulice

BUPT



48 Analiza teoretica si experimentald a constructiei si functionarii CVA- 4

Dispozitivele de reglare si de distributie sunt pozate intr-un bloc hidraulic
prezentat in figura 4.12.[65; 112].

RPL

Figura 4.12. Bloc hidraulic de comanda [112]

e SS - supapa de siguranta;

¢ DM - distribuitor manual actionat de la selectorul de regim;

e RP1 - regulatorul presiunii de comanda de 3.15 bari ;

e RP2 - regulatorul presiunii de comanda de 1.75 bari ;

e RP3 - regulatorul presiunii de lucru pentru convertizor (5 bari);

e RPL - regulatorul presiunii de linie;

e DS1, DS2, DS3 - distribuitoare secventiale pentru alimentarea cuplajelor si
franelor;

e DAP - distribuitor pentru alimentarea progresiva a receptoarelor hidraulice;

e V1,6 V2 - valve de intrerupere;

e E1, E2, E3, E4 - electrovalve de pilotare a distribuitoarelor secventiale si de
alimentare progresiva;

e EM - electrovalva de modulare a presiunii de linie;

e V1,6 V2 - vane de intrerupere.

Reteaua hidraulicd permite actionarea selectivda a receptoarelor prin
conectarea automatd a unora din ele la presiunea de linie si descarcarea
concomitenta a altora, in functie de treapta de viteza de realizat. Presupunand
motorul pornit si selectorul de regim adus in pozitia "Automat" (la mersul inainte)
sau "Recul" (la mersul inapoi), conexiunile realizate de reteaua hidraulica se
stabilesc in functie de starile momentane ale electrovalvelor de pilotare.

Aceste stari depind de distributia tensiunilor de comanda primite de la placa
de analiza si decizie electronica.

Prin configurarea starilor electrovalvelor se pot determina si traseele uleiului
sub presiunea de linie, pentru cazul treptelor de viteza stabile. Odata cu conectarea
cdilor de actionare, reteaua hidraulicd asigurd si conexiunile de descarcare ale
receptoarelor neactionate.
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4.6 - Actionarea si comanda cutiilor de viteze automate 49

Sub tensiune, fiecare electrovalva retine presiunea de 3,15 bari aplicata la
una din cavitatile distribuitorului pilotat, Tmpingand sertarasul acestuia in
extremitatea opusa. Fara tensiune, electrovalva descarca presiunea de 3,15 bari in
carter, permitand presiunii de 1,75 bari din cealalta cavitate sa impinga sertarasul in
sens invers.

Prin deplasarea sertaraselor in distribuitoarele secventiale conexiunile
hidraulice se modifica, asigurand repartizarea presiunii de linie pe receptoarele
dorite. Starile electrovalvelor, pentru cuplarea diferitelor trepte de viteza, sunt
specificate in tabelul 4.7.[65, 67].

Starea sub tensiune este notata cu "1" iar starea fara tensiune cu "0".

Tabelul 4.7. Starile electrovalvelor la cuplarea vitezelor [67]

Treapta de Starile electrovalvelor de selectare a vitezelor
vitezd El E2 E3
1 0 1 0
3
c
® 2 0 0 1
£
2 3 1 0 0
(]
=
4 1 1 1
Mers inapoi 0 0 0

Se redau mai jos, traseele uleiului sub presiunea de linie, pentru cazul
treptelor de viteza stabile. In simbolizarea dispozitivelor, indicele inferior reprezinta
numarul orificiului de intrare iar cel superior - numarul celui de iesire, conectate de
dispozitivul respectiv.

e E2in starea ,1”, E1 si E3 in starea ,0":
DM? -DAP? —V13-C1
C1 actionat impreuna cu CS asigura prima treapta de viteza (tabelul 4.5.).
e E3in starea ,1”, E1 si E2 in starea ,0":
DM? -DAP? -V12-C1
DM} -»DAP3—DS27 -DS32-V27F2
C1 si F2 actionate, asigura a doua treapta de viteza.
e Elin starea,1”, E2 si E3 in starea ,0":
DM? -DAP? —V13-C1
DM} -DAP3—-DS2? -DS3;-C2
DM? -DS2% -DS1?C3
C1, C2 si C3 actionate, asigura impreuna a treia treapta de viteza.
e Toate electrovalvele E1, E2 si E3 in starea ,1”:
DM? —DS23 -»DS15-C3
DM? -DAP? V13 V23 5F2
C3 si F2 actionate, asigura treapta a 4-a de viteza.
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50 Analiza teoretica si experimentald a constructiei si functionarii CVA- 4

e Toate electrovalvele E1, E2 si E3 in starea ,0”.Aceasta situatie apare daca
mansa selectorului de regim este adusa in pozitia ,Recul", ceea ce modifica
conexiunile in DM. Ca urmare, traseele de actionare se stabilesc pe caile:

DM} »DAP3-DS2? -DS33-C2
DM; —DS3; —»DS13-F1
C2 si F1 actionate, determina treapta de viteza pentru mers inapoi.

In toate treptele de vitez3 stabilizate, electrovalva de pilotare E4 se g&seste
in starea ,0”. Pe durata tranzitiei dintr-o treapta de viteza in alta, E4 este adusa in
starea ,1”, ceea ce intrerupe in DAP legaturile dintre orificiile 1 - 2 si 3 - 4. Uleiul va
ocoli DAP prin rezistentele hidraulice r1 si r2 cu debit redus, asigurand cuplarea lina
a receptoarelor. Odata cu conectarea cailor de actionare, reteaua hidraulica asigura
si conexiunile de descarcare ale receptoarelor neactionate. In figura 4.13 sunt
ilustrate traseele de evacuare care se stabilesc prin preschimbarea starii
electrovalvei de pilotare E1.

3.15 bari b)
Ela1 Spre C3
L 7 X2 <
E -
- o
¥ =
E ]
1.75 bari . F
E—
Evac.F2 V1
o
Pres. de lin.

~»Evac.C3

Figura 4.13. Comutarea evacudrii receptorului C3 la F2 prin schimbarea starii electrovalvei E1
dela 0" la ,1"[67]

El in starea "0" (figura 4.13.-a) deschide in DS1 traseul de evacuare a
cuplajului C3. Ca urmare, valva V2 se comutd pe pozitia de alimentare a franei F2
(conditie necesara la a 2-a treapta de viteza). E1 in starea "1" (figura 4.13.-b)
inchide la DS1 orificiul de evacuare a lui C3, deschizand concomitent un orificiu
pentru evacuarea uleiului din puntea de comanda a lui V2. In urma modificarii
presiunilor de comanda, valva V2 conecteaza calea de evacuare a uleiului din frana
F2, prin valva V1 la carter (conditie impusa la a 3-a treapta de viteza).
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4.6 - Actionarea si comanda cutiilor de viteze automate 51

in fazele de stationare ale autovehiculului cu motorul pornit, surplusul de
ulei refulat de pompa este evacuat din instalatie pe doua cai (figura 4.14.). Prima
cale se realizeaza prin jigloarele J1, ]2 si distribuitorul manual DM, care la stationare
are orificiul de golire ,,0” deschis. Presiunea micsorata dintre jigloare, prin pistonul P
va deplasa tija T a regulatorului RPL, deschizand cea de a doua cale de descarcare a
uleiului spre sorb [65; 67].

Cantitatea uleiului evacuat pe a doua cale asigura mentinerea in portiunea
de retea, cuprinsa intre RPL si DM, a presiunii de linie. Pe durata de stationare
electrovalva de modulare este tinuta in starea ,,0”, cu ventilul asezat pe scaun.

<

on. EM [

,w
|
i

'é N
2 2P :
e B
DM & c% B
S8 175 3.15
v £ . .
a8 bari bari

Figura 4.14. Schema de modulare a presiunii de linie

La trecerea in regim automat, distribuitorul DM inchide orificiul ,,0”, anuland
prima cale de evacuare.

Ca urmare, presiunea uleiului dupa jiglorul J1 va creste, deplasand
suplimentar tija T a regulatorului RPL. Prin descoperirea muchiei de reglare,
curgerea uleiului spre sorb este mai usoara, deci presiunea de linie se reduce.

Diminuarea acestei presiuni poate provoca patinari in cuplajele si franele
selectorului de viteze. Pentru evitarea acestui pericol serveste electrovalva de
modulatie EM. La tendintele de diminuare a presiunii, electrovalva EM este trecuta
alternativ, cu frecventa de 100 Hz, in starea ,1”.

La fiecare impuls, supapa electrovalvei se ridica de pe scaun, evacuand ulei
si reducand presiunea de comanda de 3.15 bari in conducta dintre droselul de cale
DC si EM. Prin reducerea presiunii de comanda, tija T se deplaseaza invers,
acoperind partial muchia de evacuare a regulatorului RPL si readucénd presiunea de
linie la valoarea nominald. Din acel moment electrovalva EM raméne in asteptare in
starea ,,0".

Subsistemul electric-electronic este esential pentru administrarea fluxului
informational intre om-vehicul si invers in general, respectiv, intre subsistemele
cutiei de viteza in particular [67; 82].

Subsistemul electric-electronic poate gestiona informatii exprimate numai
prin semnale electrice.
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Partea de subsistem care realizeaza achizitia, analiza si decizia emiterii

semnalelor cu diferite destinatii, este prezentata in figura 4.15.

Pentru achizitia si transformarea informatiei in semnal electric sunt utilizate

diferite traductoare.

Traductorul de deschidere a clapetei de gaz elaboreaza o tensiune electrica
proportionald cu gradul de apasare a pedalei de acceleratie.

Traductorul de turatie a motorului furnizeaza o tensiune electrica
proportionala cu turatia arborelui cotit.

Traductorul de viteza a vehiculului induce o tensiune electrica proportionala
cu turatia coroanei de iesire R3 a transmisiei.

Traductorul de presiune produce o tensiune electrica proportionala cu
valoarea presiunii de linie.

Traductorul de temperaturd da la iesire o tensiune electrica proportionala cu
temperatura uleiului din blocul hidraulic.

Contactorul multifunctional stabileste combinatii de tensiuni dependente de
pozitia manetei selectorului de regim. Contactorul are doud butoane
actionate de la o cama solidard cu maneta selectorului amintit (figura
4.16.). Fiecare buton are trei pozitii: liber (-1), mijloc (0), apasat (1).
Semnificatiile combinatiilor de contacte realizate sunt specificate in tabelul
4.8.

Cutia placu

electronice de
analiza s1 decizi
Tesiri la:
- demaror;
- lampa de mers inap.
- contact frana:
- semnalizari bord:

Bloc hidraulic cu
electrovalvele
E1,E2.E3,E4,. EM

N2

8 = =

£ 3 g

D O =

S E 2

92 =

[~ =

= =
Trad. de E
presiune

G Trad. de turatie Trad. de
( & a motorului temperatura

Figura 4.15. Subsistemul de achizitie semnale, analiza si decizie
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1 Regimuri
2 de lucru
/ pd g selectabile

Contactor
multifunctional

Maneta
selectorului
de regim

Figura 4.16. Comanda regimului de lucru[112]

Prin conductori si conectori informatiile se aduc la placa electronica de
analizd si decizie. Aceasta proceseaza informatia primita si emite in timp real,
semnale pentru semnalizare si diagnoza, comanda demarorului si comanda
electrovalvelor de pilotare si modulare din blocul hidraulic, in functie de regimul de
lucru selectat de sofer [67; 112].

In regimurile P (Parcare) sau N (Neutru) placa electronica nu autorizeaza
decat pornirea demarorului. In regimul R (Mers inapoi) circuitul electronic emite
numai cgmenzile necesare mersului inapoi.

In regimul A (Automat) se emit comenzi pentru cuplarea treptei de viteza
optima, luand in considerare toate cele patru trepte de mers inainte. Regimurile 3
sau 2 autorizeazad angajarea automata a treptei de viteza optima, luadnd in
considerare numai primele trei sau primele doua trepte de mers inainte.

Regimul 1 nu permite decat deplasarea inainte in prima treapta[67].

Tabel 4.8. Combinatiile de contacte conform figurii 4.16.

Regimul de lucru Pozitiile butoanelor

B1 B2
1 1 0
2 1 1
3 0 1
A 0 0
N -1 0
R 0 -1
P -1 0
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4.7. Stand hidraulic de testare a cutiilor de viteze
automate

Datele experimentale privind presiunile de actionare a electrovalvelor
precum si comanda acestora exprimata atat procentual cat si sub forma de amperaj
au fost inregistrate pe standul hidraulic de determinare a functionarii si optimizarii
ambreiajelor si franelor din interiorul cutiilor de viteze automate.

Standul este cel din figurile 4.17. si 4.18.

Acest stand reprezinta un stand de testare a cutiilor de viteze automate sub
diferite turatii si cu momente variabile astfel incat cutia de viteze sa poata rula prin
toate treptele de viteza.

Pe acest stand se monteaza doar blocul hidraulic de comanda al cutiei de
viteze automate ce urmeaza a fi testata.

Figura 4.17. Standul modulului de comanda a CVA pentru determinarea parah'letrilor
functionali ai ambreiajelor si franelor impreuna cu sistemul de vizualizare a datelor preluate
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= < - ~ | -
Figura 4.18. A) Detaliu al panoului de comanda al standului hidraulic al modulului de comanda
a CVA; B) Blocul hidraulic al cutiei de viteze 7G Tronic

In figura 4.19 se reprezintd variatia presiunilor in functie de treapta de
viteza si in functie de ambreiajul sau frana aferenta ale cutiei de viteze 7G Tronic,
dupa cum urmeaza:

e K1 este ambreiajul ,1”, care actioneaza pe trenul de roti cicloidale
~Ravigneaux”
o responsabil de efectuarea treptelor de viteza 3, 4, 5;
e K2 este ambreiajul ,2”
o responsabil de efectuarea treptelor de viteza 4, 5, 6, 7;
¢ K3 este ambreiajul ,3”
o responsabil de efectuarea treptelor de viteza 1, 2, 3, 5, 6, 7, R;
e Bl este frana ,1”
o responsabila de efectuarea treptelor de viteza 2, 6, R;
e B2 este frana ,2”
o responsabila de efectuarea treptelor de viteza 1, 2, 3, 4;
e B3 este frana ,3”
o responsabila de efectuarea treptelor de viteza 1, 7, R;
e BR este frana pentru mers inapoi
o responsabila de efectuarea treptelor de viteza de mers inapoi R1 si
R2.

Detaliat, presiunile hidraulice pentru fiecare ambreiaj in parte si frane

corelate cu deschiderea sau inchiderea valvelor de presiune se regdsesc in Anexa 1

sub forma tabelara extrase de pe standul hidraulic al modulului de comanda.
Atat in figura 4.19. cat si in Anexa 1 se reprezinta aceste presiuni [bar] in

momentul trecerii prin toate treptele de viteza in ordine crescatoare, dupa care se
realizeaza transferul direct de moment al motorului cu transmisia prin intermediul
convertizorului de cuplu blocat (Lock-up, LU), iar mai apoi in ordine descrescatoare
se simuleaza trecerea prin treptele de viteza.

O altad parte a testului pe stand o constituie analiza procentualad a deschiderii
valvelor sub actiunea solenoizilor cat si a curentului electric incarcat in solenoid in
momentele deschiderii, respectiv inchiderii supapelor, in functie de variatia treptelor
de viteza, acestea, deasemeni putand fi urmarite in Anexa 1.
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Figura 4.19. Analiza presiunilor [bar] in interiorul cutiei de viteze automate 7G Tronic de

deschidere/inchidere a valvelor de comanda a ambreiajelor si franelor
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5. Testarea, modelarea si simularea starilor
termice si mecanice ale cutiei de viteze
automate 7G Tronic

5.1. Inregistrarea pe stand a fenomenelor termice prin
mijloace termografice

Standul dinamic de testare a cutiilor de viteze automate permite
inregistrarea fenomenelor termice prin mijloace termografice. El este prezentat in
figurile 5.1. si 5.2. si se compune din urmatoarele elemente:

A-cutie de viteze automata 7G Tronic;

B-motor electric de antrenare;

C-frana;

D-panou de comanda.

Pe acest stand se inregistreazd variatia temperaturii cu ajutorul

termografului Flir B200 si a senzorilor de temperatura (termocuple) montati pe
carcasa.

_, A
' g & ._;,u'“

Figura 5.1. Stand dinamic de testare a cutiilor de viteze automate sub turatii variabile
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Termograf

1

| v
|
H Accelerometru}»
1
1

Termocupla ©

:O@@@ ;

\

C

Frana stand

A

Cutia de viteze automata

B

Motor electric

D

Panou comanda

. Detaliu ,D” -Panou de comanda
Figura 5.2. Schema bloc a standului dinamic de testare

In cadrul experimentului termografic se deduc temperaturile degajate prin
carcasa cutiei de viteze automate 7G Tronic in regim de functionare in gol si in
sarcina, analizand in mod deosebit distributia temperaraturii pe fiecare treapta de
viteza.

Principiul metodei termografice se bazeaza pe masurarea temperaturii de la
suprafata obiectelor prin mai multe metode: contact direct sau telemetrie. Contactul
direct are ca principalda metoda folosirea de cristale lichide ce isi schima culoarea in
functie de temperatura locald. Telemetria consta in calcularea temperaturii intr-un
punct, pe baza energiei emise de acel punct in infrarosu.

In prezent camerele digitale cu infrarosu au fost mult imbun3titite
permitand analiza imaginilor capturate, atat static, cat si dinamic.

In acest scop s-au efectuat o serie de imagini digitale cu un aparat fotografic
cu infrarosu. Prin examinarea termograficd se practicd masurarea temperaturii
obiectului (in cazul de fata cutia de viteze automatd), utilizand dispozitive de
detectare a radiatiilor infrarosii, bazate pe autoemanarea radiatiilor infrarosii.

Termograful analizeaza temperatura cutiei de viteze automate si masoara
tocmai aceasta modificare a temperaturii.

Foarte util in acest sens este gradientul de temperaturd, reprezentat de
diferenta de temperatura.
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5.1 - inregistrarea pe stand a fenomenelor termice prin mijloace termografice 59

Undele infrarosii sunt unde electromagnetice aflate in continuarea gamei
luminii vizibile din partea culorii rosii a spectrului. Ele se situeaza ca lungime de
unda in intervalul 700 nm-1000 um. Termograful capteaza un numar imens de
informatii, atat de multe incat nici macar nu ar putea fi interpretate dacd nu am
avea mijloacele necesare in acest sens. Si aceste mijloace sunt reprezentate de
programe superspecializate care preiau aceste informatii, le analizeaza, le
prelucreaza si le transforma intr-o harta cromatica, harta care poate fi interpretata
de catre specialistul in termografie.

Aparatul termografic folosit in studiu este un aparat FLIR B200 si prezinta o
tehnicd care sesizeaza si inregistreaza zonele calde si reci ale cutiei de viteze
automate prin metode de detectare a radiatiilor infrarosii emanate de uleiul ncalzit
din cutia de viteze.

Principalele caracteristici tehnice ale acestui aparat sunt urmatoarele:
rezolutie de 200X150 pixeli;
2X zoom digital;
camera digitala integrata;
posibilitatea de a se face adnotatii;
ecran de tip ,touch screen”;
lentile interschimbabile de 25° si optionale de 15°si 45°.

Aparatul Flir B200 (figura 5.3.) masoara temperaturi de la -20°C la +120°C.
Camera digitala integrata (de 1,3 Mpixeli) permite observarea si inspectarea mai
rapida si mai usoara, si in plus prezintd sistemul “picture in picture” care permite
suprapunerea stratului infrarosu peste imaginea digitala.

Figura 5.3. — Aparatul FLIR B200 utilizat in studiului termografic. A — fata posterioara a
aparatului cu display-ul si setarea acestuia. B - fata inferioara a aparatului cu hub-urile de
conectare. C - imagine fotografica normala la nivelul display-ului. D - imagine termografica a
aceluiasi obiect din detaliul C.
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60  Testarea, modelarea si simularea starilor termice si mecanice ale CVA 7G Tronic- 5

Totodata, pe stand au fost montate si termocuplele NI USB TCO1(figura
5.4.), ce contin interfata de citire proprie, fara a necesita o placd de achizitie

dedicata.

Figura 5.4. Termocupld NI USB TCO1 marca National Instruments

T

N

40.4 °C
40

r35

r30

Timp 12:02:38 PM Echipament Cutie de viteze automata
Temperatura maxima 40.8°C

Arl Arie de temperatura 40.8°C

Deltat 6.6 °C

Analiza termografica in momentul montarii cutiei de viteze automate pe stand. La 12:02:38 PM, standul se afla in modul
oprit, turatia n=0 rot./min., presiune 0 Psi (0 MPa), temperatura maxima 40.8°C, temperatura de referintd 34.1°C.

Vedere laterald dreapta

Figura 5.5. Analiza termografica la inceputul experimentului termografic
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Delta t

o N
&\ o
Arl:max 59.1

e

Timp 12:42:30 PM Echipament Cutie de viteze automata
Temperaturd maxima 59.1°C

Arl Arie de temperatura 59.1°C

Deltat 7.8°C

Analiza termografica dupa 30 minute de rulare in sarcina a cutiei de viteze automate pe stand. La 12:42:30 PM, standul
se afld in modul pornit, turatia n=2450 rot./min., presiune 185 Psi (1.27 MPa), temperatura maxima 59.1°C,
temperatura de referinta 51.3°C. Vedere laterala stanga

Figura 5.6. Analiza termografica la incheierea experimentului termografic

in figura 5.5. se prezinta starea initiald a experimentului termografic. in
acest moment, cutia de viteze automata se fixeaza pe stand cu ajutorul suportilor
speciali ce asigura totodata transferul miscarii de la motor-cutie-frana.

Figura 5.6. reprezintd momentul finalizarii experimentului, in care s-a ajuns
la temperatura maxima in timpul antrenarii cutiei de viteze automate pe stand.

Pe rapoartele termografice se disting patru elemente distincte de receptie a
temperaturilor:

. punctul denumit ,Temperatura maxima” [°C] reprezinta punctul in
care se inregistreaza temperatura maxima a intregii capturi termografice;

o zona ,Arie de temperaturd” reprezinta zona ce include punctul de
temperatura maxima;

o punctul denumit ,Temperatura de referinta” [°C] este punctul de
temperatura medie a obiectului studiat termografic;

. punctul ,Delta t” este punctul fara referinta exacta pe zona capturii

termografice, insa reprezintd diferenta dintre ,Temperatura maxima” si

~Temperatura de referinta”.

In Anexa 2 se prezint un raport termografic complet efectuat cu aparatura
termografica FLIR B200 si cu ajutorul termocuplelor NI USB TCO1 privind evolutia
experimentului termografic al cutiei de viteze automate montate pe stand. Aceste
inregistrari termografice si prelucrarile datelor finregistrate s-au efectuat cu
ajutorului soft-ului dedicat Flir Reporter versiunea 8.5.
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70,00
Delta t
60,00 —
'R A:’-“; Temperatura
O 50,00 = e — maxim3
© =T ] / “““ N Temp de ref
5 40,00 =7 e A =
= v |
g Arie de temp
@ 30,00
g E (Delta t )
= = = Expon. (Delta
] 20,00
=
10,00 ~ / ------ Log._(T:amperatura
;.‘vé\v maxima )
0,00 ........... Log- (Temp de ref)
4 7 1013161922 252831343740
Timp [min] Log. (Arie de temp)

Figura 5.7. Sinteza analizei termografice in timp aldturi de tendintele caracteristice
fiecarei curbe de temperatura

in figura 5.7. s-a ficut o sintez& a intregului raport termografic al cutiei de
viteze automate, observandu-se punctele de temperatura maxima si punctele cu
temperatura de referintd. Totodata, pentru fiecare dintre aceste curbe s-au trasat
liniile de trend ale acestora prin metoda regresiilor statistice, determinénd astfel
previziuni si estimari ale posibilelor temperaturi.

70,00
—
O 60,00
d
© 50,00 mDeltat
= 40,00
e B Temperatura
:1-) 30,00 maxima
E- 20,00 mTemp de ref
@ 10,00
= 0.00 H Arie de temp
Timp [min]

Figura 5.8. Reprezentarea analizei intregului raport termografic prin diagrama cu bare
Figura 5.8. reda cu claritate sinteza raportului termografic al cutiei de viteze

automate reliefand prin metoda diagramei cu bare diferentele caracteristice de
temperatura in functie de timp.

BUPT



5.2 - fnregistrarea temperaturilor interne ale CVA 7G Tronic 63

5.2. Inregistrarea temperaturilor interne ale cutiei de
viteze automate 7G Tronic in timpul functionarii
pe autovehicule

Pentru a determina caracteristicile termice si sub influenta dinamicii
autovehiculului, s-au efectuat teste de inregistrare directd a temperaturii interne a
cutiei de viteze automate exact pe autovehicule echipate cu acest tip de cutie de
viteze automata.

Testele s-au facut pe urmatoarele tipuri de autovehicule marca Mercedes-
Benz echipate cu cutia de viteze automata 7G Tronic, avand urmatoarele serii de
sasiu: WDC 251.022, WDC 204.984, WDC 164.063

Testul a fost facut in timpul ruldrii pe o distanta de 40 km cu aparatul de
diagnoza mobil Daimler EGS Star Diagnosis, avand setat modulul de cutii de viteze
automate (figura 5.9.).

Testele au fost totodatd facute pe autovehiculele respective atat cu modul
de selectare ,Confort” al cutiei de viteze automate, cat si cu modul de selectare
~Sport” pentru a vedea diferentele de temperaturi interne ale cutiei de viteze
automate pentru cele doua module.

Figura 5.9. Aparat de diagnoza Daimler Star Diagnosis

Pe aparatul de diagnoza Daimler Star Diagnosis s-au inregistrat urmatoarele
marimi: cuplul (momentul) [Nm] inregistrat la distributie, temperatura uleiului din
cutia de viteze inregistrata de senzorul de temperatura din interiorul cutiei, pozitia
treptei de viteza, turatiile (n [rot/min]) de patinare ale convertizorului, turatia
turbinei, turatiile la intrare si iesire din cutia de viteze, turatia motorului inregistrata
de senzorul de turatie de pe arborele cotit.
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in tabelele 5.1 si 5.2. se prezintd toti acesti parametri in functie de treapta
de viteza cat si mediile lor, diferind doar modulul cutiei de viteze selectat. Astfel, in
primul caz (Tabel 5.1.), este selectat modulul ,Confort” al cutiei de viteze automate,
iar in cel de-al doilea caz este selectat modulul ,Sport” al cutiei de viteze automate,
caz in care aceasta va schimba vitezele la turatii mult mai ridicate, dandu-i
automobilului un caracter sportiv de rulare.

Tabel 5.1. Masuratorile extrase din testul de diagnoza pe autovehicul WDC 164.063 in modulul
Confort selectat

Test model WDC 164.063 modul Confort
Treapta de viteza
1 2 3 4 5 6 7 Media
Temperaturd ulei [°C] 55 62 66 67 67 71 71 |65.5714
Cuplu motor [Nm] 9 23 27 23 49 85 130 | 49.4286
Turatie patinare convertizor [rot/min]] 15 4 17 5 6 5 6 8.28571
Turatie internd CVA [rot/min]] 320 | 1721 | 990 | 1477 | 1340 | 1750 | 2540 | 1448.29
Turatia la iesirea din CVA [rot/min]| 200 868 651 | 1082 | 1339 | 1400 | 1800 | 1048.57
Turatie turbind [rot/min]| 732 | 2487 | 1255 | 1478 | 1342 | 1325 | 1822 | 1491.57
Turatie motor(calculator Distributie)|[rot/min]] 747 | 2491 | 1254 | 1488 | 1344 | 1333 | 1828 | 1497.86

Tabel 5.2. Masuratorile extrase din testul de diagnoza pe autovehicul WDC 164.063 in modulul
Sport selectat

Test model WDC 164.063 modul Sport

Treapta de viteza

1 2 3 4 5 6 7 Media
Temperatura ulei [°C] 53 64 66 69 70 71 72 | 66.4286
Cuplu motor [Nm] 31 23 26 25 65 100 170 |62.8571
Turatie patinare convertizor [rot/min]| 36 6 4 2 6 8 5 9.57143
Turatje interna CVA [rot/min]] 427 | 1602 | 990 | 1233 | 1410 | 1700 | 2440 |1400.29
Turatia la iesirea din CVA [rot/min]| 222 895 521 814 | 1413 | 1830 | 2467 | 1166
Turatie turbina [rot/min]| 972 | 2559 | 1000 | 1561 | 1413 | 1500 | 1795 [ 1542.86
Turatie motor(calculator Distributie){[rot/min]] 1004 | 2563 | 1005 | 1567 | 1421 | 1511 | 1801 | 1553.14

in figura 5.10. se reprezintd curbele temperaturilor interne ale cutiei de
viteze automate 7G Tronic analizate pentru ambele module de selectare ale
regimului de mers pentru cutia de viteza (Confort si Sport). Dupa cum se observa si
in acest grafic si in cele doua tabele precedente (Tabel 5.1. si Tabel 5.2.)
temperaturile interne ale uleiului din cutia de viteze automata are valori mai ridicate
pentru modulul Sport fata de modulul Confort demonstrand faptul ca la turatii
ridicate temperatura uleiului creste fata de turatii normale de mers.
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Test model WDC 164.063

75

71 72

esfil=Modul
confort

a=gum Vodul

sport

Temperatura interna [°C]

50 53
1 2 3 4 5 6 7

Treapta de viteza

Figura 5.10. Grafic reprezentand temperaturile uleiului din CVA in functie de treapta de viteza
pentru autovehicul WDC 164.063

5.3. Simularea propagarii caldurii in carcasa
cutiei de viteze automate 7G Tronic

in analizele anterioare s-au studiat temperaturile din interiorul cutiei de
viteze automate 7G Tronic si temperatura la suprafata degajata prin carcasa si
evidentiata prin metode termografice.

Avand aceste date, cu ajutorul soft-ului Abaqus 6.10 (soft-ului specializat in
metoda cu element finit) s-a realizat o analiza cu element finit si convectie termica
prin modelarea carcasei cutiei de viteze automate si evidentierea transferului de
caldura prin aceasta.

Pentru aceastd analiza, pentru cutia de viteze automata 7G Tronic s-a ales
ca material, conform literaturii de specialitate, Magneziul (Mg). Din acest punct de
vedere, pentru acest tip de material se cunosc:

e Conductivitatea termica;
e densitatea materialului (Mg);.
e cdldura masica specifica.

Acestea au urmatoarele valori: conductivitatea termica, A=156 W/m-K;
densitatea materialului, p=1738 kg/m?3; cildura masica specifica, ¢,=1030 J/kg-K.

Analiza cuprinde mai multe etape pana a ajunge la simularea finala.
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Bazele teoretice ale FEM (metodei cu element finit) in probleme
bidimensionale si axial-simetrice de transfer de caldura in regim stationar.

a). Probleme bidimensionale. Schimbul de caldura in regim stationar al unui
corp cu mediul inconjurator, in cazul problemelor bidimensionale (figura 5.11 ) este

exprimat de ecuatia:
d a6 a a6
&<)\X§>+a—y<)\y6—y>+M-q+a(9-Ge)—0 (5.1)

Schimb de caldura

prin convectie: £ 1 A

453(6- Be) Si

Temperatura
impusa pe contur

Schimb de caldura
prin flux termic
impus q

Figura 5.11. Cazul general al schimbului de caldura bidimensional al unui corp cu
mediul Tnconjurator.

cu conditiile la limita:
6= 6(x,y), temperatura impusa pe suprafata S;,

GLG) a6 . N .
X3 nx+)\y8—yny=q, flux termic unitar impus pe suprafata S,;

)\Xg_i y%nyﬂn(e-ee):O schimb de caldura prin suprafata Ss

in relatia 5.1:

0 -reprezinta temperatura;

Ax,Ay-coeficienti de conductivitate termica ai materialului din care

este alcatuit corpul;

M -fluxul termic unitar al surselor interioare de caldura;

g -fluxul termic unitar prin suprafata de separatie S,;

«-coeficientul de schimb de caldurd prin convectie intre suprafata S, si
mediul inconjurator;

0.-temperatura mediului inconjurator.

A

Ny+A
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Potrivit teoriilor din calculul variatiunilor, rezolvarea ecuatiei diferentiale 5.1.
este echivalentd cu minimizarea unei marimi functionale, respectiv cu determinarea
valorilor parametrilor 6, pentru care marimea functionalda ia valoare minima.
Functionala corespunzatoare in acest caz este:

I EY LA BV 9(19 0. )ds ods 5.2
]_f§ x&‘l'ya_y_ +fa§—c) —fq (5.2)
\% S

3 SZ

Primul termen al functionalei corespunde schimbului de caldura prin
conductie. In elementul diferential dV,=dxdzdz, fg‘ dz=h este grosimea constanta
a corpului, care se ia de obicei egala cu 1.

Termenul al doilea corespunde schimbului de caldura prin convectie prin
suprafata Ss, iar termenul al treilea corespunde schimbului de caldura prin flux
termic impus prin suprafata S,.

Minimizarea functionalei 5.2 se face pe elemente finite, efectul de ansamblu
obtinandu-se prin cumularea efectelor partiale corespunzatoare fiecarui element finit
in parte. Din numeroasele tipuri de elemente finite folosite in prezent, cele
triunghiulare au avantajul simplitatii [2; 70; 71].

Variatia temperaturii pe suprafata elementului finit este descrisa de functiile
de forma sau de interpolare, care sunt caracteristice fiecarui tip de element finit.

Aceste functii exprima temperatura de pe element in raport de temperaturile
din noduri. Pentru elementul finit triunghiular (fig-5.11.):

6
Om

In care functiile de formé sunt relatii liniare de tipul :

Ni =(ai+bix+ciy)/2A
N]=(a]+b]X+CJy)/2A (54)
Nm=(am+bmx+cny)/2A

Coeficientii a, b, c sunt marimi constante, in expresia carora intra numai
coordonatele nodurilor elementului finit :

Ai=Xj¥ " XmY; Ai=XmYi Xi¥m Am=XiY;~XjY;
bi=y,-y, bj=Y -V bm=Y;-Y;
C]=Xm'Xj Cj=Xi'Xm Cm=Xj'Xi

Minimizarea functionalei 5.2 inseamna anularea derivatei functionalei in
raport cu parametrul 6, adica :

—— =0 (5.5)
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in cele ce urmeazd se aratd cum a fost stability ecuatia structurald de
echilibru termic pornind de la aceasta conditie [2; 70; 71].
Derivand 5.2 in raport cu 6; si egaland cu zero se obtine :

al 36 0 /08 96 0 (o6 a0
55,0 (M Beas (52) 3y a8 (3y) Mo noxev

26 26 06
+Sf<aea—el‘qeea—el>d5‘sfq a—eldS—O (5.6)
3 2

Din 5.3 si 5.4 rezulta :

e.
06 1 !
&=ﬂ[bibjbm]{§i}

m
1 1 O
5=ﬂ[CiCij] GJ
Om
3 (36) b 3 (38)
35 (%)~ 25+ 28 () =/
26

1
36, =Ni= 57 (ai+bix+ciy)

inlocuind in 5.6 se obtine :

- 6; 6,
—ZJ-J- )\Xb|[b|bjbm] eJ +)\xci[cicjcm] eJ dxdy+
4A 0 )

m m
6
+a fNi[NiNij]{ej}ds=hﬂ MNidxdy+eeaf NdS+q [ N.dS (5.7)
<5 Om S2 S2

S-a presupus ca pe laturile elementului care schimba caldura prin convectie
o« = const. si B, = const., iar pe laturile pe care se schimba caldura prin flux impus
q = const [2; 70; 71].

In continuare se vor examina succesiv termenii celor doi membri ai ecuatiei

5.7.

Membrul stédng

Termenul 1 reprezinta matricea coeficientilor de conductivitate termica.
Admitand ca limitele unui element finit A, si A, sunt constante si tindnd seama ca
Jf dxdz=A, primul termen se scrie sub forma :

-y

h |
aAn [(Axbibi+A,cic) (Acbiby+A,cici) (Abibm+A,cicm)] { 8; }
Bm

Termenul 2 reprezinta contributia datorita schimbului de caldura prin
convectie.
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0;
S5 5]

m

af[NideS=%f(ai+bix+ciy) (aj+ij+ij)dS=
Ss3 S3

(04
m{faiajd5+ f(aibj+aibi)xd+ f(aicj+ajci)yds+
S3 S3 S3

+ f(bici+bjci)xde+ fbibjx2d5+ fcicjy2d5}=
S3 S3

S3

(04
=E{aia_‘] fd5+(aibj+ajbi) fde+(aicj+ajci) fde+
S3 S3 S3

+(biCj+Cibj) nydS+b|bJ J-deS+CiCj fy2d5}=
S3 S3 S3
o
= _4A2 [aiaj10+(aibj+ajbi)Il+(aiCj+ajCi)Iz+(biCj+bjCi)I3+

o
+bibjI4+CiCjIS]=mdidj
in aceastd expresie integralele I,...Is au urmatoarele valori:
IO= de=th|
S3

1
I,= deS=Ethl (X +x))
S3
1
I,= fde=§th| (yk+y|)
S3
1
I3= jxde=gth| (XY +X1Y +2XkY, +2X1Y,)

S3

1
I,= f x2dS= ghLH (Xg+XE+XKX,)

S3
1
Iy= jy2d5=§th| (V2+y2+vyy,)
S3

in care

2 2
Lk|=J(xk—x,) +(y,-y,) este lungimea laturii care schimba cdldura prin

convectie;

h - grosimea corpului (figura 5.12)
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Membrul stdng al ecuatiei 5.40 este prima linie a matricei [k]e a

elementului.
Celelalte linii, se obtin analog facénd

al

EE
Si

aJ]

36, °

Figura 5.12. Element finit triunghiular cu grosime constanta h in directia axei z, avand schimb
de caldura prin convectie prin suprafata h xLy

Astfel ca in final membrul stang devine:

_h()\xbibi+)\ycici)+ h()\xbibj+)\ycicj)+ h()\xbibm+)\ycicm)+ i
24 a a
1 h()\xbjbi+)\ijCi)+ h()\xbjbj+)\ycjcj)+ h()\xbjbm+)\ijCm)+
an + 7 ddh + 70y + 7 ddm
h(Axbmbi+Aycici)+  h(Abmbi+A,cmC)+  h(Abmbm+AyCmCm)+
+ 7 dmdl + 7 dmd + 3
8
1 85 ¢ =[kle {83 (a)
Bm
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Membrul drept
Termenul 1 reprezinta fluxul termic al surselor interioare de caldura

hﬂMNidxdy

Admitand ca pe suprafata unui element finit M = const. si evaluadnd functia
de forma in centrul de greutate al elementului de coordonate X si y, adica
exprimand functia N;=a;+b;X+c;y se obtine o valoare suficient de exacta sub forma

MAh{i}
3 1
care exprima repartizarea egald a fluxului M pe cele trei noduri ale
elementului. Daca in locul fluxului termic unitar al surselor interioare se cunoaste
fluxul repartizat pe noduri M;, M, M3, atunci
M= N1M1+N2M2+N3M3
astfel ca primul termen al membrului drept se scrie sub forma :
2M; M, Ms
hff(N1M1+N2M2+N3M3)dXdy= E My 2M2 M3
M; M, 2Mj;

Termenul 2 reprezinta schimbul convectiv prin suprafata laterala

1
B ., N;dS=8.a S3ﬂ

aBe abe ab. _
ﬁaifs ds+ﬁb|js dS+ﬁCiL de—
3 3 3

ab
= Z_Ae (@ilo+biI; +¢ly)

(aj+bix+cyy)dS=

Termenul 3 reprezinta schimbul de caldura prin flux termic impus

q q
q s, NidS=ﬁfs3(ai+bix+ciy) ds=ﬂ(ai10+bi11+ci12)

in ansamblu pentru intregul element, membrul al doilea al ecuatiei 5.7 este
un vector coloana de forma

MAh @B+

T+ zeAq(aiIo+biIl+CiIZ)

MAh a6+

T ze—Aq(aon+bjIl+Cj12) ={F}e (b)
MAh a8+
T‘I‘ zeAq(amIO+bm11+CmIZ)

Egaland membrul stdng cu cel drept, respectiv (a) cu (b), se obtine ecuatia
de echilibru termic pentru un element finit:

BUPT



72  Testarea, modelarea si simularea starilor termice si mecanice ale CVA 7G Tronic- 5

[kle{B}e={Fe (5.8)

fnsumand pentru toate cele m elemente finite, se obtine ecuatia de echilibru
termic pentru intreaga sectiune (corp):
m
(Z[k]e>{e}={F}

T
Sau

[KI{6}={F} (5.9)

in care [K] este matricea de conductivitate termicd, {8} - vectorul - coloan3
al temperaturilor nodale, iar {F} -vectorul-coloana al fluxurilor termice interioare si
exterioare in toate nodurile sectiunii. Rezolvarea sistemului de ecuatii 5.42 conduce
la determinarea temperaturii in toate nodurile sectiunii [2; 70; 71].

b). Probleme axial simetrice. in cazul acestor probleme, in care se
incadreaza corpurile cu simetrie axiala geometrica si termica, functionala care
trebuie minimizata este :

1 90> 90]°
J—fu[i{r)\x [5] 1A, [a_y] }—MG dv+fs

Elementul finit este un tor cu sectiune triunghiulara (figura 5.13).
In expresia functionalei apare raza r, variabild pe suprafata elementului finit.
Rezultate suficient de exacte se obtin utilizand raza in centrul de greutate, 7. Cum

elementul diferential este dv=2nFdA din [ FdV se obtine 2n7* [, dA =2n [f dxdy

1
a0 <§9'9e> dS—L q8ds  (5.10)
2

2

v

Figura 5.13. Corp simetric si element finit toroidal cu sectiune
triunghiulara.

Rezultate mai precise se obtin folosind in loc de r expresia R data de:

1 [ ]lZ 1 1]{'7}
R=—|rifrm[|1 2 1|3F
12 11 2l
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Daca se ia in considerare si fenomenul de radiatie termicd, forma generalad a
ecuatiei echilibrului termic in regim stationar devine :

[k]J{u}+[RI{u+Taps}4={P}+{N} (5.11)

unde :

[K] - matricea conductibilitatii termice

[R] - matricea schimbului de caldurad prin radiatie

{u} - multimea vectoriala a temperaturilor necunoscute

Taps - datele de iesire ale temperaturilor cerute pentru calculele schimbului
de caldura prin radiatie

{P3} - vectorul fluxurilor de caldura constante aplicate

{N?} - vectorul temperaturilor dependent de fluxurile de caldura.

Ecuatia este neliniard datoritd prezentei a patru termeni ai legii de
distributie a puterii dezvoltate prin radiatie.

In plus pot aparea neliniaritati datorate coeficientilor matriciali si conditiilor
la limita.

Aceste neliniaritati sunt introduse prin specificarea proprietatilor materialelor
si conditiilor la limita dependente de temperatura.

Programul de calcul Abaqus 6.10 aplica schema de iterare Newton-Raphson
pentru solutionarea acestor ecuatii neliniare.

Procedura conduce la urmatoarea forma a ecuatiei de echilibru termic ;

[KT]i{Du}i={R}i (5.12)
unde :
[KT]i - matricea conductibilitatii tangentiale dz/du
[KT]i=[Kk]i+4[R]i{ui+T4ps}3-{dN/dU}i
[R]i - vectorul rezidual
[R]i={P}i+{N}i-[K]{u}i-[R]i{ui+Taps }4
La fiecare iterare matricea din membrul stang si vectorul din membrul drept
sunt calculate pe baza vectorului temperatura rezolvand pentru vectorul necunoscut
noile valori ale temperaturii :
{du}i={ui+1-ui} (5.13)
Programul urmareste atingerea solutiilor de convergenta in sens optimal,
echilibrdnd aspecte variate ale solutiilor incluzand incarcarea, datele anterioare
reziduale, datele anterioare ale matricii tangentiale, etc [2; 70; 71].
In prima etapa se remodeleaza carcasa cutiei de viteze automate 7G Tronic
in soft-ul CAD 3D ProEngineer Wildfire 5.0. Dupa efectuarea acestui model, se

exporta in format ,step” modelul in soft-ul Abaqus 6.10 care va realiza discretizarea
carcasei (figura 5.14.).
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Figura 5.14. Modelul discretizat generat prin soft Abaqus 6.10

In urma discretizdrii, au rezultat 58226 elemente tetraedrice pdtratice
(quadratice). Elementele sunt de tip DC3D10 pentru transferul termic. In total sunt
111862 noduri (puncte de calcul).

Numarul de iteratii pentru a ajunge la modelul final:

e pentru faza stationara:

o o0 singurd iteratie (se face doar discretizarea carcasei CVA);
e pentru faza tranzitorie:

o 12 iteratii

y

Figura 5.15. Selectarea suprafetelor pentru analiza aéi.lpré transferului termic

Dupa selectarea suprafetelor exterioare si interioare pe care se va face
analiza (figura 5.15.), se disting doua cazuri, si anume:
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e pe suprafetele interioare: din datele anterioare (tabel 5.1. si 5.2.) se
cunoaste temperatura medie interna T;=60°C. Se alege drept coeficient de
convectie al cetii de ulei ce exista in interiorul cutiei de Vviteze,
a.=65 W/m2.K;

e pentru suprafetele exterioare: se considera temperatura mediului ambiant
Tp=20°C, iar ca si coeficient de convectie al aerului a;=28 W/m2:K.

Pe langa aceste date de intrare, se mai introduc si temperatura interna
maxima la care ajunge uleiul din cutia de viteze automata 7G Tronic, T,ax=80°C
dupa timpul t=600 s.

Avand introduse toate aceste date in soft-ul de modelare numerica Abaqus
6.10, simularea propagarii caldurii genereaza urmatoarele modele:

e modelul carcasei exprimata in unitati de volum EVOL [m3] (element volume)
reprezentata in figura 5.16., unitatile fiind calculate cu metoda elementului
finit;

e modelul carcasei exprimatda in flux de caldura HFL [w/m2] (heat flux)
reprezentata in figura 5.17.;

e modelul carcasei exprimatd in temperaturi [°C] atat la interior cat si la
exterior (figura 5.18).

Toate aceste modele au fost introduse in urma analizei cu element finit in
Abaqus 6.10 a carei simulari de propagare a caldurii la exterior, s-a efectuat in doua
faze:

e faza stationara, in care programul simuleaza carcasa umplutda cu ulei la
temperatura de 60°C, pana la realizarea echilibrului termic in intreaga
carcasa a cutiei de viteze;

e faza tranzitorie ce cuprinde ca simulare aducerea temperaturii uleiului de la
60°C la 80°C.
in urma simul3rii prin trecerea prin cele doud etape se ajunge la rezultatul

final reprezentat in figura 5.18. ale carei detalii surprind harta temperaturilor interne
si externe ale carcasei in urma transferului de caldura.

Conform figurii 5.18. se pot observa zonele carcasei cu temperaturile cele
mai ridicate datorate transferului de caldura prin convectie termica catre exterior.

Zonele de temperaturi corespund hartii termografice evidentiate in studiile
anterioare, iar temperaturile maxime existente in cazul simularii in soft-ul Abaqus
6.10 corespund experimentului termografic descris anterior.

Celelalte capturi ale intregii simulari ale propagarii caldurii prin carcasa CVA
7G Tronic se regasesc in Anexa 3.

Temperatura minima are valoarea de 36°C, iar cea maxima 62°C,
apropiindu-se de temperaturile determinate n analizele precedente (analiza
termografica si studiul temperaturilor interne in timpul functionarii autovehiculului
echipat cu CVA 7G Tronic).

Prin urmare, propagarea caldurii prin carcasa CVA 7G tronic in care se
simuleaza existenta unui ulei in interiorul carcasei la o temperatura data este validat
prin obtinerea rezultatelor foarte apropiate cu cele ale experimentelor anterioare.
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76

Figura 5.16. Modelul discretizat in unitati de volum [m3]
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5.4. Analiza starilor de solicitare mecanica
si termica ale cuplajelor multidisc ale
cutiei de viteze automate 7G Tronic

Cuplajele si frénele monodisc si multidisc.

Cuplajele cu o singura suprafata de frecare sau cu cel mult doua se folosesc
aproape in exclusivitate in mediu uscat. Perechile de materiale cu care sunt echipate
aceste cupaje sunt: otel/strat organic, sau otel-ferodou, aplicate pe suport din otel.

Coeficientul de frecare de alunecare (cinematic, dinamic) inregistreaza valori
uzuale, pe[0,3...0,4]. Perechea de frictiune otel/bronz sinterizat pentru mediu uscat,
(coeficient de frecare de alunecare pe[0,18...0,25]), este folosita din ce in ce mai
mult pentru conditiile favorabile de transmitere si evacuare a caldurii; pentru
durabilitate ridicata si pentru realizarea cuplarilor line, fara socuri [38].

Modelarea contactului de suprafata

Problemele de contact sunt neliniare deoarece suprafata de contact reala
depinde de forta aplicata. Proprietatile de rigiditate ale discurilor apartinatoare
cuplajelor multidisc care conduc la repartitia tensiunilor variaza intre faza de
neincarcare si cea de incarcare.

Presiunea de contact dintre discuri trebuie mentinuta intr-un interval limitat
de conditia de uzura minima (ceea ce implica presiuni cat mai mici).

De aceea cunoasterea distributiei presiunilor dintre discuri precum si a
influentei parametrilor functionali asupra acestora conduce la solutia optima [2].

In figura 5.19 se prezintd doua corpuri in contact, situatia putand fi
generalizata la un numar oarecare de corpuri.

Deoarece corpurile sunt elastice, trebuie sa fie valabile relatiile elasticitatii
clasice si anume:

e ecuatiile diferentiale de echilibru static

oij,j+Fi=O (514)
e relatiile de liniaritate intre tensiuni si deformatii
0ij=Eijxiex (5.15)
o relatiile intre deformatii si deplasari
8]j=(uilj+Uj’i)/2 (516)
Unde
u=0; pe S, (5.17)
0;-n;=t; pe St (5.18)
In aceste relatii se noteaza derivata:
auy;
a_XJ'_Ui’j (5.19)

De asemenea o reprezintd componentele tensorului tensiunilor iar &jj
componentele tensorului liniarizat al deformatiilor.

Eijw sunt constantele elastice ale materialelor care se considerd ca au
proprietatile de simetrie obisnuite; F, fortele masice; t forte cunoscute pe o
suprafatd oarecare, S, corespunzatoare fortelor t; si {U} deplasarile cunoscute pe o
suprafata oarecare S,, corespunzatoare deplasarilor {U}; n; sunt componentele
normalei exterioare la suprafetele corpurilor [2; 70; 71].

BUPT



80  Testarea, modelarea si simularea starilor termice si mecanice ale CVA 7G Tronic- 5

Tensiuni de

“ contact

Suprafete
de contact S,

Figura 5.19. Evidentierea contactului dintre doua corpuri

In teroria micilor deplasari se considera urmatoarele ipoteze:
e normalele la suprafetele de contact asociate sunt aproape paralele;

e distanta dintre suprafetele de contact asociate este de acelasi ordin cu u;.

Pe suprafata de contact exista in plus conditiile unilaterale de nepenetrare si
legea frecarii uscate coulombiene.

Conditia cinematica de nepenetrare in cazul cind ipotezele de mai sus sunt
valabile este:

v,+020 (5.20)

unde:
0 - distanta initiala dintre suprafete;
v, - deplasarea relativa normala calculata cu relatia:

Vp=-{nf-ulf+nB.uP} (5.21)
Componenta normala a vectorului tensiunilor pe suprafata de contact S, este:
on=0, ;:nf-nP=0/;-nf-n? (5.22)
si trebuie sa satisfaca conditiile :
0,<0 (5.23)
daca exista contact,
0,=0 (5.24)

daca nu exista contact.
Relatiile, 5.14, 5.17, 5.18 se exprima condensat astfel:
0,<0; U +820;(u,+3)-0=0 pe S~ si SP (5.25)
Conform legii de frecare coulombiene, componentele vitezei relative
tangentiale si ale tensiunilor tangentiale de contact fiind respectiv vy, , oy, rezulta
relatiile:
|oT,|<p-lonl;Ur,=0;daca |or, | <u-|on] (5.26)
A=0;astfel c& ur,=A-or;dacd |or|=p-|0n] (5.27)
in scopul determin&rii réspunsului incremental al sistemului se considerd c&
toate variabilele sunt cunoscute la timpul t.
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Daca Auj, Ag; ; sunt variatiile incrementale intr-un interval de timp (t, t + At)
relatiile 5.14 pana la 5.27 vor fi reevaluate.

Formularea incrementala este necesara din cauza efectelor de frecare
ireversibile.

Problemele cu frecare coulombiana se formuleaza ca inegalitati variationale.

Formularea variationald necesara pentru constructia ecuatiilor cu element
finit ale proceselor cvasistatice este cea mixtd care considera atat deplasarile, cat si
tensiunile de contact.

Atunci cand se considera frecarea, deplasarea tangentiala relativa in zona de
alunecare implica disipare de energie.

In acest caz starea finald a cdmpului de deplasare si de forta de contact este
determinata de istoria incarcarii. A

Problema se rezolva prin calcul incremental, urmand istoria incarcarii. Insa
starea de tensiuni se determinda in mod unic din starea finald, deoarece corpurile
sunt elastice.

Pot fi utilizate diferite tehnici pentru calculul incrementelor.

O tehnica este cea iterativa. Iteratiile sunt folosite pentru determinarea
zonelor de adeziune si alunecare in fiecare increment al incarcarii impreund cu
semnul fortelor de frecare.

In aceasta tehnica dimensiunea incrementului fortei este determinata pe
model, deoarece forta este gradata astfel incat o noua pereche de noduri in contact
este conﬂsideraté in contact sau iese din contact.

In altd tehnica de incrementare trebuie sa fie aleasa forta necesara pentru
noi conditii de contact atat in ce priveste frecarea cat si proprietatile contactului.
Aceasta tehnica foloseste incremente mici, dar urmareste mai bine decat prima
istoria incarcarii.

Pentru prima tehnica se folosesc incremente mai mari dar in schimb se
itereaza mai mult.

Formularea integrala.

Se considera doua corpuri elastice in contact (figura 5.16). Pentru
rezolvarea problemei de contact se presupune ca lungimea zonei de contact este S..

Cand se considera frecarea, relatia dintre tractiunile normale si tangentiale
se defineste prin coeficientului de frecare .

Zona de contact este divizata in doua parti corespunzatoare cu starea de
alunecare sau de adeziune.

ty=%p-t; pe Sc(alunecare)
[t <p-lti]pe Sca(adeziune) (5.28)

In cazul adeziunii incrementul deplasé&rilor relative tangentiale (AV@ + AVE)
este egal cu zero, in timp ce in cazul alunecirii el este diferit de zero. In ultimul caz
semnul coeficientului de frecare in prima ecuatie din 5.19 se alege astfel incéat
energia este disipatd, adica:

signt2=#sign(AV§+AV§) (5.29)
Coeficientul de frecare p. depinde de alunecarea totala efectiva v,.
H(Ve) = Hpp, [1 - (1—ﬂ> . e'h"’e] (5.30)
Mm

unde:
Ve=|AVe|; Ave=AVH+AVS
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Parametrul h este un coeficient de consolidare. in cazul cand coeficientul
initial de frecare p, si coeficientul de frecare limita p_, sunt egali, exista legea ideald

de frecare a lui Coulomb (figura 5.20).

I
o

£

Figura. 5.20. Legea ideala de frecare

Atunci cand coeficientul de frecare este o functie de alunecare, el este de
asemenea functie de fincarcare. Prin urmare p se modifica continuu in timpul
incarcarii.

Noile valori ale lui p pentru fiecare pereche de elemente sunt calculate dupa
fiecare pas de incarcare.

Daca se utilizeaza valoarea "exacta"
iteratiile se efectueaza pentru acesta.

Deoarece aceasta tehnica iterativa necesita mult timp de calcul, valorile lui p
sunt calculate aproximativ pentru pasii precedenti de incarcare fara iteratii.

Un efect al acestei tehnici este acela ca un element care isi modifica starile
de contact de la adeziune la alunecare sau de la alunecare la alunecare cu
schimbarea valorii lui p prezintd o forta tangentiala reziduala:

a lui p in fiecare pas de incarcare,

At "=yt gDl (5.31)
care in cazul de la alunecare (figura .5.21.)se scrie:
A" = £ (un-pn-2)] (5.32)
in stare de alunecare incrementul fortei tangential este:
A5 =+ 1AL +t5" (5.33)

Aceasta asigura ca dupa fiecare pas de incarcare este valabila conditia de alunecare
(figura 5.21.):
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l,
ES
3 L
Suprafata de
alunecare 3
t; + ALy
3
! tz
‘ 1 2
L + NI,
1
l,
3 2 1
L, 2 l, 0 L
Primul pas de incarcare 0 -1 adeziune
Al doilea pas de incarcare 1 -2 alunecare
Al treilea pas de incarcare 2 - 3 alunecare
Figura 5.21. Conditiile de frecare la alunecare si adeziune
o=ty
Astfel, conditiile de contact sunt urmatoarele:
Sc: AVi+AVE=0; At} +AtT=0; t}<0;tF<0
Scat AVE+AVE=0; AtS-AtS=0 (5.34)
Sco: AtS-AtS=0; Ats=2p-Ati+AtY*; k=A,B
unde avem relatiile:
vi=ut-a-ul; vh=ub (5.35)
vB=uB-(1-a)-u?;vB=ud (5.36)

cu semnificatia notatiilor:

uﬁ’ -jocul normal dintre suprafetele in contact,
a-uf - distanta dintre Sf, S,

(1-a)-u§ - distanta dintre S, S..

Rezulta doua ecuatii integrale necuplate unde variabilele de contact pentru

corpul B sunt eliminate folosind conditiile de contact (5.34):
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f A AUA-dS + ft;A-AvjA-ds+ f(ti"lA-Av‘l‘+ti*2A-Av§\)-ds=

sh-s§ Sea Sts
* A * A * * A
- f A AthdS + fuijA-Atj dS + f(ui{\ip-uizA)Atl-ds-
sh-sg Sea Sts
- fa-t{;“-u‘f'“-ds+ fui*zA-AtZ’"-dS
sé Sts

f £8-AUB-dS + f(-th)-Ava-ds+ f(-ti*lB-Av?+ti*zB-Av§)-ds=
sB.gB

Sea Sts
- f uiB-AtP.dS + fu;B-Ath-ds+ f(urlBip-u;;B)At?-ds-
SB-sB sg Ses
- f(1-a)-t;§5-u2'”-ds+ fu;;B-Atg'”-ds (5.37)
se Ses

in ecuatiile 5.37 existd pentru fiecare punct de pe contur perechea de
variabile:
S“-SE:(Auf,At);
SK,:(Av;,At); (5.38)
SK.:(Avy,Aty), (Avé,ip-Atl)

in afara zonei de contact existd o relatie pentru o necunoscutd iar in
interiorul zonei de contact exista doua relatii pentru doua necunoscute.
Problema este acum rezolvabilda, deoarece pentru fiecare punct de pe contur
exista o relatie pentru fiecare marime necunoscuta.
Parametrul « din ecuatia 5.37 reprezinta contactul corect pe frontiera si
poate fi calculat daca Av; sunt considerate nule (ucl)'”=0).
Solutia este insa cautata practic prin luarea unor valori de incercare pentru
a, de exemplu 0; 0,5 sau 1,0 si gasita prin anularea lui Av; in suprafata de contact.
Problema este liniara daca zonele de contact, adeziune sau alunecare sunt
considerate constante in timpul incrementarii fortei.
Prin urmare, principiul suprapunerii este variabil, iar problema poate fi
separata in doud parti:
e prima parte depinde de ultimele doud integrale din fiecare ecuatie a
sistemului 5.37;
e cealalta parte depinde de incrementul fortei.
Ultimele doua integrale reprezintd lucrul mecanic necesar pentru obtinerea
unei noi suprafete de contact, in timp ce forta tangentialda reziduala cere ca forta
totala sa satisfaca ty==zp-t;.
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Figura 5.22. Doua supréfete aflate in contact

Cu aceasta separare se poate obtine solutia pentru incrementul fortei pana
ce rezulta forta totald si factorul de scard. In cazul discret se determina factorul de
scara pana se obtine punctul in care doua noi elemente sunt in contact sau intre o
pereche de elemente exista o forta normala pozitiva (vezi figura 5.22).

Padna acum s-a considerat ca zonele de adeziune si alunecare sunt cele
corecte, iar forta tangentiala de contact in zona de alunecare are semnul corect.

O cale de gasire a solutiei corecte in fiecare increment consta in obtinerea
unei solutii pentru o conditie de contact care nu se automodificd. in zona
considerata de adeziune, forta tangentiald totala satisface inegalitatea |t,|<p-t;.

in zona de alunecare forta de frecare este contrard incrementelor relative de
deplasare. Prin urmare, este satisfacuta conditia 5.29.

Daca conditiile de contact nu sunt modificate, forta poate fi incrementata iar
deplasarile si forta de contact se calculeaza succesiv cu:

t=At]"+B- At +tN?
ulM=Auf"+B-Aul+ul? (5.39)

Discretizarea in elemente

Pentru rezolvarea numerica a sistemului de ecuatii 5.37 integralele sunt
divizate intr-o suma de integrale pe elemente.

Pe fiecare element deplasarile si fortele de contact variaza corespunzator cu
functiile de interpolare Ny, @, ,Wm.

Functiile de interpolare variaza pe element in functie de valorile lor in puncte
discrete sau noduri.

Dacd x%,, Auim, Atf, sunt valorile nodale pe element, variatia se scrie:

Xi=Npm'Xfn, Au=@ _-Auf,, A=W -Ath, (5.40)

Din conditiile 5.35 si 5.36 si relatiile 5.40 rezultd ca Av; si u%" sunt interpolate cu
¢,,- Functiile de interpolare sunt substituite in ecuatiile integrale 5.37. Integrarea
este efectuatd pe elemente de contur. Daca doud variabile care apartin la doua
elemente diferite actioneaza in acelasi nod, actiunile lor se cumuleaza. Numarul de
noduri total este N pa S* si M pe SB. Insumarea este efectuatd pe N-N¢, M-M. in
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afara zonei de contact si pe N, M. noduri in zona de contact. Se noteaza ca N. = M.
si aceste noduri sunt in corespondenta.

Daca contactul se instaleaza succesiv cu fiecare din cele N + M noduri, se
obtin 2-(N + M) relatii. Separand variabilele de contact se scrie ecuatia matriceala:

Alx,B-y]=B[c,B-d] (5.41)
sau:
[ AUP|B-UA ]
AVi4|BVia
AV1p|B'V1p
AV2a”—”'V2a
[t*" tis tip th tp 0 -uih (-ujpEpeusp) -ush 0 ] AV5,1BVip|
0 tis tip b5 0 t® -ul} (-uBxp-uiB) -ulf AuB|B-uP
AtlalB'tla
At1p”—3"tlp
At2a|B't2a
[AVE, 1B-VE,
[ O Bt"]
u*A 0 -t} usp O 00 P
—[ b B ODUZD 8 ] a uel:‘ 0 (5.42)
Aty 0
(1-a)-ud" o|

Din relatia 5.42 rezulta doua sisteme de ecuatii liniare, fiecare avand
2:(M+N) ecuatii pentru 2:(M+N) necunoscute nodale.
Problema este rezolvabila daca sunt suprimate miscarile de corp rigid.
Pentru fiecare pereche de elemente in contact se defineste sistemul de
coordonate local (§,n). Axa & este formata din vectorii normali la cele doua
elemente Ny, Ng:
=A =B

_a N°-n _
né\= |ﬁA'ﬁB| =—ngB (5.43)

Jocul initial Aug’” dintre elemente in raport cu sistemul (§,n) se calculeaza cu
vectorii nodali ai elementului din ultima incrementare
UE "=(Tap-U"-TP)- n (5.44)
Is.g fiind vectorul dintre noduri in starea nedeformatz"a.

Variabilele care apartin suprafetei de contact sunt transformate in sistemul
(§,n). Sistemul celor doud ecuatii matriceale este in concordantd cu conditiile de
contact 5.33. si 5.42. In afara suprafetei de contact forta de contact sau deplasarea
sunt cunoscute.

Variabilele sunt rearanjate astfel incdt necunoscutele sunt plasate in partea
stangad, iar cunoscutele in partea dreapta. Vectorii din partea dreapta care apar
dupa finmultirile de matrici sunt denumiti [by,B:b,], iar vectorii necunoscuti
[Y1,B'Y2]-

Deci, daca matricea sistemului este A sistemul de ecuatii se scrie:

Aly;,B-y,1=B[by,B-b>] (5.45)

Daca se suprima miscarea de corp rigid, ecuatia matriceala 5.45 poate fi

rezolvata.
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Factorul de scaré in problema contactului.

Prin folosirea ecuatiilor 5.34, 5.35 si 5.36 toate incrementele in conditiile de
contur sunt cunoscute pentru cele doua corpuri. Deplasarea si tractiunea totala sunt
calculate din ecuatiile 5.39. Pentru fiecare pereche de noduri in contact, B se
calculeaza din conditia ca presiunea de contact sa fie egala cu zero:

-(Aty" Ty
B=T,At +0 (5.46)

Pentru perechea de elemente din imediata vecinatate a zonei de contact, B

este calculat din conditia de joc nul, adica acestea sunt noi elemente in contact:
[I__A-B' Yk=a,p (AU"" +Au"? )k] 'ﬁé
(Au“'A+Au”’B)-ﬁ?

Dupad determinarea factorului de scara trebuie sa fie verificate conditiile
considerate pentru adeziune, alunecare si semnul fortei de frecare conform relatiilor
5.28, 5.29.

Daca aceste conditii sunt satisfacute, se determina solutia exacta.

Daca nu sunt satisfacute, atunci se aleg noi conditii de contact si se repeta
cautarea.

Dupa mai multe iteratii se obtine solutia de contact corecta pentru starea de
incarcare.

(5.47)

Termodinamica cuplajelor multidisc in regim stationar neizoterm analizata
prin FEM (metoda elementului finit)

Problematica cuplajelor multidisc a fost abordata initial in conditii izoterme.
Cresterea continua a parametrilor functionali, in special a vitezei uleiului in cutie, a
adus in prim plan importanta aspectelor termice.

Principala sursa de producere a caldurii intre discurile cuplajelor multidisc
este frecarea dintre discuri (flgura 5.23.). Evacuarea caldurii dintre discuri se
realizeaza in principal prin uIe|uI cutiei de viteze.

NS
A&ﬁ

Figura 5.23. Frecarea dintre discuri insotitd de degajari de caldura

gm

Extinderea folosirii FEM ca instrument eficient de analiza a comportarii
structurilor din punct de vedere mecanic si termic are drept consecinta imbogatirea
continua a cunoasterii fenomenelor intime care guverneaza comportarea cuplajelor
multidisc.

Ansamblul de discuri indica aceeasi pozitie pentru incarcarea termica si
pentru cea mecanica. Din aceasta cauza simetriile geometrice vor fi si simetrii de
incarcare termica.
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La determinarea prin calcul folosind FEM exista avantajul determinarii
temperaturii intr-un numar mare de puncte interioare ale discurilor primare,
rezultatele depinzand de masura in care conditile de contur au fost adoptate
corespunzator conditiilor reale de exploatare.

Analiza in soft-ul Abaqus 6.10 se va face pentru 2 perechi de materiale cele
mai utilizate pentru cutiile de viteze automate moderne si anume: perechea otel
30Cr130-otel 30Cr130 si perechea otel 30Cr130-ferodou non-azbest, material de
frecare ecologic non-azbest, EF-15.

Pentru aceasta analiza se alege o pereche de discuri dintr-un cuplaj
multidisc al cutiei de viteze 7G Tronic. Se importa mai apoi, modelul acestora din
soft-ul CAD 3D ProEngineer Wildfire 5.0. Cunoscand dimensiunile acestor discuri si
momentul maxim al transmisiei automate se determind presiunea distribuita pe
suprafete p. Aceasta se noteaza cu p,, respectiv p, pentru cele doua cazuri ce vor
urma a fi analizate (perechea otel-otel si perechea otel 30Cr130-material de frecare
EF-15).

Conform dimensiunilor discurilor, R=83,5 mm-raza exterioara a discului,
r=76,5 mm-raza interioard a discului si a momentului maxim asupra unui cuplaj,
M.=70 Nm se pot stabili presiunile distribuite pentru cele doua cazuri.

p= N (5.48)
Stot

Unde N-normala la suprafatd si se determina cu relatia (5.49), iar Siot

reprezina suprafata de contact dintre cele doua discuri care se stabileste in functie

de dimensiunile discului, S,t=3518,48 mm?2 (conform relatiei 5.50).

N=T (5.49)

¥

Stot=m (R*-r?) (5.50)

in relatia 5.49, F reprezintd forta de frecare dintre cele doud discuri si este
proportionala cu M., avand valoarea de F=1458,33 N.

In functie de valori ale coeficietului de frecare, y, care are valoarea u=0,3
pentru perechea 30Cr130-30Cr130 si p=0,4 pentru perechea 30Cr130-EF-15.
Pentru aceste valori se vor face doua analize distincte.

Se alege perechea otel-otel (u=0,3). Se genereaza in soft-ul Abaqus 6.10,
in functie de aceste date initiale, modelul discretizat al fiecarui disc cat si a
ansamblului anclansat. Aceste modele discretizate sunt valabile pentru ambele
perechi de materiale si pot fi vizualizate in figurile 5.24. si 5.25.

Figura 5.24. Modelul discretizat al unui disc
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Figura 5.25. Modelul discretizat al discurilor aflate in contact

Analiza cu element finit generatd de soft-ul Abaqus 6.10 reda pe fiecare disc
108 elemente hexaedrice liniare, de tip C3D8RT (destinate unei analize mixte,
structurala+termica) si 766 noduri.

Se defineste ulterior contactul dintre discuri. Se conecteaza nodurile de pe
suprafata discului la punctul de referintda al modelului (centrul discului) ca sa se
defineasca deplaserea si conditiile de contur.

Conditiile pe contur se definesc pe cele doua discuri astfel:

e la suprafata discului 1 se aplica presiunea distribuita; pe acelasi disc se
aplica conditii pe contur care blocheaza toate gradele de libertate, mai putin
deplasarea pe directie axiala;

e pe cel de-al doilea disc se aplica conditiile pe contur in punctul de referinta,
se blocheaza toate gradele de libertate, mai putin rotirea in jurul axei care
ulterior se impune.

Pe durata analizei s-a considerat ca discurile sunt imersate in ulei (cu
coeficient de convectie al cetii de ulei, a.=65 W/m?2:K), iar temperatura initiala a
uleiului este t;=30°C.

Analiza cuprinde doua etape de calcul:

e FEtapa 1: initierea contactului intre cele doua dicuri la anclansare cu presiune
distribuita p,, respectiv p,, in functie de caz;

e Etapa 2: rotirea cu 1,04717 radiani.

Impunerea conditiilor pe contur, suprafetele de contact cu uleiul, conectarea
nodurilor la punctul de referinta, evidentierea contactului si a presiunii distribuite se
pot vizualiza in Anexa 4.

In cele ce urmeaza, se prezintd rezultatele analizei pentru cele doud cazuri
separat. Rezultatele sunt generate sub forma de distributie a temperaturii (°C) pe
suprafete in urma frecarii dintre cele doua discuri si sub forma de solicitari mecanice
dupd criteriul Von Mises (N/m2). Figurile 5.26., 5.27., 5.28., reprezintd rezultatele
pentru prima pereche de materiale, iar figurile 5.29., 5.30., 5.31. si 5.32. reprezinta
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rezultatele pentru cea de-a doua pereche de materiale. in Anexa 4 se prezinta
rezultatele suplimentare, ale distributiilor tensiunilor normale la suprafete.

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

Figura 5.27. Distributia tensiunilor Von Mises [N/m2] pe suprafata discului de otel 30Cr130
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Figura 5.28. Temperatura [°C] ansamblului primei perchi de discuri (otel 30Cr130-otel
30Cr130) incalzit in urma frecarii

Cele doua discuri din otel 30Cr130 au comportare identica atat din punct de vedere
mecanic cat si termic

S e

Figura 5.29. Temperatura [°C] pe suprafata unui disc de material EF-15 incalzit in urma
frecarii (perechea a 2-a)
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92  Testarea, modelarea si simularea starilor termice si mecanice ale CVA 7G Tronic- 5

Figura 5.30. Temperatura [°C] pe suprafata unui disc de otel incalzit 30Cr130 in urma frecarii
(perechea a 2-a)

Figura 5.31. Distributia tensiunilor Von Mises [N/m2] pe discul EF-15
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Figura 5.32. Temperatura [°C] pe suprafata ansamblului celei de-a doua perechi de discuri
(30Cr130-EF-15) in urma frecarii

BUPT



94  Testarea, modelarea si simularea starilor termice si mecanice ale CVA 7G Tronic- 5

In urma vizualiz&rii rezultatelor anailzei in Abaqus 6.10 se constatd c& atat
din punct de vedere termic cat si mecanic, perechea a 2-a de discuri formata din
otel 30Cr130 si ferodoul EF-15 este optima. In urma frecarii dintre discuri aceasta
pereche dezvolta temperaturi de pana la 41°C fata de prima pereche a carei
temperaturi maxime in urma frecarii ating valoarea de 52°C. Totodata, din punct de
vedere mecanic se poate observa ca tensiunile dupd criteriul Von Mises prezinta
valori mai scdzute pentru perechea a doua de materiale, ceea ce reliefeazd o mai
bunad rezistenta la deformatii (asupra variatiei volumului corelata cu schimbarea
formei corpului).

5.5. Masurarea vibratiilor in timpul
functionarii cutiei de viteze automate
7G Tronic

Pe standul de testare s-a montat si un accelerometru pentru determinarea
amplitudinii si frecventei vibratiilor ce apar in timpul functionarii (figura 5.33.).

Figura 5.33. Accelerometrul montat pe standul de testare impreuna cu placa de achizitie de
date
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Pentru acest experiment s-a montat cutia de viteze automata pe standul de
turatii si momente si accelerometrul PASCO CI-6558 la interfata PASCO Science
Workshop 500 Interface.

Cu ajutorul soft-ului specific de prelucrare a datelor de pe interfata s-au
inregistrat acceleratiile verticale, care mai apoi, in urma utilizarii transformatei
Fourier, determind amplitudinile vibratiilor in timpul ruldrii cutiei de viteze pe stand
prin toate treptele de viteza (figura 5.33).

Accelerometrul Acceleration Sensor PASCO CI-6558 (figura 5.34.) poate
masura acceleratii doar pe o singura directie, cu valori cuprinse intre -5g si +5g,
unde g reprezintd acceleratia gravitationald 9,81m/s2. Acuratetea senzorului este de
0,01g. Soft-ul dedicat DataStudio permite masurarea acceleratiei atat in unitati g
cat si in m/s?.

Accelerometrul nu necesitd o calibrare inainte de a efectua masuratorile,
acesta fiind calibrat din fabricatie.

MO £ KRS

4

Figura 5.34. Accelerometrul Pasco CI 6558

Pentru inregistrarea datelor masurate de ambii senzori, s-a utilizat interfata
PASCO CI-6400 ScienceWorkshop 500 Interface (figura 5.35.) si soft-ul dedicat
DataStudio.

—— -
Seienice Workskop

500 interface

- (@ (9

CAGITAL AL S

Figura 5.35. PASCO CI-6400 ScienceWorkshop 500 Interface
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Figura 5.36. Reprezentarea spectrald a acceleratiilor pe directie verticald inregistrate de
senzorul amplasat pe cutia de viteze

Conform figurii 5.36. se pot observa socurile mai proeminente in momentul
cuplarii cutiei de viteze in treapta intai, ceea ce demonstreazd incd o datd ca
aceasta treapta este cea mai solicitatd (conform subcapitol 4.4.).

Pragul de acceleratii admisibil este +g, g=9,81 m/s2.

Totodatd, acceleratiile inregistrate contin valori maxime de pénd la
aproximativ 6 m/s2, mai mici decat acceleratia gravitationald g=9,81 m/s2, deci nu
pun in pericol structura cutiei de viteze automate 7G Tronic sau functionarea optima
a acesteia.

Avand in vedere ca in functionarea reald, autovehiculul pe care este montata
cutia de viteze automatd 7G Tronic constituie constituie la randul sau un amortizor
al vibratiilor, nivelul acestora va fi si mai redus.

Conform datelor inregistrate s-a stabilit totodatd si frecventa vibratiilor
pentru care se inregistreaza amplitudinile cele mai mari, acestea din urma, la valori
ridicate, fiind cauza aparitiei eventualelor fisuri pe carcasa cutiei de viteze automate.

Determinarea spectrului de amplitudini se face utilizand soft-ul de calcul
Mathcad.

in soft-ul de calcul Mathcad s-au introdus sub form3 de siruri (acya) valorile
mediilor intre axe ale acceleratiilor verticale la nivelul cutiei de viteze automate.

Pentru a determina spectrul de amplitudini, se utilizeaza functia cfft
integrata soft-ului, ce returneaza transformata Fourier discretizata, calculata prin
metoda Singleton.
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Functia cfft este utilizata astfel:

YaCVA=Cfft(aCVA) (551)
Amplitudinea sirului se determina cu urmatoarea relatie:
ACVA=J(RYaCVA)2+(IYaCVA)2 (5.52)

Unde Ryacya reprezinta partea reala a sirului Yacys si se determina cu relatia
integrata soft-ului:
RYaCVA=Re(YaCVA) (553)

Partea imaginara Iyacya a sirului Yacya, se determina cu relatia integrata

soft-ului:
IYaCVA =Im(YaCVA) (554)
in figura 5.37. sunt prezentate grafic amplitudinile vibratiilor Acya. Se poate
observa ca acestea au valori reduse neexistand pericol asupra functionarii CVA.
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Figura. 5.37. Amplitudinea vibratiilor la nivelul cutiei de viteze automate
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6. Analiza formei tehnologice si a structurii
chimice/metalografice a carcasei cutiei de
viteze automate 7G Tronic

6.1. Analiza formei tehnologice a carcasei cutiei de viteze
automate 7G Tronic

Datorita considerentului de a reduce cat mai mult masa totala a
automobilului, carcasa cutiei de viteze automatda 7G Tronic (722.9) este
confectionata din Magneziu. Magneziul are cea mai mica greutate specifica (1750
kg/m3) dintre toate materialele utilizate in constructia de masini. De aici decurg si
majoritatea utilizarilor in industria aeronautica, spatiala, textila, a autoturismelor,
mecanica fina, etc. [95].

Conform literaturii de specialitate structura cistalina a magneziului este
hexagonal compacta[95].

Datorita structurii carcasei CVA obtinuta dintr-un aliaj, in care Magneziul are
un rol important detinand aproximativ 96%, Aluminiul, aproximativ 3%, iar Siliciul si
Manganul avand impreuna 1%, rezultd ca aceasta carcasa a fost obtinuta la turnare
prin presiune.

Principalele caracteristici tehnologice ale carcasei CVA

Aliajele aluminiului cu magneziu fac parte din grupa aliajelor superusoare,
au rezistenta mecanica bund, se prelucreaza bine prin aschiere, au proprietati
superioare de lustruire cu obtinerea unui aspect deosebit de frumos dupa anodizare
si posedda o foarte buna rezistenta la coroziune. Dezvoltarea productiei de piese
turnate din astfel de aliaje este dificila datorita proprietatilor slabe de turnare, dintre
care remarcam: fluiditate redusd, tendintd mare de oxidare la elaborare prin
turnare, precum si tendinta ridicata de a forma retasuri, sufluri si fisuri la cald.

700

= h o
= L o
= = =

Temperatura °C
L
=
[

80 90 100
Al 0 Mg

Figura 6.1. Diagrama de echilibru Al-Mg in domeniul aliajelor turnate.
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La marirea continutului de magneziu cresc caracteristicile mecanice,
capacitatea de lustruire si rezistenta la coroziune in apa de mare sau in solutii slab
alcaline, in schimb sudabilitatea si plasticitatea scad.

La temperatura ambianta magneziul nu posedad decéat trei sisteme de
alunecare si in consecinta ductilitatea sa este relativ slaba. Nici rezistenta mecanica
nu se situeaza la valori semnificative.[95].

Aliajele neferoase mai contin in afara metalului de baza si a elementelor de
aliere si o anumita cantitate de elemente nedorite numite impuritati (care pot fi
metalice, nemetalice, gazoase). Aceste impuritati micsoreaza valorile
caracteristicilor fizice, chimice mecanice si tehnologice ale aliajelor neferoase.

Dupa tehnologiile de prelucrare aliajele neferoase se pot clasifica in :

o aliaje de turnatorie

° aliaje deformabile

In industria auto sunt folosite aliaje neferoase cu greutate specifica mica
(aluminiu, magneziu).

Aliajele aluminiu-magneziu se disting prin masa specifica mai mica decat a
celorlalte aliaje de aluminiu, rezistenta la coroziune foarte buna in diverse medii,
rezistentd mecanica apreciabila si capacitatea de a se lustrui.

Magneziul are cea mai micd densitate dintre toate metalele utilizate in
constructia de masini, dar rezistenta si plasticitatea lor sunt reduse. In consecinta
se utilizeaza exclusiv sub forma de aliaje (ultrausoare - p < 2g/cm3) pentru
turnatorie sau deformabile (laminabile), care insd, in general, sunt intrucatva
inferioare celor de Al, atdt In ceea ce priveste rezistenta mecanica, cat si
comportarea la coroziune.

Cele mai importante elemente de aliere ale magneziului sunt: Al (3-9%), Zn
(0,5-3%), Mn (pana la 1,5%), primul imbunatatind turnabilitatea, iar ultimul
indeosebi rezistenta la coroziune. Continuturi mai ridicate de Al (7-10%) conduc la
obtinerea de eutectic, imbunatatind astfel turnabilitatea.

Aliajele de Mg turnate sunt utilizate pe scara larga in constructii aeronavale
(elice, trenuri de aterizare), pentru alte constructii foarte usoare, corpuri de pompe,
cartere, aparate foto-optice si de birou etc.

Magneziul se aliaza cu aluminiul, deoarece Al ii mareste rezistenta la rupere
sau cu manganul, care 1i mareste rezistenta la coroziune in aer umed.

Aliajele de magneziu care contin circa 90 % Mg, iar restul cantitati mici de
alte metale ca: aluminiu, zinc, cupru, mangan etc., sunt cunoscute sub numele de
aliaje electron. Ele sunt rezistente fata de hidroxizii alcalini si fata de acizi, insa nu
fata de apa (pe care o descompun). Avand o mare duritate si rezistenta cum si o
densitate redusa, sunt folosite la fabricarea avioanelor, automobilelor, masinilor
industriale precum si pentru confectionarea diferitelor instrumente.

Rentabilitatea turndrii sub presiune trebuie privita intr-un context mai
general, cu luarea in considerare a avantajelor si dezavantajelor procedeului. Pentru
a fi competitive pe piata care tinde spre globalizare, este nevoie ca produsele sa se
realizeze cu eficienta maxima, de calitate corespunzatoare, la un cost redus si o
productivitate ridicata.

Procedeul de turnare sub presiune asigura o productivitate ridicata, acest
lucru fiind si unul dintre avantajele principale ale procedeului.

Celelalte avantaje sunt:

e precizia dimensionald mult mai mare dacat cea obtinutd la oricare alt
procedeu de turnare;

e posibilitatea de a suprima numeroase prelucrari mecanice;

e posibilitatea de realizare a unor piese cu configuratii complexe;
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o inlaturarea aderentelor si obtinerea unei calitati superioare a suprafetelor;

e posibilitatea obtinerii unor piese cu pereti foarte subtiri (sub 1 mm) si cu
suprafete intinse, implicit reducerea consumului de metal;

e posibilitati remarcabile de decorare prin lustruire si captusiri diverse, in
special pentru aliaje de zinc;

e posibilitatea utilizarii fortei de munca mai putin calificatad;

e posibilitatea de folosire indelungata a formei;

e posibilitati foarte bune de automatizare;

e reducerea suprafetei de lucru in turnatorie;

e mbunatatirea conditiilor de munca si a climatului in turnatorie.

Principalele dezavantaje ale procedeului sunt:

o costul ridicat al investitiilor;

o procedeul nu este rentabil pentru productia sub un anumit numar de

piese;

o la aliajele cu punct ridicat de fuziune procedeul este mai dificil de

aplicat, durata de exploatare a utilajului si a formelor se reduce;

o nhu pot fi depasite anumite limite privitoare la masa piesei si nici la

grosimea de perete;

o dificultatile la proiectarea si executia formei sunt mari.

Defectele pieselor turnate sunt consecinte fie ale unei cauze unice, fie ale
unor actiuni reciproce de cauze foarte complexe, fiecare din acestea fiind, la randul
lor, functie de un mare numar de variabile specifice. Douda defecte cu un aspect
exterior cu totul deosebit pot avea una sau mai multe cauze comune. Din aceste
cauze, se prezinta o clasificare morfologica si nu o clasificare bazata pe cauzele
defectelor.

Obtinerea unor piese turnate de calitate superioara, cu defecte minime, este
conditionata de intocmirea unei tehnologii de fabricatie cat mai corecta, insotita de
cea mai severa disciplina tehnologica.

Tehnologia de fabricatie nu constituie un sistem unic si limitat; ea se
perfectioneaza continuu in cursul desfasurarii procesului de productie, cu tendinta
permanenta de a obtine produse de calitate optima.

Defectele pieselor turnate

Clasificarea defectelor dupa caracteristica pe care o afecteaza:

1. defecte sau abateri dimensionale;

. defecte de forma si pozitie reciproca a suprafetelor;

. abateri de la calitatea suprafetelor;

. defecte de structur3a;

. abateri de la compozitia chimica si gradul de puritate;
. abateri de la caracteristicile mecanice;

. discontinuitati;

. alte abateri.
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Figura 6.18. Etapele turnarii sub presiune

in figura 6.2. se prezinta elementele primei etape respectiv semiforma fixa,
semiforma mobild, sectiunea de alimentare, reteaua de alimentare, cilindrul de
alimentare, pistonul, aliajul topit si lingura de alimentare. Etapa urmatoare este cea
de umplere a retelei, a cavitatii si a aerisitoarelor, formata din 3 faze: prima faza de
umplere a retelei de alimentare pana la sectiunea de alimentare, faza a doua de
umplere a cavitatii, respectiv a treia faza de multiplicare sau intensificare. Aliajul
este turnat in camera de presiune, pistonul incepe sa inainteze cu o anumita viteza,
pana cand aliajul ajunge in dreptul sectiunii de alimentare, unde prima faza se
incheie.

Sfarsitul fazei intai reprezinta inceputul celei de a doua faze, si anume a
umplerii cavitatii, a zonei unde se formeaza piesa. Fiind vorba de momentul
schimbarii fazei intéi in faza a doua, aliajul este impins in continuare de piston, cu o
alta viteza si presiune. Locul ideal teoretic pentru momentul schimbarii fazei intéi in
faza a doua este zona sectiunii de alimentare. Sfarsitul fazei a doua are loc teoretic
in momentul umplerii intregii cavitati, moment in care isi are inceputul solidificarea
piesei in cavitate si compactarea sau intensificarea, ceea ce reprezinta faza a treia.

Principalele tipuri de defecte ale acestei turnari sunt urmatoarele: umplere
incompletd a cavitatii; curgeri la rece; exfoliere; umflaturi; bavuri; picaturi reci;
piese patate datorita lubrifierii indelungate; porozitati de aer; trageri; crapaturi;
crapaturi superficiale; formare incompleta; metal explodat; deformari; lipiri pe
matritd; porozitate de contractie; neetanseitate; suprafatda decolorata; rupturi;
incluziuni; deteriorarea aruncatoarelor; eroziuni/cavitati.

Defectele pieselor turnate sunt reglementate de STAS 782-79.

Prin defect al unei piese turnate se intelege orice abatere de la forma,
dimensiuni, masa, aspect exterior, compactitate, structura, compozitie chimica sau
proprietati mecanice si fizice prescrise in standardele respective sau in alte
documente tehnice normative.
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6.1 - Analiza formei tehnologice a carcasei cutiei de viteze automate 7G Tronic 103

Clasificarea defectelor produselor turnate, bazatd pe descrierea fizica a
fiecaruia, permite ca identificarea s3a poata fi facutda fie prin observarea si
examinarea directa a piesei, fie, dupda o descriere precisa a formei, aspectului,
localizarii si dimensiunilor defectului.

Acest sistem de clasificare, bazat pe morfologia defectelor este mai util
decat cel bazat pe cauzele care 1i determina aparitia, cauze care doar se presupun si
se estimeaza. Pe de alta parte acelasi defect poate avea cauze extrem de diferite.

Standardul de defecte in piese turnate cuprinde: denumirea, simbolizarea,
gruparea dupa caracteristicile morfologice, descrierea, cauze posibile si metode de
prevenire, schita defectului si fotografia unei piese care il contine. Descrierea data in
standard cuprinde caracteristici vizibile, care pot fi observate de regula cu ochiul
liber si localizarea cea mai probabild, in sau pe piesa turnata.

Referitor la cauzele posibile trebuie remarcat faptul cd in standard sunt
precizate doar cauzele cele mai probabile la nivelul unei anumite tehnologii de
turnare. Este imposibil de precizat o singura cauza pentru fiecare defect.

Cu exceptia catorva defecte care sunt rezultatul unei tehnologii de turnare
evident gresite, imperfectiunile se datoresc de cele mai multe ori unui concurs de
fmprejurdri si nu unei cauze bine determinate.

S-au stabilit 7 categorii de baza, fiecare fiind identificata printr-o litera:

A - excrescente metalice;

B - goluri (cavitati);

C - discontinuitati - crapaturi;

D - defecte de suprafata;

E - piesa turnata incompleta;

F - dimensiuni sau configuratie necorespunzatoare;

G - incluziuni si defecte de structura. .

Fiecare categorie este impartita in grupe si subgrupe, notate prin cifre. In
cadrul fiecarei subgrupe, se precizeaza printr-o a treia cifra fiecare defect in parte.
Deci un simbol cuprinde o litera si trei cifre.

Anumite defecte se pot incadra logic in mai multe categorii. Crustele, de
exemplu, sunt excrescente metalice (categoria A) dar cu toate acestea sunt
clasificate ca subgrupa (D230) la defecte de suprafata.

Cauzele aparitiei defectelor in piesele turnate pot fi grupate in urmatoarele
categorii:

1- defecte de material, determinate de materialul turnat, de puritatea
acestuia si de particularitatile comportamentului pe care-l are la turnare: fluiditatea,
contractia, tendinta de a dizolva gaze, tendinta de segregare etc.;

2- defecte de proiectare, determinate de forma si dimensiunile produsului
stabilite prin proiectare: grosimi de pereti neuniformi, intersectii de pereti in cruce,
pereti prea subtiri etc.;

3- defecte tehnologice, determinate atat de procesul tehnologic stabilit cat si
de acuratetea respectarii regulilor de realizare a fiecdrei operatii si a fiecarei faze.

1-Defecte determinate de proprietatile fizico-chimice, de compozitia chimica
si de puritatea materialului turnat in piese

Principalele proprietati de turnare sunt:

- fluiditatea (prea micd determinad realizarea de piese turnate incomplet;
prea mare, conduce la obtinerea de suprafete excesiv de rugoase)

- contractia la trecerea din stare lichidd in stare solidd; poate coduce la
aparitia de goluri, retasuri sau microretasuri, iar impiedecarea contractiei la fisuri,
rupturi, crapaturi sau tensiuni interne sau la dimensiuni necorespunzatoare;
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104 Analiza structurala si a formei tehnologice a CVA 7G Tronic- 6

-tendinta de a dizolva gaze conduce la aparitia porilor, sufluri sau goluri;

-tendinta de segregare determina aparitia neomogenitatilor de material si
structura.

2-Defecte determinate de proiectarea piesei

La proiectarea pieselor turnate trebuie respectate anumite reguli stabilite pe
baza cunoasterii comportarii materialului respectiv la turnare. Astfel, pentru
prevenirea aparitiei retasurii interioare se evita intersectiile de pereti in T sau in
cruce, peretii verticali se prevad cu inclinatii care sa determine solidificarea dirijata,
se prevad adaosuri de prelucrare pentru indepartarea suprafetelor rugoase atunci
cand acestea au un rol functional, etc.

3-Defecte determinate de tehnologia de turnare

La proiectarea tehnologiei de turnare se iau in considerare particularitatile
de material si de forma si se adoptad solutii tehnologice adecvate, cum ar fi:
utilizarea unor racitori interni sau externi, filtre, anumite retele de turnare etc.

Simbolizarea excrescentelor metalice:

A. Excrescente metalice

A100 Excrescente metalice avand forma de bavuri

A110 Excrescente metalice avand forma de bavuri, fara modificarea

principalelor dimensiuni ale piesei turnate

Al111 Bavura - bavura subtire in planul de separatie

A112 Creasta - excrescente avand forma de vene

A113 Retea de creste - retea de excrescente

A114 Crusta de colt - excrescenta subtire in unghiuri interioare, paralela cu

una din suprafetele de turnare

A115 Bavura de colt - excrescenta metalica subtire care imparte unghiul

interior in doua parti)

A120 Excrescente metalice avand forma de bavuri care modifica principalele

dimensiuni ale piesei turnate

A121 Bavura groasa in planul de separatie

A122 Bavura groasa in alte parti ale piesei turnate

A123 Bavura-panza de metal

A200 Excrescente masive

Numeroase piese utilizate in constructia masinilor, aparatelor si diverselor
tipuri de utilaje sunt obtinute prin turnarea unui material in stare lichida intr-o
cavitate ce reprezinta negativul piesei si care se realizeaza intr-o forma, cochila sau
coaja de turnare.

Datorita evidentierii temperaturilor inalte in zonele de pe cutia de viteze
automata 7G Tronic in care se gasesc principalele cuplaje si frdne ale acesteia se
recomanda ca optimizare a formei carcasei, adaugarea de nervuri de racire. Aceste
nervuri, datorita geometriei lor, in timpul rularii autovehiculului ar putea realiza
raciri mai eficiente in zonele in care se amplaseaza.

Pentru a identifica structura metalografica a materialului si pentru a
identifica eventualele defectiuni ale materialului se va apela la doua metode de
analiza structurala chimica (difractia de raze X si microscopia electronica de baleiaj)
[95; 114].

Pentru realizarea acestor studii s-au prelevat mostre de material din trei
zone diferite ale cutiei de viteze automate 7G Tronic:

e zona 1- evidentiatd cu culoare rosie (corespunzatoare portiunii dintre
convertizor si cutia de viteze, zona anterior superioara);
e zona 2 - evidentiata cu culoare albastra (corespunzatoare portiunii median-

posterioare cutiei de viteze, in apropierea cuplajului cardanic);
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6.2 - Analiza structurala prin difractie de raze X 105

e zona 3 - evidentiata cu culoare verde (apartinand portiunii inferioare a cutiei
de viteze 7G Tronic, in apropierea blocului hidraulic de comanda).

Aceste mostre constau din bucati de span a caror dimensiune este de 5 mm
lungime si 2 mm grosime.

Figura 6.3. Zonele de prelevare a mostrelor de pe carcasa

6.2. Analiza structurala prin difractie de raze X

Pentru inceput s-au realizat spectrele de difractie de raze X pentru a se
putea observa vreo diferenta intre cele trei zone. In figura 6.4. sunt prezentate
spectrele de difractie de raze X pentru cele trei mostre.

Difractia de raze X este o tehnica nedistructiva care permite obtinerea de
informatii precise despre compozitia chimica si structura cristalina a materialelor
naturale si de sinteza artificiala.

Principiul de baza al acestei metode consta in studiul legaturii dintre
imprastierea radiatiei X si asezarea in spatiu a atomilor.

Difractia de raze X este o metoda de analiza structurald curent folosita in
studiul monocristalelor sau policristalelor pentru determinarea structurii cristaline,
determinari calitative si cantitative de faze, transformari de faze, determinari ale
parametrilor de retea, ale tensiunilor interne, sau ale dimensiunilor de graunti.

Pentru caracterizarea analizei materialului carcasei cutiei de viteze automate
7G Tronic se foloseste un difractometru cu raze X de tip X'Pert Pro MPD (Panalytical)
(figura 6.2) cu tub de raze X, cu anod de Cu, avand lungimea de unda A=0,154 nm.
Pentru toate probele unghiul 26 = 10° - 70°, pasul fiind de 0.131 secunde, iar
timpul unui spectru fiind de 60 min. Spectrele au fost interpretate si analizate cu
ajutorul programului X'Pert Highscore Plus avand baza de date activa.

Analiza structurald a materialului carcasei cutiei de viteze automate 7G
Tronic este reprezentatda in figurile 6.5. si 6.6. prin evidentierea spectrelor
caracteristice principalelor elemente chimice, reliefandu-se in mod special prin
lungimea spectrului, Magneziul (Mg), Aluminiul (Al), Siliciul (Si), Manganul (Mn).
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) i

Figura 6.4. Difractometrul de raze X (RX) Pro MPD Panalytical
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Figura 6.5 Analiza difractiei materialului prin spectre caracteristice
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Figura 6.6. Analiza difractiei cu raze X a elementelor chimice majoritare (EDAX)

Din spectrele de difractie de raze X nu se observa nici o diferenta intre cele
trei zone, ceea ce denota faptul cd omogenitatea materialului este aceeasi pe toata
suprafata cutiei de viteze.

6.3. Analiza structurala prin microscopie electronica de
baleiaj

Microscoapele electronice de baleiaj sunt folosite la studiul ultramorfologiei
suprafetei cu ajutorul electronilor secundari sau refractari. Acest tip de microscop da
posibilitatea examinarii unor materiale cu o grosime ce variaza intre cativa milimetri
si 1 cm, cu suprafetele neregulate, furnizand imagini tridimensionale ale obiectelor
cercetate. Formarea imaginii se realizeaza cu ajutorul electronilor secundari sau
refractati care apar in urma bombardarii probei cu fasciculul primar de electroni.

Fasciculul de electroni produs de tunul electronic este micsorat la maxim
prin intermediul a doua sau trei lentile electromagnetice urmarindu-se astfel
obtinerea unui fascicul extrem de ingust cu diametrul sub 100 A, care este proiectat
pe proba. Cu ajutorul a doud bobine de deflexiune, plasate in interiorul ultimei
lentile electromagnetice activate de un curent de baleiaj, fasciculul primar de
electroni astfel focalizat este determinat sa efectueze o miscare in zig-zag peste
proba, realizdndu-se o baleiere a suprafetei acesteia.

Un microscop electronic cu baleiaj (SEM) are un mers al razelor care
formeaza imaginea similar cu cel dintr-un microscop optic biologic. Rezolutia unui
sistem optic se defineste ca distanta minima dintre doua obiecte care produc imagini
separabile si se exprima prin relatia:
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d=0,61Xx/nsind (6.1)

unde:

A - lungimea de unda a radiatiei cu care s-a obtinut imaginea

0 - semiapertura unghiulara a lentilei sistemului optic

n - indicele de refractie al mediului.

Deci, cu cat lungimea de unda a radiatiei este mai mica, cu atat rezolutia
este mai buna. In cazul microscopiei optice, daca se considera o lungime de unda a
luminii de aproximativ 200 nm, se obtine o rezolutie de aproximativ 2000 A.

In cazul electronilor accelerati de o diferenta de potential V, lungimea de
unda a radiatilor asociate este data de relatia :

L =h/[2meV(1+eV/2mc? )]*” (6.2)

Unde:

h - constanta lui Planck

m - masa electronului

e - sarcina electronului

C - viteza luminii

V - tensiunea de accelerare

La tensiunile de accelerare uzuale in microscopia electronica se obtin lungimi
de und& mai mici de aproximativ 10* - 10° ori decat lungimea de und& a luminii.
Prin urmare, rezolutia microscoapelor electronice este net superioara celor optice,
ajungand de ordinul a cativa Angstromi la cele mai perfectionate instrumente.

Caracterizarea structurii carcasei CVA s-a realizat cu ajutorul microscopului
electronic cu baleiaj - Inspect S (FEI Company) impreuna cu EDAX (spectrometru cu
energie disipata de raze X ). Inspect S (figura 6.7.) este un microscop electronic cu
baleiaj usor de utilizat, capabil sa genereze si sa colecteze toate informatiile
disponibile de la orice tip de material.

Figura. 6.7. Microscopul Electronic cu Baleiaj (SEM)- Inspect S (FEI Company) +
EDAX

Microscopul electronic de baleiaj este utilizat pentru analiza calitativa
(imagisticd) si cantitativa (EDAX) a materialelor.

Acest lucru arata si faptul ca procedeele de fabricare (turnare) au fost
realizate cu o foarte mare precizie si perseverenta.
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Figura 6.8. Captura prelevata in urma inspectiei mostrelor cu microscopia electronica de
baleiaj calitativa si cantitativa(EDAX)
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Figura 6.9. Spectrele de difractie de raze X pentru mostrele: a) zona 1, b) zona 2, c)
zona 3

Datorita faptului ca in timpul functionarii autovehiculului, una dintre piesele
supuse la tensiuni si la fluctuatii termice majore este cutia de viteze, datorat in
special uleiului care are contact direct cu materialul precum si a altor factori interni
cat si externi este bine sa se realizeze stabilitatea termica a materialui.

Pentru aceast studiu s-au luat din zona 1 mai multe mostre (bucati de
span), care au fost supuse unui tratament termic de recoacere de la temperatura de
100 °C si pana la temperatura de 500 °C. Probele au fost incalzite cu 10 °C/min,
dupa care au fost mentinute timp de 3 ore la temperatura dorita. Racirea probelor a
fost facuta natural, pana la temperatura camerei.

Din spectrul de difractie de raze X (figurile6.9., 6.10.), se observa maximele
de difractie specifice compusilor MgO, identificat in baza de date cu fisa numarul 01-
076-1363, Al,0O3 identificat in baza de date cu fisa numarul 00-001-1305, Mg
identificat in baza de date cu fisa numarul 00-001-1148. S-a obtinut un amestec
intre Aluminiu si Magneziu (AIMg) identificat in baza de date cu fisa numarul 00-
011-0571.

Structura chimica a carcasei cutiei de viteze:

e Temperatura normala 25° C:
o Mg-96,67%, Al-2.40%, Si-0,66%, Mn-0,23%
e Temperatura 200° C:
o Mg-83,92%, 0-12,16%, Al-3,93%
e Temperatura 400° C:
o Mg-45,74%, 0-28,66%, Al-25,6%
e Temperatura 500° C:
o Mg-43,44%, 0-55,27%, Al-0,75%, Si-0,54%
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Figura 6.10. Spectrele de difractie de raze X pentru zona 1 realizate la temperatura
camerei

Conform figurii 6.11. se poate observa faptul ca in urma aplicarii
tratamentului termic de recoacere la diferite temperaturi nu se observa formarea
unor alti compusi care sa afecteze atat stabilitatea termica cat si compozitia
materialelui. Maximele de difractie sunt aceleasi pentru toata plaja de temperaturi
(25- 500 °Q).
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Figura 6.11. Spectrele de difractie de raze X pentru zona 1 la diferite temperaturi de
recoacere
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Pentru a avea o confirmare cat mai precisa asupra compozitiei chimice a
probelor s-a utilizat microscopia electronica de baleiaj SEM si sub forma calitativa.

! " N _ b
SEM HV: 30.0 kV WD: 48.70 mm VEGA3 TESCAN
View field: 1.45 mm Det: SE 200 pm

Figura 6.12. Imagine SEM de rupere a probei din zona 1 a carcasei (75X)

SEM HV: 30.0 kV \ WD: 15.04 mm | | VEGA3 TESCAN
View field: 430 pm Det: SE 100 pm

Figura 6.13. Imagine SEM de rupere a probei din zona 1 a carcasei (333X)
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SEM HV: 30.0 kV WD: 13.82 mm
View field: 40.7 pm Det: SE

Figura 6.14. Imagine SEM din zona de analiza a spectrului de materiale (3300X)

Din inaginile SEM se observa o suprafatd omogena fara a exista alte defecte
in suprafata materialului cum ar fi porii, care duc la pierderea proprietatilor
mecanice si chimice. Aceeasi suprafatd se observa si in cazul probei supuse
tratamentului termic la 200 °C. Din imaginile EDAX se observa doar peak-urile
caraceristice Magneziului si Aluminiului.

200 4.00

Figura 6.15. Imagini SEM (stadnga) si EDAX (dreapta) la temperatura camerei
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Figura 6.16. Imagini SEM (stadnga) si EDAX (dreapta) la temperatura de 200 °C

in cazul in care proba a fost calcinatd la 500 °C se observa faptul cd pe
suprafata materialului incep sa se formeze zone poroase care duc la descompunerea
materiaului si distrugerea acestuia. Din analiza EDAX este foarte interesant faptul ca
pe langa materialele de Magneziu si Aluminiu mai apar Manganul si Siliciul. Acestea
au fost detectate la difractia de raze X cu un procent mai mic decat 1%. Acest lucru
se poate pune in seama faptului ca acest Siliciu si Mangan, in compozitia
materialului, sunt amorfe si de aceea nu au putut fi identificate foarte bine prin
difractia de raze X.

Mg

1.00 2.00 3.00 1.00
Figura 6.17. Imagini SEM (stanga) si EDAX (dreapta)la temperatura de 500 °C

Din analiza imaginilor se poate observa o suprafatd omogena fard defecte.

In urma efectuarilor analizei calitiative si cantitative ale materialului carcasei
se observa ca acesta este un aliaj Al-Mg ce detine Mg in proportie mai mare de
90%, se observa totodata o structura omogend in intreaga carcasa precum si
mentinerea acestei structuri si la temperaturi foarte mari. Din punct de vedere
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chimic, carcasa se poate optimiza prin cresterea compozitiei de Aluminiu din
structura carcasei, fapt ce ar duce la Tmbunatatirea proprietatilor de turnare,
rezistentd la coroziune ridicatda, introducerea de proprietdti paramagnetice si
fmbunatatirea de proprietati bune de conductivitate termicd. Daca creste cantitatea
de Siliciu se Tmbunatateste rezistenta la coroziune.Printr-un procentaj mai ridicat de
Mangan s-ar putea obtine proprietati paramagnetice si o rezistenta la uzurda putin
mai ridicata.
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7. Concluzii. Contributii personale. Directii noi
de cercetare

7.1. Concluzii

Primele concluzii desprinse inca din capitolul intitulat ,Obiectivele si
structura tezei” reliefeaza o structura concisa a lucrdrii.

In capitolul 2, se prezinta o evolutie a cutiilor de viteze automate in care se
reliefeaza avanatajele si dezavantajele acestora in comparatie cu cele manuale,
evidentiind importanta acestora. In continuare, se realizeaza o descriere ampla si
bine structurata a cutiilor de viteze automate in special a cutiei de viteze automate
cu sapte trepte, 7G Tronic.

In capitolul 3 se prezinta colectarea datelor avariilor generale ale cutiilor de
viteze automate, urmand ca mai apoi sa se faca o sinteza a fiselor proprii de
chestionar care detaliaza raspunsurile provenite de la principalele service-uri din
zona de Vest a tarii. Aceste date prelevate au folosit ca baza pentru studii statistice
in care se evidentiaza probabilitatea aparitiei principalelor avarii ale cutiilor de viteze
automate, remarcand faptul ca aceste probabilitdti au valori reduse. Aceste
rezultate statistice, sinteza chestionarelor, cat si chestionarele in sine pot servi ca
date folositoare service-urilor specializate 1n intretinerea, repararea si
aprovizionarea cu repere ale cutiilor de viteze automate care prezinta grad frecvent
de defectare.

Analiza cinematica, efectuata (in capitolul 4) dupa metoda inversarii miscarii
(Willis), a cutiilor de viteze automate cu trei, patru, sapte trepte reda atat evolutia
cat si starea elementelor acestor tipuri de cutii de viteze automate in timpul
functionarii. Se evidentieaza totodata si dependenta consumului energetic de
rapoartele de transmitere finale ale celor trei modele analizate, concluzionand ca
cea optima conform mai multor criterii este cea cu sapte trepte de viteza. Se
evalueaza, totodata, pentru cutia de viteze automata cu sapte trepte de viteza,
solicitarile de oboseala la incovoiere si la contact pentru treapta de viteza cea mai
fncarcata si se constata ca aceasta se incadreaza in solicitarile limita admisibile.

Evidentierea calitatii acestei transmisii automate cu sapte trepte este
reliefata in continuare si prin caracteristica exterioara a motorului si forta la roata pe
toate cele sapte trepte de viteza, determinate pe autovehiculul echipat cu cutia de
viteze automata 7G Tronic, reliefand o alurda a curbelor foarte apropiata de cea
teoretica.

Actionarea si comanda cutiilor de viteze automate se face in scopul
intelegerii corecte a starilor elementelor componente ale acestora in functie de
presiunile distribuite si controlate prin blocul hidraulic de comanda. Se efectueaza
totodata o analizé pentru modificarea geometriei pinionului (cresterea diametrului
de cap) din componenta angrenajului interior al pompei ce alimenteaza cutia de
viteze automatd. Se contureaza solutia optimd a geometriei pinionului care asigura
un debit crescut al pompei. Efectul acestei masuri este evitarea unei miscari
sacadate la plecarea din pozitia de repaus a autovehiculului (la turatia de relanti).
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Capitolul 5 trateazda in primd parte un studiu termografic care in urma
reliefarilor imagistice cat si numerice contureaza zonele cu cele mai ridicate
temperaturi, in special zona cuplajelor multidisc si a angrenajelor planetare. Aceste
rezultate vor constitui bazele, precum si referinta experimentelor ulterioare.
Variatiile de temperatura in interiorul cutiei de viteze automate 7G Tronic s-au
determinat ulterior si pe autovehiculul echipat cu aceasta cutie de viteze automata,
iar rezultatele indica diferente mici de temperatura intre modul ,,Confort” si ,,Sport”,
ceea ce demonstreaza capacitati de transfer termic foarte bune.

Analizele ulterioare implica softul de modelare numerica Abaqus 6.10 ce are
la bazd metoda elementului finit. Prin aceste simulari se evidentiaza propagarea
caldurii prin carcasa cutiei de viteze automate 7G Tronic care are rezultate identice
cu experimentele termice anterioare, conturand aceleasi zone cu temperaturi mai
ridicate (zonele din vecinatatea cuplajelor multidisc si a mecanismelor planetare),
cat si valori numerice asemanatoare. Totodata, prin softul de modelare numerica
Abaqus 6.10 se face analiza starilor mecanice si termice ale cuplajelor multidisc
pentru diferite perechi de materiale, rezultdnd ca perechea formata din otel 30Cr130
si material ecologic de frecare (ferodou non-azbest) EF-15 este optima.

Pe standul de testare a cutiilor de viteze automate se inregistreaza si
vibratiile generate de cutie in timpul functionarii. Valorile sunt redate in acceleratii
verticale, care ulterior sunt convertite in amplitudini. Se contureaza ca aceste valori
(£+£q) sunt sub pragul limitd de vibratii admise.

Din analiza formei tehnologice cat si a structurii chimice/metalografice a
carcasei cutiei de viteze automate 7G Tronic efectuata in capitolul 6, se desprind
concluzii referitoare la omogenitatea carcasei, dovedind ca structura acesteia
pastreaza aceeasi compozitie chimica in toate zonele. Totodata se reliefeaza
caracteristicile materialului la Tincalziri extreme. Ca si optimizare, se poate
fmbunatati schimbul termic in zonele cu temperaturile cele mai ridicate prin marirea
suprafetelor nervurilor de racire. Pentru o turnare in conditii de calitate superioara
cat si pentru imbunatatirea rezistentei la coroziune se recomanda posibile modificari
ale compozitiei chimice ale carcasei cutiei de viteze automate.

7.2. Contributii personale

e prezentarea evolutiei in timp a cutiilor de viteze automate incepand de la
cutiile de viteze automate simple in trei trepte de viteza pana la cele mai
complexe;

e sinteza comparativa a avantajelor si dezavantajelor cutiilor de viteze
automate fata de cele manunale;

e intocmirea unor fise de chestionar privind posibilele avarii ale cutiilor de
viteze automate;

e prelucrarea statistica a rezultatelor/raspunsurilor la chestionar si informarea
grupului tinta;

e 0 analiza cinematica completa a cutiilor de viteze automate cu trei, patru si
sapte trepte;

e determinarea solicitdrilor la incovoiere si la contact pentru treapta de viteza
cu raport de transmitere maxim;
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7.3.

determinarea caracteristicilor exterioare ale motorului (autovehiculul din
gama Mercedes-Benz, seria de sasiu WDC 164.063, echipat cu cutia de
viteze automata 7G Tronic) si caracteristicilor fortei la roata pe cele sapte
trepte de viteza;

propuneri pentru modificarea geometriei pinionului (cresterea diametrului de
cap al pinionului) din componenta angrenajului interior al pompei ce
alimenteaza cutia de viteze automatd in vederea cresterii debitului de
alimentare al acesteia si evitarii miscarii sacadate la plecarea din pozitia de
repaus;

verificarea pe stand a blocului hidraulic de comandd si determinarea
variatiei presiunilor pe treptele de viteza ale cutiei 7G Tronic;

masurarea prin mijloace termografice si evidentierea celor mai solicitate
suprafete ale cutiei de viteze automate 7G Tronic, din punct de vedere
termic atat pe stand, cat si pe autovehicul;

evidentierea prin simulare cu ajutorul softului Abaqus 6.10 a schimbului
termic la nivelul carcasei;

reliefarea prin simulare (Abaqus 6.10) a starilor mecanice si termice ale
cuplajelor multidisc;

masurarea si calculul amplitudinii vibratiilor si interpretarea rezultatelor in
treptele de viteza ale cutiei de viteze automate 7G Tronic;

analiza prin difractie de raze X si prin microscopie de baleiaj a compozitiei
chimice a materialelor din structura carcasei cutiei de viteze automate 7G
Tronic;

Directii noi de cercetare

Avand in vedere evolutia cutiilor de viteze automate (aparitia in 2010 a

cutiei de viteze automate cu opt trepte de viteza, iar in 2013 a cutiei de viteze
automata cu noua trepte) se poate realiza o reinterpretare a analizei cinematice, a
modului de cuplare a rotilor din componenta mecanismului planetar de roti dintate si
a elementelor selectorului de intrare in transmisie, pentru realizarea treptelor de
viteze noi care se genereaza.
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Anexa 2. Raport termografic al cutiei de viteze automate 7G

Tronic

SFLIR

RAPORT TERMOGRAFIC CUTIE DE VITEZE AUTOMATA

Delta t Temperatura maxima Echipament
6.6 °C 40.8 °C Cutie de viteze automata
5.4 °C 42.2 °C Cutie de viteze automata
4.3 °C 43.3 °C Cutie de viteze automata
9.8 °C 45.2 °C Cutie de viteze automata
4.4 °C 45.5 °C Cutie de viteze automata
8.8 °C 46.8 °C Cutie de viteze automata
8.2°C 47.4 °C Cutie de viteze automata
10.7 °C 50.8 °C Cutie de viteze automata
12.3 °C 55.1 °C Cutie de viteze automata
7.9°C 58.3 °C Cutie de viteze automata
7.8°C 59.1 °C Cutie de viteze automata
7.0°C 57.7 °C Cutie de viteze automata
14.8 °C 57.7 °C Baie ulei cutie de viteze
automata
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Anexe

Temperatura de referinta:temp 34.1
y iN

Timp 12:02:38 PM Echipament Cutie de viteze automata
Temperaturd maxima 40.8°C

Arl Arie de temperatura 40.8°C

Delta t 6.6 °C

Analiza termografica in momentul montarii cutiei de viteze automate pe stand. La 12:02:38 PM, standul se afla in modul
oprit, turatia n=0 rot./min., presiune 0 Psi (0 MPa), temperatura maxima 40.8°C, temperatura de referinta 34.1°C.
Vedere laterala dreapta

A2.1.

Timp 12:03:52 PM Echipament Cutie de viteze automata
Temperaturd maxima 42.2°C

Arl Arie de temperaturd 42,2 °C

Deltat 5.4°C

Analiza termografica in timpul actionarii cutiei de viteze automate pe stand la diferite turatii i momente. La 12:03:52
PM, standul se afla in modul pornit, turatia n=1400 rot./min., presiune 160 Psi (1.1 MPa), temperatura maxima 42.2°C,
temperatura de referinta 36.8°C. Vedere laterala dreapta

A 2.2,
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Timp 12:04:20 PM | Echipament ] Cutie de viteze automata
Temperatura maxima 433°C

Arl Arie de temperatura 433°€

Deltat 43°C

[Analiza termografica in timpul actiondrii cutiei de viteze automate pe stand la diferite turatii si momente. La 12:03:52
PM, standul se afld in modul pornit, turatia n=1450 rot./min., presiune 160 Psi (1.1 MPa), temperaturd maxima 43.3°C,

temperatura de referinta 39°C. Vedere laterald dreapta

A 2.3.

Timp 12:04:44 PM Echipament Cutie de viteze automata
Temperatura maxima 45.2°C

Arl Arie de temperatura 45.2°C

Deltat 9.8°C

Analiza termografica in timpul actionarii cutiei de viteze automate pe stand la diferite turatii si momente. La 12:04:44
PM, standul se afla in modul pornit, turatia n=1450 rot./min., presiune 160 Psi (1.1 MPa), temperatura maxima 45.2°C,

temperatura de referinta 35.4°C. Vedere laterala dreapta

A 2.4,
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$FLIR
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Timp 12:06:12 PM Echipament I Cutie de viteze automata
Temperatura maxima 45.5°C
Arl Arie de temperatura 45.5°C
Deltat 4.4°C

Analiza termografica in timpul actionarii cutiei de viteze automate pe stand la diferite turatii si momente. La 12:06:12
PM, standul se afla in modul pornit, turatia n=1850 rot./min., presiune 170 Psi (1.17 MPa),temperatura maxima 45.5°C,
temperatura de referintd 41.1°C. Vedere laterala dreapta

A 2.5,

[Ari:max 46.8 |9
| il

Timp 12:07:06 PM Echipament Cutie de viteze automata
Temperatura maxima 46.8°C

Arl Arie de temperatura 46.8 °C

Deltat 8.8°C

Analiza termografica in timpul actionarii cutiei de viteze automate pe stand la diferite turatii si momente. La 12:07:06
PM, standul se afla in modul pornit, turatia n=1850 rot./min., presiune 170 Psi (1.17 MPa), temperaturd maxima 46.8°C,
temperatura de referinta 41.1°C. Vedere laterala stanga

A 2.6.
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43.7 °C

r40

r30

Timp 12:07:21 PM Echipament Cutie de viteze automata |
Temperatura maxima 47.4°C

Arl Arie de temperatura 45.9°C

Deltat 8.2°C

Analiza termografica in timpul actionarii cutiei de viteze automate pe stand la diferite turatii si momente. La 12:07:21
PM, standul se afla in modul pornit, turatia n=1850 rot./min., presiune 170 Psi (1.17 MPa), temperaturd maxima 47.4°C,
temperatura de referinta 37.7°C. Vedere laterala stanga

A 2.7.

Timp 12:08:46 PM Echipament Cutie de viteze automata
Temperatura maxima 50.8°C
Ar 1 Arie de temperatura 50:7-°€
Deltat 10.7°¢C

["Analiza termografica in timpul actionarii cutiei de viteze automate pe stand la diferite turatii si momente. La 12:08:46
PM, standul se afla in modul pornit, turatia n=2250 rot./min., presiune 180 Psi (1.24 MPa), temperatura maxima 50.8°C,
temperatura de referinta 40.0°C. Vedere laterala stanga

A 2.8.
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Timp 12:11:46 PM Echipament Cutie de viteze automata
Temperatura maxima 55:1%€C
Arl Arie de temperatura 54.8 °C
Deltat 12.3°C

Analiza termografica in timpul actionarii cutiei de viteze automate pe stand la diferite turatii si momente. La 12:11:46
PM, standul se afla in modul pornit, turatia n=2450 rot./min., presiune 180 Psi (1.24 MPa), temperatura maxima 55.1