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INTRODUCERE 

Abordarea unor tehnologii din ce în ce mai complexe în toate domeniile 
tehnicii impune dezvoltarea continuă a transmisiilor mecanice modeme. 

Mecanizarea, automatizarea, robotizarea şi informatizarea proceselor de 
producţie a condus la apariţia Mecatronicii, care este ştiinţa maşinilor inteligente. 

Aceasta a demarat în anul 1980 şi a devenit o filozofie a celei de-a Il-a 
revoluţii industriale, fiind prezentă practic în toate domeniile de activitate. 

Mecatronica a impulsionat cercetările ştiinţifice pentru transmisiile mecanice 
neconvenţionale (modeme), cu performanţe ridicate. Transmisiile planetare 
precesionale au apărut ca transmisii mecanice neconvenţionale de mare 
perspectivă. 

Valorificarea pe scară largă a trasmisiilor planetare precesionale este 
estompată de absenţa unor cercetări fundamentale şi experimentale aprofundate 
privind dinamica şi fiabilitatea acestor transmisii mecanice neconvenţionale. 

La începutul deceniului al IX-lea al secolului XX, un grup de specialişti şi 
cadre didactice de la catedra "Teoria Mecanismelor şi Organe de Maşini", 
Universitatea Tehnică a Moldovei din Chişinău, sub conducerea Prof univ.dr.habil. 
ing. LA. Bostan a patentat primele reductoare planetare precesionale, având 
dantura roţilor cu profil nestandardizat. 

Dintre cele trei tipuri caracteristice de reductoare planetare precesionale, se 
va studia în mod deosebit tipul 2K-H, în care 2K reprezintă cele două roţi centrale, 
iar cu H s-a notat braţul port-satelit. 

Prezenta teză de doctorat cuprinde cercetări teoretice şi experimentale având 
următoarele obiective: 

L Elaborarea bazelor teoretice de cercetare a cinematicii reductoarelor 
precesionale de tip 2K-H. 

2. Elaborarea teoriei preciziei cinematice şi a distribuţiei sarcinii între dinţii 
simultan angrenaţi ai reductomlui precesional de tip 2K-H. 

3. Studiul cinetostatic şi dinamic al reductorului precesional de tip 2K-H. 
4. Bazele determinării stării de tensiune în elementele portante ale 

reductomlui precesional de tip 2K-H. 
5. Algoritmul de proiectare al reductomlui precesional de tip 2K-H. 
6. Cercetări aplicative şi experimentale a reductomlui precesional de tip 

2K-H. 
7. Aspecte privind implementarea reductoarelor precesionale de tip 2K-H, 

în tehnica actuală. 

Teza de doctorat se extinde pe un număr de 207 pagini. Aceasta cuprinde: 
223 relaţii matematice numerotate; 104 figuri; 5 tabele cu date numerice; Anexa 1 
cu 11 pagini şi Anexa 2 cu 6 pagini. 
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CAPITOLUL I 

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR 
REDUCTOARELOR PRECESIONALE 

1.1. Apariţia şi evoluţia transmisiilor precesionale. 

Investigaţiile din domeniul transmisiilor prin roţi dinţate clasice au 
demonstrat că posibilităţiile acestora sunt limitate. 

Dacă primele tipuri de angrenaje modeme apărute la jumătatea secolului 
trecut ca de exemplu angrenajele Widhaber - Novikov asigurau doar o creştere a 
capacităţii portante cu creşterea preţului de cost, a tehnologiei de danturare ceea ce 
a limitat utilizarea lor în tehnică, ulterior au fost brevetate şi alte tipuri de 
transmisii mecanice modeme provenite din angrenajele planetare ca de exemplu: 
angrenajele armonice, cicloidale cu bolţuri, cu galeţi şi precesionale, care au 
marcat salturi esenţiale, în ceea ce priveşte număml avantajelor în raport cu 
angrenajele cunoscute. 

Printre avantajele recunoscute de majoritatea specialiştilor se semnalează: 
reducerea gabaritului şi greutăţii, creşterea capacităţii portante şi a raportului de 
transmitere, reducere a consumului de material, mărirea preciziei cinematice, 
asigurarea unor autoechilibrări constructive, randament ridicat pe o treaptă, 
reducerea vitezei de uzare a unor subansamble, uşurinţa explotării, fiabilitate 
maximă ş.a. 

Având în vedere că transmisiile planetare implicit cele diferenţiale cu roţi 
dinţate cilindrice şi conice stau la baza concepţiei majorităţii angrenajelor 
modeme, inclusiv angrenajele precesionale, se consideră necesar să se accepte cele 
trei tipuri principale conform clasificării propuse de V.N. Kundreavţev, adică 
tipurile: K-H-V; 2K-H; 3K. 

Deoarece prin orice angrenaj diferenţial se poate obţine unul planetar, prin 
fixarea unei roţi centrale mobile, simbolizarea folosită pentm diferenţiale rămâne 
valabilă şi pentm angrenajele planetare. 

Simbolul 1; 2 arată număml de roţi centrale urmat de litera K, H - notaţia 
braţului port-satelit şi V reprezintă mecanism de legătură (cuplaj). 

în Fig. l.l se prezintă schemele cinematice ale mecanismelor cicloidale 
transformabile în planetare de tip 2K - H. 

Se observă că primele şase scheme cinematice sunt angrenaje diferenţiale cu 
roţi dinţate cilindrice, iar cea de a şaptea schemă cu roţi conice. 

Diferenţialele de tip 2K-H se transformă în reductoare planetare prin fixarea 
pe rând, cu ajutoml unor frâne, a unuia din elementele mobile (l), (2). Se pot 
obţine astfel inversări ale sensului de rotaţie ale arborelui de ieşire, menţinând 
sensul de rotaţie al arborelui de intrare (conducător). Cel mai frecvent se acceptă 
schema din Fig. l.l a) deoarece prezintă simplitate constmctivă şi conduce la 
randamente ridicate, dar are gabarit mai mare decât varianta din Fig. l.Id). 

8 
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Cap. l. Stadiul actual al cercetărilor reductoarelor precesionale 
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Fig. 1.1 Mecanisme cicloidale transformabile în planetare de tip 2K-H 

Ultima este preferată când se urmăresc, gabarite foarte mici, dar trebuie 
depăşite dificultăţile ce apar la montaj. Schema din Fig. 1.1c) nu se recomandă la 
angrenaje de putere, deşi realizează rapoarte mari de transmitere, deoarece are: 
randament scăzut, gabarit relativ mare, moment de inerţie mare, montajul este 
dificil. 

Varianta din Fig. l . le) are randament mai bun ca cea din Fig. 1.1c) şi 
permite rapoarte de transmitere mari. 

Schema din Fig. l.lg) cu roţi conice este preferată la transmisia vehiculelor, 
ca (^erenţial. 

In Fig.l .2 se prezintă schema cinematică a mecanismului planetar de tip 
K-H-V. 

Fig. 1.2. Mecanism planetar de tip K-H-V. 
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(^ap. I. Stadiul actual al cercetărilor reductoarelor precesionale 

Angrenajul diferenţial din figură conduce la rapoarte mari de transmitere, 
dar solicitările sunt mari şi la transmisii de putere se impun oţeluri de bună calitate 
prelucrate în clase de precizie pretenţioase, iar tratamentele termice trebuie aplicate 
corect. 

în Fig. 1.3 se prezintă schemele cinematice a reductoarelor planetare de tip 
3K, care se preferă pentru gabarite mici şi randamente acceptabile. 

Fig. 1.3 Reductoare planetare de tip 3K 

Prin legarea în serie a două sau mai multe reductoare planetare de acelaşi tip 
sau de tipuri diferite, se pot obţine rapoarte de transmitere mari (de ordinul sutelor 
de mii sau milioanelor). 

/v 

In Tabelul 1.1 se prezintă câteva scheme de reductoare planetare şi relaţiile 
de calcul ale raportului de transmitere . Cu z s-a notat numărul de dinţi. Notaţia 

pentru raportul de transmitere la angrenajul planetar are următoarea 
semnificaţie: mişcarea se transmite de la elementul conducător (1) la cel condus 
(2), când elementul (H) este fix. 

Dacă indicii şi exponentul au alte notaţii, semnificaţia nu se schimbă, 
ordinea indicilor arătând sensul fluxului de energie, iar exponentul - elementul 
imobil. 

Pentru cazul legării în serie a două sau mai multe reductoare planetare, 
raportul total de transmitere a trenului de angrenaje planetare se determină ca 
produs al rapoartelor de transmitere parţiale ale angrenajelor respective. 

Această regulă rămâne valabilă şi la legarea în serie a transmisiilor 
(angrenajelor) convenţionale cu cele planetare sau cu orice transmisie 
neconvenţională. 

Continuarea logică a cercetărilor în domeniul transmisiilor planetare a 
favorizat apariţia transmisiilor precesionale. 

Similar cu angrenajul armonic sau cel cicloidal cu bolţuri şi angrenajul 
precesional, derivă din angrenajul planetar de tip K-H-V şi 2K-H, dar cu roţi 
conice, la care satelitul execută o mişcare sferică, de precesie, de unde provine şi 
denumirea. 

10 
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Cap. 1. Stadiul actual al cercetărilor reductoarelor precesionale 

Tabelul 1.1. 
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Conform cercetărilor efectuate, precizia cinematică a transmisiilor mecanice 
este asigurată în special de precizia de prelucrare a roţilor dinţate. 

Astfel, de exemplu, ridicarea preciziei de prelucrare de la clasa 7H până la 
clasa 3H, condiţionează creşterea cheltuielilor de aproximativ 5 ori (conf. Fig. 
1.4.a). 

Aici se adaugă şi cheltuielile de execuţie şi montaj a unui număr relativ mare 
de roţi dinţate şi alte elemente componente. 

11 
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(^ap. I. Stadiul actual al cercetărilor reductoarelor precesionale 
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Fig. 1.4. Graficul preciziei de prelucrare în funcţie de cheltuieli (a) şi a 
durităţii în funcţie de consumul de material (b). 

O sursă importantă de reducere a costului transmisiei mecanice este 
reducerea consumului de material. 

în transmisiile precesionale, consumul redus de materiale este condiţionat de 
utilizarea materialelor tratate termic sau chimico-termic, asigurându-se duritatea 
mare a suprafeţei de contact, admisă de tehnologia de prelucrare a angrenajelor 
precesionale. S-a stabilit că ridicarea durităţii materialului elementelor angrenajului 
de două ori, asigură reducerea consumului de material cu 40-50 % (conf. Fig. 
1.4.b). 

Un alt parametru important, care caracterizează nivelul tehnic al transmisiei 
mecanice este randamentul mecanic. 

Informaţiile din literatura de specialitate au permis efectuarea unei analize 
comparative a transmisiilor mecanice în funcţie de acest parametru, prezentate în 
Fig. 1.5. 

12 
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(^ap. I. Stadiul actual al cercetărilor reductoarelor precesionale 

Fig. 1.5. Randamentul transmisiilor planetare în funcţie de raportul de 
transmitere. 

Analiza graficelor demonstrează că la rapoarte de transmitere mai mari de 
100, transmisiile planetare de tip 2K-H şi 3K prezintă un interes relativ scăzut. 
Randament mecanic relativ înalt, la rapoarte de transmitere mari, au transmisiile 
armonice, cicloidale cu bolţuri şi precesionale. Analiza efectuată demonstrează în 
continuare oportunitatea studiului multilateral al reductoarelor precesionale, care 
permite realizarea maximă şi extinderea posibilităţilor lor potenţiale, elaborarea 
unor scheme cinematice modeme şi adecvate condiţiilor concrete de fimcţionare. 

1.2. Clasificarea transmisiilor precesionale. Domenii de utilizare. 

Activitatea de cercetare de mai mulţi ani în domeniul transmisiilor 
precesionale s-a fructificat cu elaborarea unui număr mare de scheme de transmisii 
precesionale şi mecanice. 

O primă clasificare a transmisiilor precesionale se poate face: 
a) După gradul de mobilitate realizat. 

• M = 1-^ reductoare, multiplicatoare, variatoare. 
• M > 2 ^ diferenţiale. 

b) După raportul de transmitere realizat: 
• reductoare: i > 1 constant; 
• multiplicatoare: i < 1 constant; 
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(^ap. I. Stadiul actual al cercetărilor reductoarelor precesionale 

c) După mişcarea elementelor extreme (intrare-ieşire): 
• R - R : 
• T - R (în care R - mişcare de rotaţie, iar T - mişcare de translaţie) 

obţinută cu ajutorul unor mecanisme necuprinse în prezenta lucrare. 
In combinaţie cu alte transmisii mecanice sunt posibile şi: 
• R - T ; 
• T - T ; 

Cea mai largă utilizare o au transmisiile precesionale la care elementele 
extreme au mişcarea de rotaţie: R - R . 

d) După schema structurală, conform clasificării lui V.N. Kudreavţev, 
transmisiile precesionale se clasifică în: 
• transmisii de tip K - H - V (o roată centrală K, portsatelitul H şi 

mecanismul de legătură V); 
• transmisii de tip 2K - H (cu două roţi centrale şi portsatelitul H); 
• transmisii de tip 3K, din care nu s-au dezvoltat transmisii precesionale 

(T.P.). 
e) După mobilitatea elementelor, transmisiile precesionale de tip K-H-V şi 
2K-H, se clasifică în: 

• transmisii cu satelit reţinut (fix); 
• transmisii cu roată centrală fixată. 

Transmisiile precesionale cu satelit reţinut (fix) au stat la baza realizării 
reductoarelor etanşe. Aceste reductoare pot fi utilizate în industria chimică, 
electrocentrale atomice şi în instalaţii de vid, unde motorul de acţionare este în 
mediul obişnuit, iar elementul compus în mediu agresiv sau în spaţiu cu un anumit 
grad de vid. Pentru etanşare se folosesc membrane simple care au rolul, fie numai 
de etanşare (membrane pasive), fie de etanşare şi de reţinere a satelitului 
(membrane active). Particularităţile constructive şi cinematice ale transmisiilor 
precesionale permit realizarea unor cutii de viteze şi variatoare compacte, cu o 
gamă de reglare largă. 

Pentru realizarea transmisiilor precesionale de putere se recomandă 
schemele de tip 2K-H, deoarece capacitatea portantă a transmisiilor de tip K-H-V 
este limitată de mecanismul de legătură (de regulă cuplaj cu dinţi) care se află în 
condiţii dificile de funcţionare, condiţionate de unghiul de înclinare al axei 
manivelei. Având posibilităţi cinematice largi şi randament îmbunătăţit, 
transmisiile precesionale de tip 2K-H sunt preferate celor de tipul K-H-V, la 
realizarea mecanismelor cu raport de transmitere mare. 
In schimb, transmisiile precesionale de tip K-H-V sunt indicate pentru realizarea 
transmisiilor etanşe şi multiplicatoarelor de turaţie. Capacitatea portantă a 
transmisiilor precesionale de tip K-H-V poate fi ridicată realizând noi construcţii 
de mecanisme de legătură şi tehnologii de prelucrare a dinţilor şi a cuplajelor de 
legătură. 
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(^ap. I. Stadiul actual al cercetărilor reductoarelor precesionale 

Domeniile de utilizare ale angrenajului precesional sunt în creştere: 

- acţionarea roboţilor din complexele destinate prospectării şi exploatării 
resurselor minerale ale fundului oceanului; 

- reductoare şi motoreductoare precesionale de uz general; 
- multiplicatoare de turaţie pentru centralele electrice eoliene; 
- acţionări ermetizate în industria chimică şi petrolieră; 
- cutii de viteze diferenţiale şi variatoare pentru vehicule; 
- în tehnica aeronautică şi spaţială. 

1.3 Avantajele şi dezavantajele reductoarelor precesionale. 

Principalele avantaje ale angrenajelor precesionale sunt: 

- raport de transmitere pe într-o treaptă extins pe un domeniu larg, 
i= 8 - 3600; 

- fiabilitate ridicată datorită lipsei elementelor flexibile; 
- capacitate portantă mare, asigurată de gradul de acoperire al angrenajului 

(în angrenaj se pot afla între 95 ^ 100 % perechi de dinţi care transmit 
simultan sarcina); 

- precizie cinematică ridicată; 
- randament mecanic peste 0,96; 
- durabilitate ridicată; 
- nivel redus al zgomotelor şi vibraţiilor; 
- gabarit redus. 

Principalele dezavantaje ale angrenajelor precesionale sunt: 

- tehnologia de execuţie a roţilor dinţate conice şi a fusului satelitului, 
înclinat faţă de axa de simetrie a angrenajului necesită precizii ridicate; 

- mişcările sfero-spaţiale de precesie ale satelitului introduc forţe de inerţie 
suplimentare pe arborii şi lagărele angrenajului; 

- precizie de montaj ridicată. 
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CAPITOLUL 2 

PRINCIPIUL DE FUNCŢIONARE ŞI EXEMPLE DE UTILIZARE 
A REDUCTOARELOR PRECESIONALE 

Ca şi alte tipuri de transmisii, angrenajul planetar precesional a cunoscut o 
răspândire accentuată ca reductor de turaţie, deşi el poate funcţiona şi ca 
multiplicator de turaţie. Angrenajul precesional este apropiat ca principiu de 
funcţionare de angrenajul annonic frontal şi de angrenajul cicloidal cu bolţuri, iar 
primele studii au avut la bază accstc angrenaje ncconvenţionalc. 

2.1 Scheme cinematice 

2.1.1. Schema cinematică a unui reductor precesional de tip K-H-V 

Se consideră schema cinematică a unui reductor planetar precesional de tip 
K-H-V (Fig.2.1.) 

Fig. 2.1 Schema cinematică a reductorului precesional de tip K-H-V 
[14];[15];[33];[34] 

Arborele conducător (1) are un fus înclinat cu unghiul 6 faţă de axa de 
simetrie a angrenajului. Roata centrală (solară) (3) are dantiu^a ca roata plană de 
referinţă a angrenajului conic, iar satelitul (2), montat liber pe fusul înclinat, 
execută o mişcare de precesie, sferică cu centrul în O, situat la intersecţia dintre 
axa O'O' a ftisului înclinat şi axa OiOi a reductorului. Angrenarea danturilor 
dintre satelitul (2) şi roata centrală (solară) (3) are loc numai într-o zonă, iar în 
zona diametral opusă dinţii sunt complet ieşiţi din angrenare. Cele două zorie-se^ 
rotesc sincron cu rotaţia satelitului (2). . Ohf - ' 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor precesionale 

Pentru a putea funcţiona, trebuie ca între numerele de dinţi ẑ  şi Z2 sâ fie o 
diferenţă, adică; 

Z3-Z2=±N; N=1,2,3.... (1) 
Prin cuplajul homocinetic (5), mişcarea de precesie a satelitului (2) este 

culeasă şi transmisă la arborele condus (4). Gradul de mobilitate al mecanismelor 
(M) se determină cu relaţia: 

M = 3n-2c5-C4 (2) 
(Formula GRUBLER-CEBÎŞEV) 

în care: 
M-gradul de mobilitate al mecanismului; 
n-numărul elementelor cinematice mobile; 
Cs şi C4 - numărul cuplelor cinematice de clasa a cincea, respectiv clasa a 

patra. 

Pentrul reductorul precesional de tip K-H-V din Fig.2.1.: n=2; C5=2; C4=l; 
M3=3-2-2-2-1=1; M=1. 

Angrenajul poate funcţiona ca mecanism diferenţial precesional cu gradul de 
mobilitate M = 1 dacă roata centrală (3) devine mobilă. 

Deci sunt necesare două elemente conducătoare, ca cel de-al treilea element 
condus să aibă mişcarea bine determinată (mecanismul să fie desmodrom). Prin 
fixarea unui element mobil, din mecanismul diferenţial precesional se obţine un 
mecanism planetar precesional care are gradul de mobilitate M3=l, adică 
desmodromia este asigurată dacă unul din elemente se alege ca element 
conducător. Se observă o analogie a principiului de fiincţionare cu cel al 
angrenajului armonic, cu observaţia că locul generatorului de unde 1-a luat fusul 
înclinat (1), iar locul roţii flexibile 1-a luat roata satelit (2). 

Când elementul (1) este conducător şi elementele (2) şi (3) conduse 
(elementul 3 fiind fix), se obţin reductoare precesionale. Acestea sunt preferate de 
utilizatori, având utilizări multiple. Soluţiile constructive, la care N=l, relaţia (1), 
se consideră optime. 

In cele ce urmează se analizează reductoarele precesionale. Dacă între 
roata satelit (2) şi arborele de ieşire (4) se alege un cuplaj homocinetic (5), atunci 
viteza unghiulară CO2 a satelitului (2) este identică cu viteza unghiulară (04 a 
arborelui (4). Acest caz este frecvent utilizat. 
Punctul O se numeşte centru de precesie, unghiul 6 se numeşte unghi de nutaţie, 
iar unghiul de rotaţie T a fusului înclinat (1) măsurabil într-un plan perpendicular 
pe axa OiOi se numeşte şi unghi de precesie, 

2.1.2. Schema cinematică a unui reductor planetar precesional de tip 2K-H 

In Fig.2.2. se prezintă schema cinematică a unui reductor planetar 
precesional de tip 2K-H, utlizând o numerotare organologică (Ex. reperele 2; 6 şi 7 
formează elementul satelit). 

Acesta are două roţi solare (centrale) (3) şi (4) „2K" şi un satelit (2) dublu, 
„H", cu două roţi (6) şi (7) având dantură specială. 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor pre cesiona le 

Fixând elementul (3), se obţine un reductor precesional la care arborele 
conducător are fiisul înclinat (I), satelitul (2) executând mişcarea de precesie, care, 
prin roata centrală (solară) (4) este preluată de arborele de ieşire al reductorului. 

Se observă că la acest tip de reductor precesional de tip 2K-H a dispărut 
cuplajul care prelua mişcarea satelitului şi o transmitea arborelui de ieşire, la 
reductorul precesional de tip K-H-V. 

Fig. 2.2 Schema cinematică a reductorului precesional de tip 2K-H, 
[14];[15];[33];[34]. 

A 
Rolul cuplajului a fost preluat de angrenarea roţilor (7) şi (4). înclinarea 

O'O' cu unghiul de nutaţie G a fusului arborelui (1) în raport cu axa OjOi a roţilor 
solare, face ca danturile să fie în contact după părţi simetrice în raport cu centrul de 
precesie „O". 

Pe măsura rotaţiei fixsului înclinat, zonele respective (de angrenare completă 
sau de ieşire din angrenare) se rotesc cu aceiaşi viteză imghiulară ca şi a fusului 
înclinat (1). Pentru ca angrenajul planetar precesional să funcţioneze, între 
numerele de dinţi ale roţilor conice trebuie să existe o corelaţie [3], 

Z6-Z7= 1,2, 3.... ; Z3=Z6-1; 24 = Z7-1 (3) 

2.2 Soluţii constructive de reductoare precesionale de tip 2K-H 

In Fig.2.3 şi Fig.2.4 sunt prezentate două soluţii constructive de reductoare 
precesionale: 

- reductor precesional în care satelitul include două coroane danturate 
conice, Fig 2.3. 

- reductor precesional în care satelitul include două coroane având role 
conice cu rolul de dantură, Fig 2.4. 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor pre cesiona le 

Fig. 2.3 Reductor precesional de tip 2K-H în care satelitul include două coroane 
danturate[14];[15];[16];[34]:[35] 

1 396 2 

l 

Fig. 2.4. Reductor precesional de tip 2K-H în care satelitul include două coroane 
cu role conice [14];[15];[16];[34];[35]. 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor pre cesiona le 

Pe schiţele din Fig.2.3 şi Fig.2.4 s-a notat cu (I) arborele conducător (de 
intrare) al reductorului precesional, care are un fus excentric, cu axa de simetrie a 
fusului concurentă în punctul O, cu axa de simetrie a arborelui condus (de ieşire) al 
reductorului precesional. 

Satelitul (2) este montat liber pe fusul excentric înclinat al arborelui (1), 
înţelegând prin aceasta că satelitul poate executa faţă de fus, microdeplasări 
aşezându-se/angrenând cu roţile centrale/solare. Acest tip de montaj face ca 
danturile (6) şi (7) ale satelitului (2) să aibă o poziţie bine definită în raport cu 
roţile solare pereche (3) şi (4). Se observă că în poziţia prinsă pe schiţă, dantura (6) 
a satelitului este complet angrenată cu dantura conică (3) a roţii solare (centrale) 
fixe numai în partea superioară a schiţei şi este complet ieşită din angrenare în 
partea inferioară. 

Simultan, dantura (7) a satelitului angrenează complet cu roata solară (4) în 
partea inferioară şi este complet ieşită din angrenare în zona superioară. 

In alte zone, danturile (6) cu (3) şi (7) cu (4) se află în angrenare parţială. 
Roata solară conică (4) este solidară cu arborele condus (5) al reductorului. Roata 
centrală conică (3) este fixă.La rotaţia continuă cu viteza unghiulară coi a arborelui 
conducător (1), arborele condus (5) se va roti cu o viteză unghiulară redusă C05. Se 
observă din principiul de funcţionare că performanţele ridicate ale angrenajului 
precesional constă în angrenarea simultană a unui număr mare de dinţi. 

Autorii patentului afirmă că circa 40-50% din dinţi transmit simultan sarcina 
preluată de angrenaj faţă de circa 2...6% cât se realizează la angrenajele clasice. 
Acest aspect se regăseşte şi la alte două tipuri de angrenaje neconvenţionale: 
armonice, cicloidale cu bolţuri. 

Satelitul (2) execută o mişcare de precesie pe fusul excentric al arborelui 
conducător (1). Pentru ca angrenajul planetar să funcţioneze, între numerele de 
dinţi ale roţilor conice trebuie să existe corelaţia [3]. 

2.3 Reductoare precesionale cu destinaţie generală 

Reductonil precesional din Fig.2.5 realizat după schema K-H-V are 
următoarele elemente componente: carcasa (1), în care este fixată roata centrală (2) 
cu dinţii executaţi în formă de role conice (3), satelitul (4) montat liber pe fusul 
înclinat (5) a arborelui conducător (6). Mecanismul de legătură a roţii satelit (4) cu 
arborele condus (7) este executat în forma unui cuplaj cu angrenaj (8). 

Raportul de transmitere este extins pe un domeniu i=8 ^ 60. Randamentul 
acestui reductor este relativ scăzut, ri=0,82^0,85, din cauza condiţiilor dificile de 
funcţionare a cuplajului cu angrenaj (funcţionare cu unghi mare de înclinare a 
axelor semicuplajelor). Puterea transmisă de reductor deasemenea este limitată de 
capacitatea portantă a cuplajului. 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor pre cesiona le 

Fig. 2.5. Reductor precesional de tip K-H-V [45 

în Fig.2.6 este prezentat un reductor precesional etanş (pentru a puiea 
funcţiona în alte medii decât cel interior) care include satelitul cu dinţii (1) montat 
liber pe fusul înclinat (2) al arborelui conducător (3) şi legat prin intermediul 
cuplajului cu dinţi (4) şi a silfonului (5) cu carcasa (6). Roata centrală (7) cu 
coroana plată cu role (8) este solidară cu arborele condus (9). 

Luând în considerare condiţiile fxmcţionării angrenajului precesional (în 
vid sau în mediu agresiv, unde lubrifianţii lichizi nu funcţionează), rolele (8) ale 
coroanei plate sunt executate prin presare din pulbere metalică cu conţinut de 
lubrifianţi solizi, iar satelitul cu dinţi este executat din oţel inoxidabil. 

Reductorul precesional de tip K-H-V cu satelit plat este prezentat în 
Fig.2.7 în care satelitul (1) cu rolele (2) sunt executate plat şi este montat între 
două roţi dinţate centrale (3) şi (4), având acelaşi număr de dinţi şi fiind fixate în 
carcasa (5). 

Culegerea mişcării de la satelitul (1) de către arborele condus (6) se 
face prin intermediul rolelor conice (7), montate pe bolţurile (8) în corpul 
satelitului şi asamblate cu un joc minim în fantele (9) ale arborelui condus (6). 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor pre cesiona le 

Fig 2.6. Reductor precesional etanş de tip K-H-V [45]. 

1 

• 

K 

KO D 
f30 

Fig. 2.7. Reductor precesional de tip K-H-V cu satelit plat [45]. 
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Cap.l Principiul de funcţionare şi exemple de utilizare a reductoarelor precesionale 

Astfel, angrenarea concomitentă a tuturor rolelor satelitului cu dinţii ambelor 
roţi centrale asigură reductorului o capacitate portantă ridicată. De asemenea, 
mecanismul de legătură realizat permite transmiterea unor sarcini considerabile 
având randament ridicat. 

Pentru reductoare de mare putere, rolele (2) pot fi montate pe bolţuri cu 
rulmenţi radiali-axiali şi radiali cu bile sau role. Transmisia examinată 
funcţionează bine în regim de multiplicare, alegând profilul dinţilor roţilor centrale 
adecvat condiţiilor de funcţionare. 

Reductorul precesional din Fig.2.8 realizat conform schemei cinematice 
2K-H, include blocul satelit (1) cu coroanele danturate (2) şi (3), montat liber pe 
ftisul înclinat (4) şi angrenează simultan cu dinţii roţilor centrale (5) şi (6). 

, fto . 
1 . s 

relaţia: 

Fig. 2.8. Reductor precesional de tip 2K-H [45]. 

Raportul de transmitere a acestui reductor precesional se calculează cu 

/ = 
Z 5 - Z 3 [34] (4) 

m care: 
Z2 şi Z3-sunt numerele dinţilor coroanelor satelitului (1); 

Z5 şi Z6 - sunt numerele dinţilor roţilor centrale (5) şi (6). 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor pre cesiona le 

2.4 Reductoare precesionale cu destinaţie specială 

Condiţiile dificile de exploatare a mecanismelor submersibile de acţionare 
preluate din [45], a tehnicii de extragere a zăcămintelor solide de pe fundul 
Oceanului Mondial (adâncimea 5000-^000 m) se caracterizează prin faptul că 
pentru echilibrarea presiunii hidrostatice exterioare, reductoarele mecanismelor 
submersibile se umplu cu ulei de compensare. 

La presiuni hidrostatice mari şi temperaturi joase (+2^4°C), creşte brusc 
viscozitatea cinematică a uleiului care generează pierderi hidraulice considerabile, 
iar randamentul reductoarelor melcate şi planetare scade până la r| = 0,1^,2. 

Vitezele mici de lucru ale mecanismelor submersibile şi acţiunea presiunii 
hidrostatice exterioare necesită reductoare compacte cu raport de transmitere 
i = 100^00. Perspective largi în acest domeniu le pot avea reductoarele 
precesionale cu angrenaj cu role. A 

In continuare se prezintă diverse construcţii de mecanisme precesionale, 
destinate tehnicii submersibile. 

Modulul electromecanic precesional din Fig. 2.9 include un electromotor de 
construcţie specială, statorul căruia fiind încastrat în carcasa comună a modulului, 
iar rotorul este amplasat pe arborele conducător-manivelă a reductorului 
precesional. Mişcarea de rotaţie a arborelui se transfonnă în mişcare de precesie a 
satelitului prin intermediul manivelei înclinate. Pentru etanşarea spaţiului interior 
al reductorului precesional este utilizat un sistem de garnituri radiale şi frontale. 
Egalizarea presiunilor exterioare şi interioare este asigurată de un compensator, 
care include un corp sferic cu gaură în centru şi o membrană elastică montate pe 
electromotor. /V 

In spaţiul de lucru al electromotorului este prevăzut un filtru amplasat în 
planul de separare a spaţiilor de lucru, a motorului electric şi al reductonilui 
procesional. 

Pentru îmbunătăţirea randamentului, dinţii satelitului sunt executaţi în formă 
de role conice, instalate pe axe în corpul satelitului. 

In scopul utilizării la maxim a posibilităţii cinematice ale transmisiilor 
procesionale de tip 2K-H, angrenajul cu role este înlocuit cu un angrenaj convex -
concav. 

Modulul electromecanic procesional, prezentat în Fig. 2.10, având un astfel 
de angrenaj, permite obţinerea raportului de transmitere i = -1443. Blocul satelit 
este obţinut prin presare, utilizând tehnologia înalt productivă a pulberilor metalici. 
Seria zero a ambelor module electromecanice a fost executată la uzina AZOVmas 
(or.Mariupol - Ucraina). 
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CAR̂ACTERISTICI TEIiNICF 
Puterea motorului , kW : 0,37; 
Turaţia arborelui e lectromotorului , mm ': 1500; 
Raportul de transmitere: - 323; 
Numârul dinţilor coroanelor danturate: 
Z, = 1S; Zi=\9\ Z3=18; 2^=17. 

l rulmentul rotorului cleciromoioruiui. 2 - rotor 
i - stator. 4 - arbore manivelă. 5 - garnitură separator 
6 - roatâ dinţată fixă, " - osie. S - rolă. 9 - mar.wdă 
/ O - b l o c satelit. I I - rolă. 12 - roati dinţată motilâ, 
13 - rulment radial-axial. N - piuliţă de strângere' 
15 - rulmentul arborelui manivelă. 16 - carcasâ, r - rulmenaii 

arborelui condus. 18 - capac, 
19 - arbore condus. 20 - corp pentru 
etanşin, 21 - etanşin, 22 - cuplă de 
cablu, 23 - compensator, 24 - capacul 
compensatorului 

CONDirn TEHNICE: 
- C o r e c t i t u d i n e a m o n t a j u l u i şi f u n c ţ i o n ă r i i a n g r e n a j u l u i s e v a v e r i f i c a pr in 

pa ta de c o n t a c t şi j o c u l n o n n a l al dan tu r i i ( a m b e l e s e n s u r i ) ; 
- Spa ţ iu l in te r io r al m o d u l u l u i se u m p l e cu ulei . 

Fig29;f,5]. 
£/ SO 

C A R A C T E R I S T I C I T E H N I C E 
Puterea m o t o r u l u i , kW ; 0,37; 
Turaţia arborelui electromotorului , min"' 
Raportul de t ransmi tere : - 1443; 
Numârul dinţilor coroanelor danturate: 
Z,=38; Z2=39; Z3=38; Z4=37. 

1500; 

F i g . 2 . 1 0 ; [ 4 5 

/ - rulmentul rotorului electromotorului, 2 - rotor; 3 - stator; 4 - arbore manivelă; 
5 - garnitură separator; 6 - roată dinţată fixă; 7 - bloc satelit; 12 - roată dinţată 
mobilă, 13 - rulment radial-axial; 14 - piuliţă de strângere; 15 - rulmentul 
arborelui manivelă, 16 - carcasă; / 7 - rulmentul arborelui condus; 18 - capac; 
19 - arbore condus, 20 - corp pentru etanşări; 21 - etanşări; 22 - cuplă de cablu; 

23 - compensator; 24 - capacul compensatorului 

Si BO 

Module e lec t romecanice de 
acţ ionare a hidrolocatorului ( f i 2 . 2 3 ) 
şi şuberului aerolif tului ( f i g . 2 J O ) 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor pre cesiona le 

Reductorul procesional, prezentat în Fig. 2.11 are următoarele caracteristici 
tehnice: i = -405; Mt = 2950 [Nm]; m = 145 Kg; e = 100 % ; consumul specific de 
material Cspm = 0,049 Kg/Nm. 

Reductorul are la bază schema cinematică tip 2K-H a transmisiei 
procesionale. 

Motorul electric este cuplat prin flanşe cu reductorul procesional, iar 
arborele electromotorului, având capătul conic, este cuplat cu arborele conducător 
al reductorului în modul. 

Moto-reductorul procesional al acţionării tehnicii submersibile este prezentat 
în Fig. 2.12 având unghiul axoidului conic 6 = 22°30'. Blocul satelit este instalat 
liber între coroanele danturate a roţilor centrale fixă şi condusă. Capătul arborelui 
condus care intră în contact cu apa de mare este executat din titan şi este cuplat cu 
cealaltă parte prin intermediul canelurilor. Electromotorul este asigurat cu un 
compensator, iar reductorul cu trei compensatoare de presiune. 

Caracteristicile tehnice sunt: raportul de transmitere i = -279; momentul de 
torsiune la arborele condus Mt = 15.000 [Nm]; masa m = 680 Kg (fară ulei); 
consumul specific de material Cspm = 0,045 Kg/Nm. Ungerea angrenajului şi 
rulmenţilor se efectuează cu ulei lichid. 

Motoreductonil procesional al acţionării alimentatorului dozator este 
prezentat în Fig. 2.13. Ca şi în cazul precedent, satelitul împreună cu arborele 
manivelă este montat între roţile centrale cu autoaşezare. Reglarea jocului în 
angrenaj se efectuează cu ajutorul unui inel metalic subţire, montat între roata 
centrală fixă şi carcasă. Grosimea lui se determină în funcţie de valoarea jocului, 
din relaţiile stabilite. Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere i = -144; 
momentul de torsiune la arborele condus Mt = 9010 [Nm]; puterea transmisă P = 6 
[kW]; masa m = 390 Kg ( fară ulei); consumul specific de material Cspm = 0,05 
Kg/Nm. 

Reductorul precesional prezentat în Fig. 2.14 este utilizat în calitate de troliu 
de ridicare a braţului complexului robotizat de extragere a concreţiunilor minerale 
de pe fundul Oceanului Mondial. 

Reductorul-troliu (2) este montat pe lagăre de alunecare. Arborele condus al 
reductorului este cuplat cu traversa (3) a braţului (4). 

La rotirea arborelui-manivelă, carcasa reductorului executată în forma unei 
tobe, se roteşte în raport de braţ. 

Arborele condus (10) este montat pe doi rulmenţi radiali cu role cilindrice şi 
un rulment axial cu bile. 

Nodul blocului satelit, arborele manivelă este montat de asemenea cu 
autoaşezare între roţile centrale (5) şi (8). Capătul arborelui condus care 
contactează cu apa de mare este executat din titan. 

Prin cânelui (13) executat în arborele fixat în cavitatea reductorului, se 
pompează ulei compensator din sistemul central. 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor pre cesiona le 

Caracteristicile tehnice sunt: 
-raportul de transmitere i = - 144; 
-momentul de torsiune al arborelui condus Mt = 54 312 [Nm] ; 
-puterea la arborele conducător P = 37 [kW]; 
-masa m 882 [kg] (farâ ulei); 
-consumul specific de material Csp,,, =0,05 [kg/Nm], 
în Fig.2.15 este prezentat reductorul precesional pentru acţionarea troliului 

complexului robotizat cu următoarele caracteristici tehnice: 
-raportul de transmitere i = - 575; 
-momentul de torsiune al arborelui condus M, =370 000 [Nm] ; 
-puterea la arborele conducător P =74 [kW]; 
-masa reductorul ui m =8 225 [kg] (farâ ulei); 
-consumul specific de material Cspm = 0,0222 [kg/Nm], 
Reductorul precesional prezentat în Fig. 2.16. este destinat acţionării 

troliului complexului robotizat şi are următoarele caracteristici tehnice: 
-raportul de transmitere i = - 144; 
-momentul de torsiune al arborelui condus Mt = 5091 [Nm]; 
-masa m =3 885 [kg] (fară ulei); 
-consumul specific de material Cspm =0,076 [kg/Nm]. 
In Fig.2.17 este prezentat un moto-reductor de acţionare a şenilei macaralei 

pivotante M.K.G-25.01 cu electromotorul (3) separat. 
Reductorul include o transmisie cu roţi dinţate cilindrice (4) şi o transmisie 

precesională de tip 2K-H. Satelitul (9) este montat pe port-satelit cu autoaşezare 
între roţile dinţate centrale (6) şi (8). Caracteristicile tehnice sunt: 

-raportul de transmitere al transmisei cilindrice ii = 1,25; 
-raportul de transmitere al transmisei precesionale i2 = 80; 
-puterea motonilui M.T.K.G-312-8-11: P = 8 [kW], 
Ungerea transmisiei cu angrenaj cilindric se efectuează cu unsoare 

consistentă, iar a transmisiei precesionale, cu ulei lichid. Construcţia acestui moto-
reductor a fost realizată la comanda uzinei de macarale pivotante din oraşul 
Cebarcul - Rusia. 

în rapoarte de transmitere mici, transmisiile precesionale de tip K-H-V şi 
2K-H funcţionează în regim de multiplicator. 

în Fig.2.18 este prezentată construcţia multiplicatorului agregatului 
electroeolian AVA-16 având la bază transmisia precesională de tip K-H-V, cu 
următoarele caracteristici tehnice: 

-raportul de transmitere i = -19; 
-puterea P = 16 [kW]; 
-masa m = 95 [kg]. 
Construcţia multiplicatorului a fost elaborată la comanda N.P.O. Vetroan 

din oraşul Istra - Moscova . 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor pre cesiona le 

VHcza minimală 
a viniului. m/s...2 

Puterea. aW. 3 . /C 

/. Turbina de vint. 
2. MuUiplicalor preccsionul. 
3. Gciiomtor olcctric. 
4. jWccanism do molare n 

frcCvcnlci do ralaliu. 
5. Mccnnism vindruzn do 

oricnuv'c a Iuriniwi. 

Fig.2.19. Staţie electrică eoliană [45]. 

Multiplicatorul precesional (2) din Fig. 2.19. prezimâ urmâioareie avantaje : 
gabarit şi greutate redusă, randament ridicat, cerinţe scăzute privind deservirea. 

Pot fî elaborate multiplicatoare precesionale cu puteri : P = 2-25 000 [ kW], 
Capacitatea portantă ridicată a multiplicatorului precesional este asigurată de 

gradul de acoperire înalt, prin angrenarea simultană a rolelor satelitului cu dinţii 
roţilor centrale. 

Mecanismul de acţionare al amestecătorului din Fig.2.20 este destinat 
industriei alimentare, chimice sau farmaceutice. Reductorul precesional este 
executat după schema 2K-H. Blocul satelit (1) include două coroane danturate cu 
angrenaj conic interior, cu dinţi executaţi în formă de role (2) şi (3), care 
angrenează cu dinţii roţilor centrale (4) şi (5). 

Blocul satelit (1), împreună cu arborele manivelă (6) sunt montaţi cu 
autoaşezare. Numărul dinţilor coroanelor danturate angrenate este ales cu condiţia 
respectării gradului de acoperire al angrenajului. 

Construcţia a fost realizată la comanda întreprinderii 
Tambovpolimermas din oraşul Tambov, Rusia. 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor pre cesiona le 

Caracteristicile mecanismului de acţionare: 
-puterea motorului electric P= 0,37 [kW]; 
-turaţia motorului nm =1500 [min"']; 
-raportul de transmitere i = - 575; 
-momentul de torsiune Mi = 400 [Nm ]; 
-turaţia la arborele condus nc = 2,6 [min"']. 

Modulul electromecanic precesional de acţionare a platformei de bord a 
aparatului cosmic de zbor este realizat în baza transmisiei precesionale de tip 2K-H 
cu angrenaj multiplu cu bolţuri Fig.2.21 sau cu dinţi Fig.2.22. 

Gradul de acoperire înalt şi profilul dinţilor adecvat mişcării precesionale a 
satelitului asigură modulelor precizie cinematică ridicată. 

Caracteristicile tehnice; 
-raportul de transmitere i= -299 ; 
-randamentul la sarcină nominală Mi = 60 [Nm] , 
-precizia cinematică A(p =65'". 

Construcţia modulului a fost realizată la comanda intreprinderii N.P.O 
Cometa - Moscova şi este destinată acţionării de urmărire cu precizie înaltă a 
platformelor de scanare a aparatului cosmic de zbor. 

Posibilităţile cinematice largi, tehnologia de fabricare simplă, bazată pe 
tehnologia înalt productivă a pulberilor metalice, gabarite şi masa reduse, au 
deschis perspective largi în utilizarea transmisiilor precesionale la realizarea 
mecanismelor de acţionare a utilajului tehnologic. în Fig.2.23^2.26 se prezintă 
câteva construcţii de mecanisme de acţionare a utilajelor tehnologice. 

In baza reductorului precesional al cheii electromecanice din Fig. 2.23 se 
află schema 2K-H, cu angrenaj convex-concav. Cheia electromecanică include 
electromotorul special (1) cu turaţie înaltă, al cărui arbore este cuplat prin filet cu 
arborele manivelă (2) al reductorului precesional, pe care este montat satelitul (3) 
cu două coroane danturate cu profil în arc de cerc, care angrenează cu roţile 
centrale conice (4) şi (5). Roata centrală conică (5) este cuplată cu arborele port-
sculă (6) printr-o transmisie conică ortogonală. 

Ungerea angrenajului şi rulmenţilor se efectuează cu unsoare consistentă. 
Caracteristici tehnice: 

-puterea electromotorului P = 470 [W]; 
-raportul de transmisie al reductorului precesional i = -79; 
-momentul de torsiune maxim Mt = 100 [Nm]; 
-turaţia arborelui motor nm = 12 000 [rot/min]. 
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Cap. 2 Principiul de funcţionare ^i exemple de utilizare a reductoarelor pre cesiona le 

Construcţia şurubelniţei electromecanice cu reductor precesional din 
Fig.2.24 este similară cheii electromecanice prezentată în Fig.2.23. 

în carcasă sunt asamblate: electromotorul (1), reductorul precesional (2) de 
tip 2K-H a cărui roată centrală este cuplată cu arborele portsculă. Şurubelniţa este 
asigurată cu un mecanism de siguranţă (5) contra suprasarcinilor. 

Arborii sunt montaţi pe lagăre de alunecare, iar ungerea angrenajului se 
efectuează cu unsoare consistentă. 

Caracteristici tehnice: 
-alimentarea electromotorului: 30 [V]; 
-turaţia electromotorului nm = 18 000 [rot/min]; 
-raportul de transmitere i = -36,8; 
-momentul de torsiune la arborele port-sculă M, = 3 [Nm]; 
-turaţia arborelui port-sculă n, = 500 [rot/min]. 

Construcţia reductorului precesional al mecanismului de alimentare cu 
sârmă a aparatului de sudat din Fig. 2.25 este similară celui din Fig . 2.23. 
Mecanismul include electromotorul de curent continuu (1) asamblat prin flanşă cu 
reductorul precesional (2) care conţine satelitul (3) cu două coroane danturate (4) şi 
(5) care angrenează cu roata dinţată centrală fixă (6), respectiv roata centrală (7) 
solidară cu arborele condus (8) montat în corpul (9) pe lagărul de alunecare (10). 

Arborele condus (8) este solidar cu roata dinţată (11) care angrenează cu 
roata dinţată (12) montată pe axa (13). Pe butucii roţilor (11) şi (12) sunt fixate 
rolele de antrenare (14) şi de deplasare (15) a sârmei de sudat. Apăsarea rolei (15) 
se efectuează cu ajutorul manivelei arcuite (16). 

In reductorul analizat, satelitul include o coroană danturată cu unghiul 
axoidului conic 5 = 22°30' şi alta cu unghiul axoidului conic 6 = 0°, care formează 
cu roata dinţată (6) un cuplaj cu angrenaj, având numărul de dinţi egal (ze = Z4). în 
acest mod se exclude componenta neuniformităţii rotirii arborelui condus, generată 
de particularităţile mişcării precesionale a satelitului în cazul egalităţii numărului 
de dinţi al coroanelor angrenate. 

Caracteristici tehnice : 
- turaţia electromotorului nmax = 4000 [rot/min]; 
- raportul de transmitere i =-34; 
- momentul de torsiune Mţ = 16 [Nm]. 

în Fig. 2.26 este prezentat reductorul precesional al maşinii de găurit. 
Maşina de găurit cuprinde electromotorul de turaţie înaltă (1), reductorul 

precesional (2) cu blocul satelit (3) instalat pe manivela (4) şi roţile centrale (5) şi 
(6). Roata centrală (6) este solidară cu arborele port sculă (7). 

Maşina de găurit electromecanică poate fi realizată cu reductor precesional 
având în componenta sa lagăre cu alunecare, substituind rulmenţii. 

Caracteristici tehnice : 
- momentul de torsiune Mt = 7[Nm]; 
- raportul de transmitere i = - 28; 
- puterea motorului P=620[W]; 
- turaţia motorului nin=l8.000 ^ 25.000[rot/min]. 
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CONDIŢII TEHNICE 

- Corectitudinea montajului şi funcpon&ni 
angrenajului se va vcnfica prin pala de contact 
şi jocul normal al dantuni (ambele sensuri); 
- Ungerea angrenajului se va efectua cu unsoare 
consistentă 

1 2 ^ 5 

C A R A C T E R I S T I C I T E H N I C E 
Puterea electromotorului, W : 470; 
Turaţia electromotorului de acţionare, min' : 12000; 
Momentul maxim de înşurubare , N m ; 100; 
Raportul de transmitere: 79; 

r A P A r T F R l S T I C I T E H N I C E ^ 

Turaţia electromotorului de acţionare, m m . IKUUU. 
Momentul maximal de înşurubare, N m : 3; 
Raportul de transmitere: 36,8; 

CONDITn TEHNICE 
- Corectitudinea montajului şi funcţionării 
angrenajului se va vcrifica prin pata de contact 
şi jocul normal al danturii (ambele scnsun); 
- Ungerea angrenajului sc va asigura prin 
confecţionarea satelitului prin sintcrizare din 
pulbere metalică cu conţinut de lubrifianţi solizi. 
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CAPITOLUL 3 

GEOMETRIA ŞI PRECIZIA CINEMATICĂ A 
REDUCTOARELOR PRECESIONALE 

3.1. Elemente de geometrie a danturilor roţilor redactoarelor 
precesionale 

După [17]; [18]; [19]; [20]; [21]; [34]; [35]; [36]; [37], cea mai adecvată 
formă a profilurilor dinţilor pereche, la angrenajul precesional, este forma 
rectiliniară pentru o roată şi arc de cerc pentru roata pereche. 

Dantura conică are direcţia îndreptată spre centrul de precesie O (punctul de 
intersecţie al axei angrenajului OiOi cu axa O'O' a fîisului înclinat, pe care este 
montată liber roata-satelit). 

Există posibilitatea ca toate danturile să fie profilate în arc de cerc, adică 
contactul dintre profîlele dinţilor angrenaţi să se facă între arce de cerc cu raze 
apropiate: profil convex la o roată şi profil concav la roata pereche. 

Angrenarea precesională a două roţi conice se realizează [131]; [158], 
dacă: 

a) ambele roţi pereche au dantura cu profilul rectiliniar; 
b) profilul danturii unei roţi este rectiliniar şi perechea sa are dinţi sub 

formă de bolţuri conice (profil circular); 
c) profilul danturii unei roţi este rectiliniar şi al roţii pereche este în arc 

de cerc, cu centrul de curbură nedeplasat; 
d) ambele roţi au profilul dinţilor în arc de cerc. 

Dacă se notează conform Fig. 3.4. ;Fig. 3.5. cu : 
Rm = raza medie a conului pe care se aşează dinţii unei roţi: 
z = numărul de dinţi ; 
A = amplitudinea mişcării precesionale a roţii satelit la o roată conică cu 

profilul dinţilor rectiliniar, cu unghiul de profil aw , se poate scrie ecuaţia : 
Rn, = kz.A ; [32] ' (5) 

în care : 
k= coeficientul profilului dinţilor 

k = ^ ^ ^ ; [35] (6) 
n 

Unghiul de nutaţie 0 al fusului înclinat (1) pe care se montează satelitul (2) 
se determină cu relaţia : 

e = a r c t g ( | . z ) ; [35] (7) k 
Mărimea unghiului de nutaţie 0 influenţează procentul de perechi de dinţi 

aflaţi simultan în angrenare. Valorile mari sunt nedorite în practică, deci se 
acceptă valori cât mai mici posibile: 6 = 

Dacă se urmăreşte să se traseze o profîlogramă de angrenare între dantura 
rectiliniară a roţii centrale (solare), (2) şi dantura rectiliniară sau circulară a roţii 
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satelit (3), se desfăşoară o jumătate de cilindru de angrenare cu diametrul exterior 
de al roţii satelit şi se obţine imaginea din Fig. 3.1. 

M 
i- I N K 1 J N C \ 

> 

1 1 

' i r d e / 2 

Fig. 3.1. Profilul danturii satelitului şi a roţii planetare. 

în Fig. 3.1, concepută de autor, profilul rectiliniar al roţii centrale (solare), 
(2) este trasat cu linie groasă, iar cu linie întreruptă profilul rectiliniar sau circular 
(cu bolţuri) al roţii satelit (planetare), (3). 

Linia MN care uneşte vârfurile dinţilor rectiliniari al roţii solare (2) şi linia 
MN' care uneşte vârfiuile dinţilor rectiliniari sau circulari (cu bolţuri) ai roţii 
satelit (3), formează unghiul de nutaţie „0". în Fig. 3.1. s-a prezentat cazul când 
între numerele de dinţi există relaţia: Z2 = zj - 1. 

în Fig. 3.2.a concepută de autor, este prezentat profilul danturii 
angrenajului precesional pe diametrul exterior pentru o jumătate a dinţilor în cazul 
când raza curburii profilului rotund este egală cu raza înscrisă a arcului (R = r). 

Satelitul are un număr de dinţi zs (de; ef; conform Fig.3.2.a), iar roata solară 
(centrală) are zc=zs - 1 dinţi (ab; bc conform Fig. 3.2.b). 

Prin mărirea razei curburii profilului rotund creşte şi raza curburii profilelor 
angrenate; în consecinţă capacitatea portantă a angrenajului prezentat în Fig.3.2.b 
creşte de asemenea. 

în Fig.3.2.c concepută de autor, este prezentat cazul micşorării razei înscrise 
în profilul rotund, prin reducerea razei curburii profilului rotund al arcului. Zonele 
în care profilele dinţilor roţilor pereche se află în contact se numesc zone active (de 
lucru), iar cele în care dinţii nu au contact se numesc zone pasive. 
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Fig. 3.2. Profilul danturii angrenajului precesional, 
[17];[18];[35]. 

Procentul dinţilor pd aflaţi simultan în angrenare, la un angrenaj precesional, 
se poate exprima în funcţie de raza r a rolelor şi de coeficientul „k" al profilului 
roţilor cu formula: 

Pd = Zo( )100[%]; [158] (8) 
lAtga^. 

în Fig.3.3.a,b. se prezintă variaţia procentului dinţilor „pj" aflaţi simultan 
în angrenare în funcţie de raza rolelor r şi de coeficientul „k" al profilului dinţilor. 
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f d i ; / ] 

2 ^ 6 8 IO 12 18 rCnr̂ m] 
a . 

f d L ^ ] 

0,4 0,7 1.0 Î.3 1.8 ^ 
b . 

Fig. 3.3. Variaţia procentului dinţilor „pd" al angrenajului precesional, aflaţi 
simultan în angrenare în fiincţie de raza rolelor satelitului „r" şi de coeficientul 

profilului dinţilor „k \ 
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3.1.1 Angrenarea între profilul rectiliniar şi profilul circular (bolţuri 
conice) cazul b-Fig. 3.4. 

Pentru ca fenomenul de pitting să nu se dezvolte, trebuie ca tensiunea 
hertziană între dinţi să îndeplinească relaţia: 

= 275-
V < h. z cosa^ d.^ 

[ N W ] ; [45]; [158] (9) 

£ 

Fig. 3.4 Schiţa angrenării între profilul rectiliniar şi profilul circular (bolţuri 
conice), [18];[45]. 

în care; 
Khp = (1,5 1,93) coeficient experimental care ia în considerare 

neuniformitatea distribuţiei sarcinii pe cei „z" dinţi portanţi simultan angrenaţi; 
Khp = (1 ^ 1,35) coeficient care ţine seama de neuniformitatea distribuţiei 

sarcinii pe lungimea dintelui; 
Khv = (1 ^ 1,1) coeficient care ţine seama de încărcarea dinamică a 

angrenajului; 
Mt [N mm] = moment de torsiune la elementul condus al reductorului 

precesional; 
dm4 [mm] = diametrul mediu al roţii 4; 
b4 [mm] = lungimea dinţilor angrenaţi; 
z = numărul de dinţi angrenaţi simultan ; 
aw = unghiul de angrenare; 
dp3 = diametrul mediu al rolei conice; 
a HP = tensiunea hertziană admisibilă (permisă). 
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3.1.2. Angrenarea între profilul rectiliniar şi arc de cerc cu centrul 
nedeplasat 

Pericolul apariţiei pittingului este înlăturat - cazul c - Fig.3.5 ., dacă: 

=275-

i 
2 - A / , ; • - K ^ p • K „ y 

R b̂  r cosa. c/, • r • cosa^ 
[NW];[45] ; [158] . (10) 

unde: 
R - raza arcului profilului dinţilor angrenaţi; 
Tc - raza cercului care se poate înscrie în grosimea dintelui; 
A - amplitudinea mişcării de precesie a roţii satelit. 

Fig. 3.5 Schiţa angrenării între profilul rectiliniar şi arc de cerc cu centru 
nedeplasat [18]; [45]. 

Pentru comparare autorul face raportul între relaţiile (9) şi (10) 
considerând că cele două cazuri de angrenări prezintă materiale identice, aceiaşi 
sarcină şi aceiaşi parametrii, adică: Ma = Mt4 ; Khp ; Knp; Khv ; b4; Qw ; z ; ohp -
au aceleaşi valori pentru cele două cazuri b) şi c) considerate. 
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Rezultă : 

H. 

1 
R-d.- 1_ -cosa.^ 

2'A'tga^. 2-A-tga^J 

unde dp3 diametrul mediu al rolei conice se calculează cu formula: 
r 

cosi (fi + 0) 

(11) 

(12) 

3.2.AnaIiza comparativă prin calcul a danturilor propuse de autor. Fig. 3.2; 
[171;I18);I35I. 

Dacă se consideră următoarele valori uzuale: 
y = 6°....10° - unghiul conului rolei; 
P = 0°...30° - unghiul de aşezare al rolelor; 
e = r...3° - unghiul de nutaţie; 
R=17[mm]; 
rc=7 [mm]; 
aw = 44°; 
A = 4,75 [mm]; 
pd = 45% perechi de dinţi angrenaţi; 
d2 = dm^= 60 [mm]; 

rezultă: 

— J L l . = 1 
. y tg -1 

m 4 cos( p S) 

R d, • (1 r, cos a w 
2 • A tg a, i 

60 
cos 110 ° 

, 7 . 6 0 • ( ! - ) 2 • 4.75 • /g 44 ° 

0,98481 

I 
17 -60 • (1 - 7 0,71934 = 55 ,63 

2-4,75 0,96569 
^ ^ = Vo. 5967111 = 0,772 428 ,4 

ff 0,772 . 
H . 

= 0,772 
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Aplicând fonnula (14) se obţin rapoartele între tensiunile hertziene, conform 
tabelului următor: 

Tabelul 3.1. 
Număr 
Curent 

Mărimi admise Raportul Număr 
Curent Y 

[grade] 
P 

[grade] 
e 

[grade] 

Raportul 

1. 6 0 1,00 0,640452689 
2. 7 5 1,25 0,719079142 
3. 8 10 1,50 0,747205336 
4. 8 15 1,75 0,755876844 
5. 9 20 2,00 0,814936737 | 
6. 9 25 2,50 0,833186769 
7. 10 30 3,00 0,903343090 

Se observă că angrenajul precesional cu angrenare între profil rectiliniar şi 
profil circular (cu bolţuri conice) - cazul b - prezintă o capacitate portantă mai 
mare decât a angrenajului cu profilul rectiliniar şi arc cu centrul nedeplasat,cazul c. 

Tabelul 3.1. arată că solicitările hertziene ale celor două profile analizate 
sunt constant în favoarea cazului b) şi avantajele acestui profil cresc, când scad 
valorile parametrilor y, p şi 8. 

3.3 Studii teoretice privind precizia cinematică a reductoarelor 
precesionale 

Precizia cinematică a reductoarelor precesionale este influenţată de erorile 
de execuţie a suprafeţelor generatoare şi de erorile de montaj. 

Eroarea cinematică Acp" a reductorului precesional se exprimă cu relaţia: 
Acp" = (P4 - (Pi / ; [21]; [38] (13) 

în care: (pi şi (p4 [grade] - sunt deplasările unghiulare ale arborelui conducător (1) 
şi respectiv a celui condus (4); ij^ - este raportul de transmitere teoretic al 
reductorului precesional, având elementul (3) imobilizat. 

Eroarea cinematică A(p" este rezultatul interacţiunii erorilor primare. 
Să analizăm erorile geometrice de bază ale elementelor transmisiei generate 

de erorile de execuţie ale pieselor şi cele de asamblare ale nodurilor. Erorile 
geometrice , generate de toleranţele admise la cotele de execuţie ale elementelor 
reductorului precesional şi jocurile din ajustaje, conduc la apariţia excentricităţii 
blocului satelit şi a roţilor centrale. 

La apariţia excentricităţii blocului satelit sau a roţilor centrale (conform Fig. 
3.6.a), punctul în raport cu care blocul satelit efectuează mişcarea de precesie este 
deplasat faţă de punctul de intersecţie al generatoarelor rolelor conice şi ale axelor 
arborelui conducător şi manivelei, cu excentricitatea „Ae", iar faţă de generatoarele 
rolelor conice cu deplasarea „AS", în cele două sensuri posibile. 
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Deci, centrul de precesie real este deplasat cu mărimea AS faţă de cel 
teoretic, care se detennină cu relaţia: 

AS = Ae t g ( ^ ) ; [38]; [158], ( 14 ) 

unde: Ae - este distanţa reală dintre vârfurile conurilor rolelor conice şi punctul de 
intersecţie dintre axa arborelui conducător şi axa fusului înclinat (excentritatea); pr 
unghiul de conicitate al rolelor conice ale satelitului. 

Jocul din angrenaj AX în direcţie circulară are expresia: 

AX = 2As / cosaw = 2Ae-tg( ̂  )cosaw ; [38], (15) 

în care: aw - este unghiul de angrenare pe cilindrii de rostogolire ale danturilor 
angrenate. 

In Fig. 3.6 se prezintă cotele şi notaţia mărimilor din relaţiile (17) şi (18). 
Jocul total As măsurat în planul perpendicular pe planul coroanei dinţate a 

satelitului are două componente: 
As' - jocul din angrenaj generat de înclinarea roţii centrale, măsurat în planul 
perpendicular coroanei danturate a satelitului, care se determină cu relaţia: 

As'= sinA5; [38] ' ( 16 ) 
As" - jocul în angrenaj generat de excentricitatea coroanei danturate a blocului 
satelit, în raport cu roata dinţată centrală, care se determină dit relaţiile geometrice 
rezultate din schemă (conform Fig. 3.6 ). 

As" = 2Re sin(A5/2)sinA5 tg(Pr/2) =Re sin^ A5 tg(Pr/2); [38] ( 17 ) 
în care : 

Re - este raza conică exterioară a coroanei danturate a satelitului; 
A5 - unghiul de înclinare a coroanei danturate a blocului satelit (abaterea 

unghiulară a unghiului axoidal conic); 
Re sin^AS =Ae - excentricitatea generată de înclinarea uneia din roţi. 
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Jocul total „As" în planul perpendicular pe planul coroanei danturate a satelitului 
este: 

As=As'+As"=ReSinA5+ReSin^A6 tg((3r/2)=ReSinA5[l+sinA6tg(Pr/2)]; (18) 
Jocul total între dinţi „AX", în direcţie circulară, este : [38], 

(19) 

[38], 

sin ̂ S + sin" • (g sin Â ' 1 -l- sin Â ' • tfi [PA 
AX=2As/tgaw=2Re- 2 ; = 2Ro- -

2 J_ 

Jocul din angrenaj generat de eroarea de pas „Ap" este egal cu „AX". 
Ap = AX (20) 

(în angrenaj se află o singură pereche de dinţi). 
în cazul angrenajului multiplu, influenţa erorilor de pas se reduc de l /V^ 

ori. Atunci, jocul în angrenajul multiplu, generat de erorile de pas, se determină cu 
relaţia: 

AX = Ap/[Ze]^ ; [38]. (21) 
Analizând relaţiile obţinute, jocul care apare în angrenajul precesional, 

datorită bătăii radiale şi axiale a blocului satelit şi a roţilor dinţate centrale, depinde 
de unghiul de antrenare „aw şi de unghiul de conicitate a rolelor „|3r". 

Deci, jocul total este egal cu suma jocurilor generate de diferitele erori, iar 
abaterea poziţiei arborelui condus, corespunzătoare acestei erori este: 

; [38]. (22) 

unde : dm̂  - este diametrul mediu al roţii conice conduse, care este solidară cu 
arborele de ieşire. 

3.4. Concluziile autorului privitoare la geometria şi precizia cinematică a 
reductoarelor precesionale de tip 2K - H. 

B Capitolul privind geometria angrenajelor precesionale stabileşte o metodă 
analitică care permite comparaţia între capacităţile portante, la solicitările 
hertziene, a două cazuri de profile utilizate la angrenajele precesionale. 

H Se observă că profilele rectiliniar şi circular-cu bolţuri (cazul b) este mai 
adecvat şi prezintă capacităţi portante mai avantajoase decât profilele rectiliniar şi 
arc de cerc cu centru nedeplasat (cazul c). 

H Au fost demonstrate relaţiile de calcul a jocului „AX" din angrenajele 
precesionale şi a erorii cinematice Acp", parametri care depind de unghiul de 
angrenare „aw " şi de unghiul de conicitate al rolelor satelitului „pr", conform Fig. 
3.6. 
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CAPITOLUL 4 

CERCETĂRI ŞI CONTRIBUŢII TEORETICE PRIVIND 
CINEMATICA REDUCTOARELOR 

PRECESIONALE 

4.1. Determinarea raportului de transmitere al reductoarelor precesionale de 
tip K-H-\. 

Raportul de transmitere al reductorului planetar precesional de tip K-H-V (Fig. 
2.1), obţinut prin fixarea roţii centrale (solare) (3), fusul înclinat (1) fiind elementul 
conducător şi satelitul (2) elementul condus al reductorului, inclusiv continuarea 
calculelor este după [4];[20];[34];[158 : 

= [4] (23) 
O). z. - z. 

Dacă se introduce formula (1) în relaţia (23) se obţine o formă generalizată: 

= N = ±(l ,2,3, ...); [158] (24) (O. N 
Rezultă că raportul de transmitere maxim posibil al reductorului planetar 

precesional de obţine pentru N = 1. 
Pentru N > 1 se obţin rapoarte de transmitere micşorate. 
Dacă în construcţia reductorului precesional din Fig.2.1, cuplajul (5) este 

homocinetic (sincron), atunci viteza unghiulară a arborelui (4) de ieşire CO4 este 
identică cu ©2 cea a satelitului (2), adică relaţia (24) dă şi raportul de transmitere al 
întregului reductor când planetara (3) este fixă. 

4.2 Determinarea raportului de transmitere al reductoarelor 
precesionale de tip 2K-H. 

Pentru ca angrenajul planetar precesional de tip 2K-H cu notaţiile din Fig. 
2.2, să funcţioneze, între numerele de dinţi ale roţilor conice, trebuie să existe 
următoarea corelaţie: 

Z6-Z7 = ±N;Z3=Z6-1;Z4=Z7-1;N=1,2,3... ; [34], (25) 
Raportul de transmitere al reductorului precesional de tip 2K-H are 

expresia: 

= ; [34], (26) 
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4.3 Aspecte relevate de autor cu privire la generalizarea formulelor de calcul 
al raportului de transmitere la angrenajele precesionale, |20|. 

Pentru o singură treaptă de reducere raportul de transmitere al reductorului 
precesional de tip 2K-H, are domenii largi: i = 8 -s- 3600. 

Raportul de transmitere se poate exprima în funcţie de numărul de dinţi ai 
uneia din cele două danturi ale satelitului (2) din Fig.2.2. De exemplu, în funcţie de 
„Z7" şi „N" în acest caz se procedează astfel: 

a) Se generalizează prima relaţie din formulele (25) sub forma: 
Z7 = Z6 -N;N=1,2 ,3 . . . ' (27) 

b) Numerele de dinţi ale celorlalte danturi se scriu în funcţie de „Z6'\ 
introducând expresia (27) în a treia formulă a relaţiei (25), rezultă: 

Z4 = Z 7 - 1 = Z 6 - N - 1 (28) 
c) Se introduc expresiile (27), (28) şi a doua formulă din relaţia (25) în (26) 

şi se obţine: 

Relaţia generalizată (29) se poate particulariza dând valori recomandate pentru N. 

N=1 / = (-6 -Q 

N=2 ; - (31) 

N=3 O 3) ^ 

Metoda de exprimare a raportului de transmitere al angrenajului planetar 
precesional în funcţie de numărul de dinţi „Z6" şi „N" se poate aplica în mod 
similar. 

Z6= Z7 +N şi Z3= Z6 - 1 = Z7 +N - 1 (33) 
Cu formula a doua din relaţiile (25) şi expresiile (33), introduse în relaţia 

(26), raportul de transmitere al angrenajului precesional ia forma: 

Relaţia generalizată (34) se particularizează făcând: N = 1, 2, 3, ..., deci: 
N=1 / = ̂  (35) 

N=2 / = -p , 7 ^ (36) 

N=3 /• = , ^ (37) 
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Formulele generalizate ale reductorului precesional de tip 2K-H, obţinute 
sunt: 

[20] 

Cu relaţiile generalizate (38) şi (39) proiectantul poate face sinteza numerică 
a unui angrenaj reductor precesional, alegând iniţial Z6 sau z-j cu valori întregi şi cu 
N = 1, 2, 3... se pot găsi o mulţime de mărimi ale raportului de transmitere din 
care se alege pe cel convenabil - conform Anexa 1. 

4.3.1. Analiza comparativă prin calcul a raportului de transmitere cu 
relaţiile generalizate şi propuse de autor. [20|. 

Să se stabilească numerele de dinţi şi să se determine rapoartele de 
transmitere la un angrenaj planetar precesional dacă se dau: 

Z6 = 31 dinţi; N = 1,2,3. 
Cu relaţiile (30), (31), (32) se obţin mărimile rapoartelor de transmitere: 

31-29-30-30 
XT 30-29 N = 2; / = _ = -435 ; 

31 29--30. 30 
30- 29 

31 •28--30- 29 
30- 28 N = 3; / = = -280 . 

31-27-30-28 
Rapoartele de transmitere posibile au trepte de realizare destul de mari 

şi scad cu creşterea lui N. Semnul " - " arată că sensul de rotaţie al arborelui 
condus este invers în raport cu cel al arborelui conducător. 

De asemenea se observă că decalajul rapoartelor de transmitere succesive 
este mare. 

Relaţiile generalizate (38) şi (39) se programează pe un calculator cu medie 
performanţă şi sarcina proiectantului se reduce numai la alegerea mărimilor 
convenabile, luând în considerare alte criterii de optimizare (gabarit, tehnologia de 
danturare accesibilă, condiţii rezultate din calcule de rezistenţă), conform anexei 
nr. 1, în care autorul a efectuat aceste calcule. 

4.4 Contribuţiile autorului privind determinarea analitică a 
parametrilor de poziţionare a satelitului în spaţiu la reductoarele precesionale 
detip2K-H, 1191;|32|;[351. 

Se consideră un reductor precesional de tip 2K-H care este reprezentat în 
raport cu un sistem triortogonal de coordonate conf Fig. 4.1.(axa elementului 2 nu 
este în planul desenului). 
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Fig. 4.1 Schema reductorului precesional de tip 2K-H, reprezentat în raport 
cu un sistem triortogonal de coordonate, [19], 

Dacă se notează cp = cp (t) unghiul de rotaţie a satelitului (2), el este format, 
pe schemă, între linia ON şi axa Ox şi între axa ON' şi axa Oy. 

Unghiul de nutaţie „6 "se găseşte între OZ şi Oz. 
Unghiul de precesie este format de axele OX şi ON şi el se află şi între 

axele OY şi ON". 
Unghiurile q), 6 şi \|/ se numesc unghiurile lui Euler şi corespund la cele trei 

grade de libertate ale satelitului (2), aflat într-o mişcare sferică. 
Cu cele trei valori ale acestor unghiuri, autorul a găsit [19] un mod univoc de 

exprimare a poziţiei spaţiale a satelitului (2). Introducem i, j, k -vectori unitari 
pentru axele OX, OY, OZ şi ii, ji,ki pentru axele Ox, Oy, Oz (conform Fig. 4.2.). 

Cu notaţiile din Fig. 4.1 şi Fig. 4.2 ., trecerea de la sistemul triortogonal de 
axe de coordonate fix XOYZ în superpoziţia de axe de coordonate mobil xOyz se 
poate obţine prin trei rotaţii elementare în jurul originii O. 
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a) Rotaţia în jurul axei OZ->unghiul „vi/": este dată de matricea finită de 
rotaţie: 

cosif̂  -sinv' O 
Ry= sini// sinţ/ O ; [19] ( 4 0 ) 

O o 1 
b) Rotaţia cu unghiul 0 în jurul axei ON este dată de matricea de rotaţie 

finită: 
" 1 0 o " 

Re - o cos<9 -sin6> ; [19] ( 4 1 ) 
O s i n O COS0 

c) Rotaţia cu unghiul (p în jurul axei Oz este dată de matricea de rotaţie 
finită: 

cos^ -sin O 
R<p= s i n ^ cos<p O ; [19 ] ( 4 2 ) 

O 0 1 
în relaţiile (40 ), ( 41 ), (42 ) s-au notat: 

v|/ - unghi de precesie ; 
9 - unghi de rotaţie; 
(p = (()( t ) - rotaţie proprie a satelitului în jurul direcţiei înclinate a arborelui 

de intrare a transmisiei precesionale, ca o ftmcţie variabilă de timpul „t". 
între vectorii unitari ai axelor mobile şi fixe a sistemului de axe de 

coordonate există matricea de legătură: 

= R Jj,k [19] 

în relaţia (43 ), matricea rotaţiei totale are expresia: 
R = [19] 

Cu relaţiile (40 ), (41 ), ( 42 ) introduse în ( 44 ), vom obţine: 

R = 
«11 «12 « B 

2̂1 2̂2 2̂3 
.̂ 31 «23 «33 

[19] 

( 4 3 ) 

( 4 4 ) 

( 4 5 ) 

unde: 
aii = cos\|/cos(p - sin\ţ/sin(pcos0; 
ai2 = -sin(pcosi|/ - sin\ţ/cos0cos(p; 
ai3 = sincpsinO; 
a2i = sin\(/cos(p + cosycosOsincp; 
a22 = -sin\|/sin(p + cosv|/cos0cos(p; 
a23 = -cosysinO; 
a3i = sinOsincp; 
a32 = sinOsincp; 
a33 = cosG; 

[19] ( 4 6 ) 
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Fig. 4.2 Schema de calcul pentru determinarea analitică a parametrilor de 
poziţionare a satelitului în spaţiu pentru reductoarele precesionale de tip 2K-H, 

' [19];[32];[35]. 

După aceasta, autorul a calculat: detR = 1.; [19] 
Matricea R este nesingulară şi admite inversa sa. Inversa matricei R este R"' 

care poate fi scrisă: 
^ R' ( 4 7 ) 

detR 

Şl 
o „ o , , a „ 

'n 
flj, Oj3 O j j 

( 4 8 ) 

unde am folosit notaţiile din relaţia ( 46 ). 
In cele ce urmează autorul consideră un punct M care este situat la mijlocul 

lăţimii dinţilor (6) a roţii satelitului (2) şi cu ri este notată distanţa de la O la M şi 
este raza vectoare a punctului M şi implicit a sferei mobile ce trece prin M. (conf. 
Fig. 4.1.). 

Coordonatele punctului M în planul fix ( sau mobil ) ale sistemului XOYZ 
(xOyz) au expresia dată de relaţia : F, = OM 

Atunci: 

( 4 9 ) 

Introducând în ( 49 ) relaţia ( 46 ) şi ( 48 ) ;după calcule se obţine: 
XM=(cosv|/cos(p-sin\|/coscpcos0)xM+(sin\|/cos(()+cos\j/sin(pcos0)yM + sinGsincpZM; 
yM=(-sin(pcos\|/-sin\|/cos(pcos9)xM+(cos\|/cos0cos(p-sin\|/sin(p)yM+sin9cos(pZM; 
zm= sin\|/sin0XM - cos\|/sin0yM + cos0zm . ( 50 ) 

Relaţiile (50) dau poziţia satelitului la momentul 
precesionale de tip 2K-H. 
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Cap. 4. Cercetări şi contribuţii teoretice privind cinematica reductoarelor precesionale 

4.5. Calculul parametrilor cinematici ai reductoarelor precesionale, 
|321;|34|;|35|;|1301. 

Mişcarea relativă a coroanei danturate a satelitului şi a roţii dinţate centrale, 
poate fi reprezentată drept rostogolire a generatoarelor rolelor coroanei danturate 
pe generatoarele dinţilor roţii centrale. Pentru cercetarea cinematicii autorul 
foloseşte sistemele de coordonate: S(x,y,z), Si(xi,yiZi), S2(x2y2Z2) (conf Fig. 
4.3.). 

Fig. 4.3 Schema de calcul pentru determinarea parametrilor cinematici ai 
reductorului precesional de tip 2K-H 

Sistemul de coordonate „S" este fix. Axa OY coincide cu axa transmisiei 
precesionale, iar planul XOZ trece prin centrul de precesie O al satelitului. 

Sistemul de coordonate „Si" este solidar cu blocul satelit, iar axa OYi 
coincide cu axa satelitului şi este înclinată de la axa OY sub unghiul y. 

Sistemul „S2" este amplasat în aşa fel ca planul X2OZ2 trece prin baza 
conului di vizor al roţii centrale, iar axa OZ2 se află în planul YOZ. 

Stabilind poziţia sistemului de coordonate „Si" solidar cu blocul satelit al 
transmisiei precesionale, în raport cu sistemul fix de coordonate cu unghiurile 
Euler (0, \|/, (p ), considerăm că OK este linia de intersectie a planelor OXY şi 
OXiYi. 

0 - este unghiul de nutaţie format între OY şi OYi; 
\|/ - este unghiul de precesie; 
(p - unghiul de rotaţie proprie a satelitului în jurul direcţiei înclinate a 

arborelui de intrare a transmisiei precesionale. 
Unghiurile Euler sunt funcţii ale parametrului (p = (Oit. De aceea, mişcarea 

satelitului este caracterizată de un grad de mobilitate. Folosind relaţiile 
trigonometrici sferice, autorul determină valorile unghiiuilor 0, (p şi v|/: 
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Cap. 4. Cercetări şi contribuţii teoretice privind cinematica reductoarelor precesionale 

0 = arcsin ( sinjcos (Oit) 
(p = arcsin (sinjsin coit) ( 5 1 ) 

. ,, , sin^ siiKw,/ = arcsin [( 1 - cosj • , , . \ )] 
•y/l +sin' y sin" <y,/ 

Analizând relaţiile (51 ), se demonstrează că mişcarea spaţială a satelitului 
este determinată de trei parametri- unghiuri Euler, care, de altfel, sunt funcţie de 
unghiul de rotire a arborelui conducător (p = wit. 

Deci, mobilitatea satelitului este determinată de unghiul de rotire a arborelui 
conducător, adică are un grad de mobilitate (ceea ce era de aşteptat după studiul 
structural - capitolul 2). 

La o rotire infinit de mică, vectorul vitezei absolute urmează să fie 
considerat o totalitate a trei rotiri consecutive infinit de mici cu vitezele unghiulare: 

COy = 
(De = ^ ( 52 ) 
C0(J, = ̂ j) 

în conformitate cu proprietatea cunoscută a vectorilor rotitori infinit de mici. 

putem considera ^ a drept sumă a trei vectori separaţi ai vitezelor unghiulare 
(v.Fig.4.3.) 

^ a ( 5 3 ) 
Vectorul (i)<p este orientat de-a lungul axei mobile Zi, vectorul (Oe este 

orientat pe linia de intersecţie OK, iar vectorul (Ô  este orientat de-alungul axei 
fixe OZ. 

Determinăm proiecţiile vectorului vitezei unghiulare absolute (ecuaţiile 
cinematice ale lui Euler): 

6 cos y/ ( f ) sin O sin y/ 
(Oy = ^ sin - ^ sin ^ cos y/ ( 54 ) 
C0z= ^ cos 6 + y/ 

Modulul vitezei unghiulare absolute se determină cu relaţia: 

= ^Jci)^ = -\-2<p' If/' COsO (55) 

Modulele vectorilor vitezelor unghiulare: 

^ = C0(p, se determină prin derivarea expresiilor (51): 
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Cap. 4. Cercetări şi contribuţii teoretice privind cinematica reductoarelor procesionale 

(O „ = <p 

co^ = 

co , sin j cos (O , t 
1 + sin ' j sin co , t 

cô  sin ysin cô t 

- s in~ j cos~ 0) t 
(56) 

co.., = 
<y,(l-cos y)sin j cos co^t 

(l + sin^ j sin^ co^t\ -y/l + sin^ j sin^ • /(2 cos j - cos^ j ) 

După înlocuirea expresiilor ( 55 ) şi ( 56 ) şi după efectuarea unor 
transformări, se obţine: 

co^=co^s\nj i 
l-sin^7-cos^<y,/ 

+ 

+ 

1+sin^ / (1 -3cos26>/ ) 

cos"<y,/(l-cos/) ( 57 ) 

(l+sin / sin27 sin^ cOjt)-(l - cosy+2^sin27 sin / sin^ <y,/+cos^ j j 

/V 
In relaţia ( 57 ) factorii care conţin sin j, pot fi neglijaţi fiind practic infinit 

mici. 
Deci se obţine: 
coit = 0; Q)a = (Oi sinj -̂ /(l - 2sin j)-(l - 2sin" j) 
(Olt = n/2; (Oa= (Oi sinj ^]/{l + 2sm- j) (58 ) 

Luând în considerare că j < 3° şi -Jl/O + sin-y) «1; ^(l-2sin^7) (l-2sin-7)«1, 
rezultă că expresia ( 57 ) poate fi scrisă sub forma: 

(Oa| = (Oisinj ( 59 ) 

Analizăm mişcarea sfero-spaţială a satelitului. Cunoscând valoarea şi 
direcţia vectorului vitezei unghiulare instantanee, determinăm viteza liniară 
absolută a satelitului (în particular a punctului de contact care aparţine satelitului). 
Viteza liniară absolută a mijlocului segmentului de contact - punctul P din fig. 4.3. 
se determină cu relaţia: 

Vwl = + + = ( 6 0 ) 
Modulul vitezei punctului de contact al satelitului în momentul dat se 

determină cu egalitatea : 

^ (61 ) V, LP 
tu. r = m'PA a 

m care : 
PA - este perpendiculara coborâtă din punctul de contact pe axa instantanee 

de rotatie. 
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Cap. 4. Cercetări şi contribuţii teoretice privind cinematica reductoarelor precesionale 

Pentru determinarea valorii lui PA găsim coordonatele punctelor P şi A în 
sistemul de coordonate „S'' utilizând matricele de ordinul patru, cu introducerea 
coordonatelor omogene. 

Ecuaţia transformării în forma prescurtată este: 
' Mo - U2 • M2 ( 62 ) 

în care: 
Lo2 - este matricea de transfer; 
Mo şi M2 - sunt matricele coloană ale razelor vectoare a punctului P în 

sistemele de coordonate Si şi S2. 
Adoptând coordonatele omogene egale cu unu, matricea coloană a razei 

vector r, în sistemul de coordonate S2 şi matricea de transfer care consideră 
deplasarea originii şi rotirea sistemului de coordonate, pot fi exprimate în forma : 

M2 -

r • sin q> 

0 
r • cos q> 

1 

U2 = 

1 0 0 o 

o 1 o r lg<^ 

0 0 1 O 

0 0 0 1 

( 6 3 ) 

Introducând matricele ( 63 ) în expresia ( 62 ) autorul obţine : 
r • sin ^ 

Mo = 
r tg ^ 

/• • cos (p 

1 

(64) 

Rezultă coordonatele punctului de contact P în sistemul de coordonate S: 
xp = rsincp 
yp = r t g ^ ( 6 5 ) 

zp = rcos(p 
Ecuaţia axei instantanee de rotaţie în formă canonică este : 

X \ z 
= = (66) (O ^ (O ^ (O ^ ^ ' 

Pentru determinarea coordonatelor punctului A, (este punctul aparţinător 
elementului fix, peste care este suprapus momentan punctul P) trasăm un plan 
perpendicular pe axa instantanee de rotaţie, care trece prin punctul P(xp. yp,zp 
).Ecuaţia planului trasat are forma: 

A (x- Xp ) + B( y - yp ) + C (z - Zp) = O 
în care : 

A = (Ox ;B = (Dv;C = OL)Z; 

(67) 

Introducând valorile coeficienţilor A, B, C în ecuaţia ( 67 ) , autorul obţine: 

x cDx + y cDy + z coz - ( xpoX + yp-coy + zp • cOz) = 0 (68) 
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Cap. 4. Cercetări şi contribuţii teoretice privind cinematica reductoarelor precesionale 

Rezolvând ecuaţiile ( 66 ) şi ( 68 ) în raport de coordonatele punctului A, din 
Fig. 4.3. autorul obţine : 

XA = {xp • co , + yp • (O + zp • (O 

yA= (xp CO , + » -CO + Zp • CO , ) 

ZA = {xp - O), + yp - CO , + Zp • co , ) 
CO T 

(69 ) 

Autorul determină lungimea segmentului PA în funcţie de coordonatele 
punctelor P şi A: 

PA = 4{xp -x,f+(yp- X . + 1 / . - ( 7 0 ) 

Introducând valorile coordonatelor punctului P din relaţia ( 65 ) şi a 
punctului A din relaţia (69 ) autorul obţine : 

PA = (q) • sin ^ + Q)., • tg4 + (O. • cos^y 
1 + ^ 

(Os 
( 7 1 ) 

m care: 
^ - este egal cu jumătate din unghiul care completează unghiul axoidului 

conic curent al coroanei satelitului până la In. 
Din analiza angrenajului precesional autorul obţine: 

^ = arctg (tg Pr/2 )-sinaw +6 ( 72 ) 
în care : 

pr - este unghiul de conicitate al rolelor; 
ttw - este unghiul de angrenare în zona de mijloc a dintelui; 
5 - este unghiul de amplasare a rolelor conice. 
Luând în considerare expresiile ( 54 ), ( 59 ), ( 69 ), ( 72 ) şi efectuând unele 

transformări, obţinem: 

PA^ 2-r-tga^. 
n 

o\ 
l-sin^-cos2^-sin^-sin^ 26-tg l 

12 sma w 

1 - sin^ O • coŝ  2(p 
/ n\ 
— --y/l-sm^^-cosV 

\ 2 y 

(73) 
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Cap.4. Cercetări şi contribuţii teoretice privind cinematica reductoarelor precesionale 

Luând în considerare ecuaţia ( 59 ), viteza punctului P ţinând cont de (73), 
va fi: 

^LP 
2'r'CL\ 'S\r\0'tga^^ 

n 

s i n ^ s i n ^ ^ / ^ 
v 2 . 

•sinaj, 

l - s i n O cosljcf) 

Pr 

v 2 . 
sxxfW'tg V l - s r f ^ W ^ (74 ) 

Viteza liniară absolută a mijlocului segmentului de contact - punctul P care 
aparţine blocului - satelit, poate fi exprimată prin relaţia : 

F, is) 
LP UJ 

g g (75 ) 

întrucât relaţia (74) şi ( 75) reprezintă acelaşi parametru, prin egalarea lor se 
obţine: 

yg iQ^tgOtgO^ 
n 

/ n \ 

sin^sin^ Otg Pr sina, fi 
\ ^ y 

2 I 
r rt \ 

sin^ <9 • /gf ^ U i - sin' (9- cos^ 
V2y 
l - s in 0'QO^(p 

m care : 

(76) 

rg - este raza medie a coroanei danturate a blocului satelit. 

în expresiile (73 ) şi ( 7 6 ) se pot neglija factorii care conţin termenul sin^6, 
el fiind practic un infinit mic de ordinul 2.Astfel relaţia ( 76 ) exprimă dependenţa 
vitezei unghiulare a blocului satelit şi a arborelui condus în funcţie de unghiul de 
rotire „(p" a arborelui conducător şi de parametrii geometrici ai transmisiei 
precesionale: unghiul de angrenare „aw'\ unghiul de nutaţie „G'\ unghiul de 
conicitate al rolelor „pr", unghiul axoidului conic „6". 

68 

BUPT



Cap. 4. Cercetări şi contribuţii teoretice privind cinematica reductoarelor precesionale 

4.6. Concluziile autorului privitoare la cinematica reductoarelor 
precesionale de tip 2K - H. 

Din cele prezentate în capitolul patru rezultă următoarele concluzii: 

• Autorul a stabilit o metodă de sinteză a angrenajului precesional bazată pe 

relaţiile propuse referitoare la raportul de transmitere al acestor tipuri noi de 

angrenaje. 

• Autorul pune la îndemâna proiectanţilor o metoda expeditivă de stabilirere 

a numărului de dinţi, pentru toate danturile angrenajului precesional, cînd se 

admite numărul de dinţi pentru una dintre cele două danturi ale satelitului. 

• Autorul arată o modalitate de reprezentare a reductorului precesional de 

tip 2K-H, în raport cu două sisteme de axe triortogonale. 

B Autorul a determinat analitic relaţiile care dau poziţiile satelitului în spaţiu 

a reductoarelor precesionale de tip 2K-H şi parametrii cinematici, viteze şi 

acceleraţii. 

• Relaţiile de calcul a poziţiei satelitului la transmisia planetară precesională, 

au o aplicaţie specifică acestui tip de transmisie. Relaţiile sunt exprimate în funcţie 

de timp şi pot fi folosite la determinarea parametrilor cinematici ai reductoarelor 

precesionale (viteze şi acceleraţii ale punctelor satelitului). 

• Dacă se aleg puncte de pe profilul dinţilor roţii planetare (satelit) prin 

relaţiile obţinute din acest capitol se pot determina profile conjugate ale dinţilor 

roţilor solare (centrale). 

• Pe baza relaţiilor obţinute de autor în acest capitol, se poate stabili legătura 

între câmpul de toleranţă al roţilor transmisiei şi precizia cinematică a acesteia. 
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CAPITOLUL 5 
STUDII L DISTRIBl ŢIEI SARCINILOR PE ELEMENTELE 

PORTANTE ŞI CALCULUL DE PROIECTARE A 
REDUCTOARELOR PRECESIONALE 

5.1. Expresiile forţelor din angrenajele precesionale de tip K-V-H 
|221;(351;|45|,-11301. 

Forţele rezultante care acţionează în reductoarele precesionale de tip K-V-H 
se analizează pentru cupla dinte-rolă, amplasată în planul YOZ, sub unghiul „(p'' în 
raport cu axa Z a rolei maxim angrenate . 

Valoarea unghiului „(p" depinde de gradul de acoperire al angrenajului ..e'' 
[%] şi de solicitarea transmisiei; - unghiul de rotaţie al satelitului în jurul axei 
proprii 0 ' 0 \ 

în Fig.5.1. este prezentată schema de calcul a unghiului „(p" pentru 
reductorul precesional de tip K - V - H . 

Pe baza cercetărilor efectuate de autor, se recomandă ca unghiul ..(p'' să fie 
( 7 7 ) determinat cu relaţia : ^ - 120 — 

z. 
unde : 

( 78 ) 
2 100 

în care . 
Ze - este numărul perechilor de dinţi aflaţi simultan în sarcină ; 
8 - gradul de acoperire al angrenajului [%] , care se alege din graficele din 

Fig. 5.2., 5.3., 5.4., 5.5., Şl 5.6. ; 
Z2 - numărul de dinţi al rotii considerate ( 2 ). 

Fig. 5.1 Schema pentru calculul forţelor din angrenajele precesionale de tip 
K-H-V;'[130]. 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante .şi calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

în Fig. 5.1. : 
6 - este semiunghiul la vârf al conului principal mediu (unghiul axoidului 

conic) al roţii conice (3); p - semiunghiul la vârf al rolelor conice (al roţii conice) 
(3); 9 - unghiul de nutaţie; (p - este unghiul de poziţionare oarecare, la o angrenare 
particulară dintre dintele roţii (2) şi rolele conice a roţii (3); XOYZ - sistemul de 
axe de coordonate fix ; XiOYiZi - sistemul de axe de coordonate mobil. 

\ A w /oo* a 

\ 

1 s' 
0*. 

^ > 
o A. 

b 

: N \ V 5* 

lA ; 

• > 
W • 

O r-». 

Fig. 5.2 Dependenţa gradului de acoperire al angrenajului 8 de unghiul 
axoidului 5 la diferite valori ale unghiului de conicitate a rolelor p şi corelaţii ale 
numărului de dinţi: zi = Z2 - 1 ( a ) şi zi = Z2 + 1 ( b ) ; zi = 24 ( a ), 20 ( b ) ; Z2 = 
2 5 ( a ) , 1 9 ( b ) ; e = 2°30 ' (a ,b) ; [45] . 

£.1 I Ji'J 
> 

•30' V V l> 

\ \ \ \ \ 1*30 \ \ 
J 

V 
N 
\ \ > 

fs /o i 2 2 / s J i ro 1 2 3 4 J 6 
Fig 5.3 Dependenţa gradului de acoperire al angrenajului 8 de unghiul de 

nutaţie la diferite valori ale numărului de dinţi şi corelaţii ale numărului de dinţi: 
Zi = Z2 - 1 ( a ) şi z, = Z2 + 1 ( b ) , 5 = 22°36' ( a ) , 0° '( b ) Z2 = z, + 1 ( a ) şi 
z2 = z , - l ( b ) p = 3°(a,b); [45]. 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Fig. 5.4 Dependenţa gradului de acoperire al angrenajului 8 de unghiul de 
conicitate a rolelor p la diferite unghiuri ale axoidului 6 şi ooî l̂â.̂ ! 3.1̂  riu.mâJ'xilVil 
de dinţi; z, = zj - 1 ( a ) şi z, = Z2 + 1 ( b ) ; z, = 24 ( a ), 20 ( b ); z: = 25 ( a ), 
1 9 ( b ) ; e = 2°30 ' (a ,b) ; [45], 

Fig. 5.5 Dependenţa gradului de acoperire al angrenajului 8 de z\ la diferite 
unghiuri a rolelor |3 şi corelaţii ale numărului de dinţi: zi = Z2 - 1 ( a ) şi zi= Z2 + 1 
(b) 5 = 22°30' ( a, b ) ; e = 2°30' ( a ), 2° ( b ); [45]. 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

ft'ti'h'a'J^'h'u'A it'is'h'h « ' ' A • ji ' A ' A ' rt ' A ' ji ' i*» ' « ' a) O'rxr 2t b) e-J' n 

Fig. 5.6. Dependenţa unghiului de angrenare a^ de numărul dinţilor z\ la 
diferite unghiuri ale axoidului 6 de nutaţie 0 şi corelaţii ale numărului de dinţi : z\ 
= Z2 + 1 ; e = 1 °30' ( a ) , 2° ( b ) , 2°30''( c ) , 3° ( d ); [45], 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante .p calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Pe normala la linia de contact a cuplei examinate acţionează forţa normală 
care se descompune în forţa axială „Fa\, şi în forţa tangenţială „F," . 

Din Fig. 5.1 rezultă : 

F, 1 ( 79 ) 
a ii^ r, 

= K +K 
'V 

In funcţie de valorile date ale momentului de torsiune „M," şi a 
diametrului „dni2 se poate calcula forţa tangenţială „Ft''cu relaţia: 

2M 
F t = ^ ( 8 0 ) 

unde: „dm2" - este diametrul mediu al satelitului ( 2 ) 
Forţa normală „Fn" se calculează cu relaţia: 

F „ = - L ( 8 1 ) 
cosa,, 

în care : „aw" - este unghiul de angrenare . 

Forţa axială „Fa" care acţionează în planul perpendicular pe linia de contact 
se determină cu relaţia: 

Fa = Ft • tgaw ( 82 ) 

Creşterea unghiului de angrenare „aw" condiţionează reducerea componentei 
tangenţiale, iar creşterea gradului de acoperire „e" al angrenajului asigură 
reducerea forţelor maxime din angrenaj. 

Componentele axială „Fa" şi radială „F/' se analizează de autor pentru 
ambele roţi, deoarece ele sunt necesare pentru calculul rulmenţilor portsatelitului şi 
satelitului, acestea fiind elementele componente cele mai solicitate. 

Pentru roata dinţată centrală, forţa radială poate fi exprimată prin relaţia: 
Fr2 = F a sinCp + e,pz) ( 83 ) ' 

unde: P' - este unghiul care determină poziţia liniei de contact a dinţilor în planul 
XOY(p : 

p' = arcsin d„,r ( 8 4 ) 

în care : dmr- este diametrul mediu al rolei; 
0<pz - este unghiul de înclinare al rolei, la care se aplică forţele rezultate 

de la planul ZiOXi, conform Fig . 5.1. 

0(pz - arcsin ^ ^ ( 85 ) 

unde: ytp- este abaterea punctului C al rolei de la planul ZiOXi, situat sub unghiul 
(p. 

Yq,= A- cos (p= A-cosl20^ 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante şi calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

înlocuind relaţia ( 86 ) în relaţia (85) rezultă : 

/icos 
= arcsin 

120° 
- 2 J 

R 
= tgO' cos 

ml 

/ \ 

120°-^ 
- 2 y 

(87 ) 

Introducând relaţia ( 84 ) în ( 83 ) şi ţinând cont de ( 85 ) şi ( 87 ), obţinem : 
F,3 = F t tgawnSin(P 'Ve .p , ) ( 8 8 ) 

Folosind relaţia (82), se poate determina forţa axială care acţionează asupra 
roţii centrale : 

Fa3 = F^ • COS ( |3' + 0.P,) = F, • tgawn • cos (P' + Gcpz) ( 89 ) 
Pentru roata satelit cu role, avem : 

F,2 = F'a • sinp' = Ft • tgawn • sinŞ' ( 90 ) 
Fa2 = F'a • COSP' = Fj • tgQwn " COŜ ' ( 91 ) 

De remarcat este că forţa axială care acţionează asupra rolei Fa3 este egală cu 
forţa radială a roţii Fr2 , adică Fa3 = Fri; Fa2 = Fr3 

4. 2 . Expresiile forţelor din angrenajele precesionale de tip 2K - H 
|221;|351;|451;I1301. 

Schema pentru calculul forţelor reductorului precesional de tip 2K - H este 
redată în Fig. 5.7.: 

M, U^i 

1 1 

Fig. 5.7 Schema pentru calculul forţelor din angrenajele precesionale 
de tip 2K - H. 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

După cum rezultă din Fig. 5.7., rolele sunt amplasate în blocul - satelit, pe 

conurile a două roţi cu unghiuri la vârf egale sau diferite : 

In reductorul precesional de tip 2K-H, rolele blocului satelit angrenează 

simultan cu dinţii roţilor centrale periferice, formând două zone de angrenare 

diametral opuse . 

Analizam interacţiunea forţelor numai în unul din angrenaje, de exemplu al 

cuplei roţilor 3 şi 4. Analog angrenajului din transmisia tip K - H - V , rezultantele 

forţelor le aplicăm în cupla dinte - rolă , amplasate în planul YOZcp , sub unghiul 

(p faţă de axa Z a rolei maxim angrenate . 

Forţa normală, J^n" se descompune în componentele : 

tangenţială „Ft" 

axială „Fa" 

radială „Fr" 

Pentru uşurarea efectuării calculelor practice, forţele se determină pentru 

ambele roţi. Unele unghiuri, datorită influenţei neînsemnate, nu sunt incluse în 

relaţiile de calcul. 

Forţa normală „Fn" se descompune în : 

( 9 3 ) 

F \ . = F , t g a , . , ( 9 4 ) 
La rândul său, forţa „F'a" se descompune în forţa axială „Fa" şi radială „Fr" 

Astfel, pentru roata dinţată centrală avem : 

= F\ • cos(S + fiWe^ )=Fr tga^. • cos{S + ) (95) 

F,^ =F\sin(S + ̂ '+Oj=F,tga^sin(S + /)'+0j ( 9 6 ) 

pentru roata - satelit cu role , admiţând că F a? = F a4, obţinem : 

Fa3 = F'a4 • COS ( 6 + P ) = Ft • t g ttw ' COS (8 + (3 ) ( 97 ) 
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proiectare a reductoarelor precesionale 

Fr3 = F a4 • sin ( 5 + P ) = F, • tg aw • sin (6 + P ) ( 98 ) 

în angrenajul precesional de tip 2K - H unde rolele sunt amplasate pe 

conurile cu unghiul la vârf 7t/2 -6 , trebuie să determinăm şi forţa axială care 

acţionează asupra rolei: 

Far = Fr? • cosP ( 99 ) 

Pentru considerarea neunifonnităţii distribuţiei sarcinii între dinţii simultan 

angrenaţi, în relaţiile de calcul a angrenajelor precesionale se utilizează factorul 

distribuţiei sarcinilor, JCp". 

Studiile teoretice efectuate [35];[45] au permis precizarea valorilor factorului 

Kf cât şi alegerea argxmientată a valorii lui. în caz general, valoarea factorului 

neuniformităţii distribuţiei sarcinii ,4Cf" se determină cu relaţia : 

k ^ = ( 100 ) " f 
tmed 

unde : 

F ^ , = (101) 

Analiza relaţiilor obţinute şi a calculelor efectuate demonstrează că asupra 

factorului „Kp" exercită o influenţă deosebită numărul perechilor de dinţi care 

participă simultan în angrenaj „z^" şi gradul de acoperire al angrenajului „e". 

Cu creşterea numărului de dinţi „Ze", factorul repartiţiei sarcinii între dinţi 

creşte conform Fig. 5.80, atingând valoarea kp = 2,75 pentru Zg = 20 şi 8 = 100 % 

( conf Fig. 5.8. d). 

Forţele din angrenajul precesional sunt influenţate de parametrii geometrici 

ai reductorului precesional de tip 2K-H. Conform relaţiilor obţinute şi a calculelor 

efectuate, au fost construite graficele funcţiilor: F= f(ze), conf. Fig. 5.8.a; F= f(6), 

conf Fig. 5.8.b; F= f(awO; F= f(eX conf Fig- 5.8.b. 

77 

BUPT



Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Analiza graficelor obţinute demonstrează o dependenţă puternică a 

distribuţiei sarcinii în funcţie de numărul perechilor de dinţi aflate simultan în 

angrenare, (conf. Fig. 5.8.a ). 

Reducerea unghiului de nutaţie a arborelui port-satelit condiţionează 

creşterea bruscă a forţelor din angrenajul precesional. De exemplu, reducerea 

unghiului de nutaţie 0 de la 3° la 1°30' conduce la dublarea forţelor din angrenaj 

(conf. Fig. 5.8.b). 

Creşterea unghiului de angrenaj am condiţionează reducerea componentei 

tangenţiale a forţei normale, iar creşterea gradului de acoperire 8 al angrenajului 

precesional asigură reducerea forţelor maxime din angrenaj (conf. Fig. 5.8.c ). 

5.3 Distribuţia sarcinii în angrenajul precesional cu considerarea 
erorilor de execuţie. 

In angrenajul precesional, teoretic pot participa la angrenare simultan toţi 

dinţii coroanelor danturate ale satelitului şi roţilor centrale. între rolele satelitului şi 

dinţii roţilor centrale sunt jocuri condiţionate de erorile de execuţie, asamblare şi 

încărcare . 

Să admitem că sub acţiunea momentului de torsiune aplicat la arborele 

conducător, satelitul, în limita jocului se va roti cu unghiul (pe în raport cu centnil 

de precesie O şi va ocupa poziţia indicată pe Fig. 5.9.c. cu linii groase. 

Celelalte role şi dinţi roţilor centrale vor avea joc. în momentul iniţial al 

funcţionării angrenajului precesional cu joc, în contact se află o pereche de dinţi 

(rolă-dinte) şi cu creşterea momentului de torsiune, jocurile se vor reduce . 

Notăm jocurile între dinţi şi role cu: Ai, A2, A3 . . Aze. 

Pentru prima pereche de dinţi care se află în contact, Ai= 0. în timpul 

acţionării momentului de torsiune, un număr stabilit de dinţi şi role se deformează, 

pentru a asigura contactul. 
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f ig. 5.8. Diagramele de vanaţie a torţelor din angrenajul precesional in 
funcţie de parametrii geometrici (a, b, c) şi dependenţa kp de ẑ . (d); [130]. 
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Fig. 5.9 Schema distnbuţiei sarcinii în angrenajul precesional cu 
considerarea jocurilor; [130], 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Deformaţia, după intrarea cuplei, rolă-dinte în contact, este propoţională cu 
braţele forţelor normale în raport cu centrul de precesie . 

Cu considerarea jocurilor, legea de distribuţie a deformaţiilor în angrenajul 
precesional, conf. Fig. 5.9.va lua forma: 

W,=W sin ((p()+a«-.); 

W2= W sin((pe+az£-l)-A2-Aaze-l ; 

W3= W sin((pe+aze-2)-ArAaz^-2 ; [32];[35]. ( 102 ) 

W. = W sin [(pe+aze-(i-l)]-Ai-Aaz,-(i-l) 

în care: 
W- este valoarea maximă de deplasare a rolei, cu considerarea jocului şi 

deformaţiei; 
az£-(n-l)- este unghiul suplimentar de rotire al satelitului condiţionat de 

deformarea cuplei rolă-dinte, antrenate anterior în contact; 
Aaz£-(n-l)- este valoarea de reducere a jocului între rola satelitului şi dintele 

roţii, în urma rotirii satelitului la unghiul aze-(n-l); 
Ze-(n-l)-numărul rolelor care se află în contact până la intrarea în angrenare 

a perechii următoare. 
Considerînd că deformaţiile Wi, W2 Wz£, sunt proporţionale cu forţele care 

acţionează în cuplele rolă-dinte, legea distribuţiei sarcinii va avea forma: 
Fnz.=c,{Wsin((pe+dz,-(i-l)}-Ai-Aa,e-(i-l)} ; [32] (103) 

în care : Cr - coeficient de rigiditate al angrenajului precesional. 

Analog se determină: 
Ftzi=Fnzi'cosawi= Cr{Wsin((pe+aze-(i-l)-A,-Aaz£-(i-l)}-cosawi (104) 

Luând în considerare că forţa tangenţială transmisă de satelit este egală cu 
suma forţelor componente, transmise de fiecare rolă aflată în angrenaj, obţinem: 

Fu + d̂ ^ -(/-1)-A/-Aa,, -(/-1)))-cosa,, ( 105) 
1=1 

Relaţiile obţinute se pot utiliza la calculul şi proiectarea reductoarelor 
precesionale. 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

5.4. Determinarea săgeţii dintelui aflat sub sarcină la angrenajele 
precesionale |321;|351;|451; 1130|. 

Analiza angrenajului precesional, arată că unghiul de angrenare „a^" în 
fiecare angrenaj este diferit. Interacţiunea tuturor dinţilor ce se află concomitent în 
angrenare, în diferite faze de angrenare, poate fi analizată, de exemplu pentru o 
pereche de dinţi. Pe profilul dintelui prezentat în Fig. 5.10 sunt indicate direcţiile 
forţelor în fiecare angrenaj. 

Fig. 5.10 Direcţiile forţelor în angrenajele precesionale pe profilul dintelui. 

In Fig. 5.11.a. este prezentată epura forţelor normale construită pe flancul 
dintelui. 

Pe profilul dintelui, unghiul de rotire al arborelui conducător „(p'' corespunde 
segmentului AB apropiat de vârful dintelui. Acest fapt este ilustrat pe epura 
forţelor normale, construită pe flancul activ al dintelui (Fig. 5.11 a). 

Pentru a ameliora starea de tensiune a dinţilor, este necesară deplasarea 
zonei maxim angrenate spre zona de mijloc a dintelui, segmentul CD, care este o 
porţiune a flancului dintelui cu unghi minim de angrenare. Pentru soluţionarea 
acestei probleme este necesară cunoaşterea comportamentului dintelui sub acţiunea 
sarcinii aplicate în diferite zone ale flancului dintelui. 

Teoretic, flancul activ al dintelui este împărţit într-o serie de elemente 
transversale cu secţiune trapezoidală (Fig. 5.11 b) 

Fiecare secţiune este notată cu indicele „i". 
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proiectare a reductoareior precesionale 

Fni 

XM 

b . 

X 

Z Z Z Z 2 

Sfni 

Fig. 5.11 Epura forţelor construită pe flancul dintelui angrenajului 
precesional [32];[35];[130]. 

Pentru fiecare element de arie, înălţimea, aria secţiunii şi momentul de 
inerţie al secţiunii se consideră egale cu valorile medii ale acestor mărimi. Pentru 
calcul se consideră fiecare segment, ca o bară în consolă încastrată la un capăt 
(partea inferioară) şi liberă la celălalt. 

Săgeata la solicitarea de înconvoiere a dintelui provocată de forţa Fni se 
determină cu relaţia : 

(106) 

Săgeata la solicitarea de înconvoiere, determinată de momentul înconvoietor 
se determină cu relaţia: 

F/?, (S,, cosa,,,) / , \ 
2.EI ^ '' 

( 1 0 7 ) 

în care: E-modulul de elasticitate longitudinal. 
Săgeata totală a dintelui aflat sub sarcină va fi : 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante şi calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

W r X (W,.n.+WM.)cosaw, 008) 
Coeficientul de deformare elastică „Q," în urma acţiunii parametrilor 

prezentati se determină cu relaţia: 
Q,=W,/Fn, ' (109) 

Relaţia obţinută permite determinarea săgeţii la încovoiere în orice punct pe 
înălţimea dintelui. 

5.5. Prezentarea metodei elementului finit „MEF^ utilizată de autor în 
studiul teoretic a stării de tensiune la angrenajele precesionale, |128];|130|. 

Metodele clasice de calcul a stării de tensiune în angrenajele precesionale şi-
au pierdut universalitatea. Apărută ca o sinteză interdisciplinară a gândirii intuitive 
inginereşti, a matematicii şi informaticii, metoda elementelor finite "M.E.F." 
asigură trecerea de la un sistem nedeterminat la o schemă de calcul discretă-sistem 
cu elemente finite caracterizat de unnătoarele proprietăţi: 

forme geometrice simple; 
grade de libertate pentru fiecare nod al elementului; 
deplasări liniare şi unghiulare. 

Sistemul de ecuaţii canonice se alcătuieşte în unna examinării constructive 
a tuturor elementelor finite din care este alcătuită schema de calcul. Pentru fiecare 
element se construieşte matricea de rigiditate în sistemul comun de coordonate. 

Dintele roţii centrale a transmisiei precesionale are o secţiune variabilă care 
se află sub acţiunea unui sistem de forţe. Pentru simplificare, se consideră că 
dintele are secţiunea transversală constantă pe lungimea dintelui. 

Schema de împărţire a dintelui în elemente finite este prezentată în Fig. 5.12. 

Fig. 5.12 Schema de împărţire a dintelui angrenajului precesional în elemente finite 
[130]. 
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proiectare a reductoarelor precesionale 

Se prezintă în continuare un model matematic de detemiinare a stării de 
tensiune în dintele angrenajului precesional bazat pe teoria elasticităţii. 

în vederea integrării sistemelor de ecuaţii rezultate din aplicarea elementelor 
de teoria elasticităţii pe cale numerică, utilizând calculatoare digitale, se utilizează 
metoda elementului finit "M.E.F/'. 

în cazul de faţă se acceptă starea plană de deformaţii, iar pentru stabilirea 
matricei de rigiditate a elementului finit triunghiular se acceptă un sistem cartezian 
(Fig.5.13.). 

Fig. 5.13 Schema elementului finiţi triunghiular în sistem cartezian [130]. 

S-au reprezentat componentele deplasărilor u şi v (necunoscutele) în 
nodurile elementului finit. Pentru fiecare componentă se acceptă ca funcţie de 
aproximaţie un poligon de interpolare de gradul întâi. 

u = tti + a2 X + ttj Y 
V = ou + tts-X + d̂  Y (110) 

Coeficienţii ( ai, i = 1...6 ), numiţi coordonate generalizate se determină 
ţinând seama de deplasările nodurilor: 

tti + a2 -Xi + a3 -Yi = Ui ou + as -Xj + 05 -Yj = Vi 
tti + a2 -Xj + «3 -Yj = Uj 04+ «5 -Xj + Of, •Yi = \i (111) 
tti + a2 Xk + tts Yk = Uk 04 + as Xk + oUi Yk = Vk 

unde: Xi, Yj, Xj, Yj, Xk ,Yk sunt coordonatele nodurilor . 
Se pune în continuare problema determinării deplasărilor u şi v ţinând 

seama de fiincţiile de aproximaţie liniară care s-au acceptat. 
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proiectare a reductoarelor precesionale 

u = 1 

V = 

2Ae 
1 

2Ae 

1( di + bi-x + Ci-y )-Uj+(aj + bj-x + Cj-y)-Uj + (au + bk-x + Ck y)-Uk| (112) 

[( ai + bi-x + Ci-y )-Vi+(aj + bj-x + Cj-y)-vj + (au + bk-x + Ck-y)-Vk| (113) 

unde; A^ - este aria elementului finit; 
ai , bi, Ci, aj , b j , Cj, ak ) bk) Ck - sunt coeficienţi care se determină cu 

relaţiile: 

a, = 

b. = 
1 

X 

1 

1 X 

a, = 

h. = 

c. = 

yt 
y, 
1 
1 

1 X , 

1 X. 

X. 

1 X. yk 

= 

= 

y, 
yj 

y, 1 

1 X 
1 X 

(114) 

(115) 

în cazul stării plane, matricele funcţiilor (114);(115) au expresiile: 

^ _ci,+b,x + c,y . ^ a^+b^-x + c^y ^ ^ ^ g , x + c, .y ( 116 ) 

unde : 

Vectorul funcţiei necunoscute se scrie matriceal conform relaţiei 
{d}e=['Nl-{dN}e 

[d}e - deplasarea unui punct din interiorul elementului finit; 
[N] - matricea funcţiilor de formă; 
[dnle - vectorul deplasărilor nodale ale elementului finit. 

li. 

{dl = 
wl N, 0 Nj 0 0 

> z^ 
vj 0 N, 0 0 

u 

U. 

(117) 

( 1 1 8 ) 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante .j/ calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Deformaţiile specifice se exprimă conform relaţiei 

d 0 0 
cx 
0 c 0 

d' 
0 0 c 

cz 
^ c c 0 0 

cy cz 
0 c ^ c 0 

dx dy 
c 0 c 0 

cx cz cx 

{e) = lL]{d\ ( 119) 

unde: L - operator de derivare. 

-

d 0 
cx 
0 c 

c 
cy 

c c 
dx 

N, o N, o N, o 
' J ^ 

O O O N, l J K 

•{d}e=[Bl-{dN}e (120) 

Matricea [ B ] este compusă din constante, care reprezintă coordonatele 
elementului finit. 

B]=lL].[N] = 1 
2Ae 

2Ae 

b, o bj O b^ O 
O c, O Cj O c^ 
c, b, c^ bj c, b, 

O y^-yic o y^-y, o y,-yj o 
o X, - X. O X. - X, O X . - X . 

( 1 2 1 ) 

yj-yk y,-y, x^-x, y^-y^ 
Matricea de rigiditate a elementului se scrie : 
[kI = f [^7 [E\[B\dV = 

= [bJ [E\[B\\h dA =h A^ [B^ [E\[B 
(122) 

unde:Ae- este aria elementului finit 
h - este grosimea constantă a elementului finit (considerăm h = 1 mm) 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ^i calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Matricea de rigiditate a elementului finit se poate pune şi sub următoarea formă : 

^jk 
^h ^ki 

( 123) 

unde: Ky = h Ae [ B, f • [ E ] • [ Bj ] (124) 

Legea lui Hooke stabileşte legătura între tensiuni şi deformaţii : 
{ < j } e = l E | . { £ } e ( 1 2 5 ) 

unde: { o }e - este tensorul tensiunilor; 
[ E ] - matricea constantelor elastice ; 
{ £ } - tensorul deformaţiilor specifice. 

Pentru determinarea prin metoda elementului finita stării de tensiune în 
angrenajul precesional se parcurg următoarele etape: elaborarea modelului de 
calcul; stabilirea ecuaţiilor elementelor finite; asamblarea ecuaţiilor elementare a 
structurii elastice. 
Se face o descompunere a modelului de analiză într-un număr de elemente finite 
(de exemplu de tip triunghiular). Comportarea dinamică a fiecărui element finit 
este descrisă prin ecuaţiile care se obţin prin aplicarea teoremei energiei potenţiale 
minime. Asamblarea ecuaţiilor elementare în sistemul de ecuaţii al structurii 
elastice constă în asamblarea matricelor de rigiditate a modelului { K} , precum şi 
asamblarea încărcărilor pe elemente {p}e în vectorul încărcării pe tot modelul { P 
}. Matricea de rigiditate a modelului de analiză se formează conform principiului 
de suprapunere a influenţei fiecărui element, astfel încât în nodurile comune 
elementelor ftincţia de deplasare să aibă aceiaşi valoare. Pentru modelul reuniunii 
tuturor elementelor se obţine sistemul de ecuaţii din care se determină deplasările 
în nodurile modelului dacă se cunoaşte vectorul forţelor exterioare { P } : 

{ P } = ( K l - { d } (126) 

Cunoscând deplasările nodale , pe baza relaţiilor ( 126 ) şi ( 125 ) se poate 
trece la calculul deformaţiilor specifice şi al tensiunilor în sistemul global de 
coordonate . 

Tensiunile principale în centrul elementului finit triunghiular se determină 
cu relaţiile : 

( 1 2 7 ) 

<7, = max(cr,2) 
(7 2 = max((T,,) 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante şi calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Energia potenţială „ n " este diferenţa dintre energia de deformaţie a 
sistemului „W"şi lucrul mecanic al forţelor exterioare „L' 

n = w - L ( 128) 

In teoria elasticităţii, formularea diferenţială în deplasări se obţine acceptând 
principiul minimului energiei potenţiale. 

In conformitate cu metoda elementului finit, domeniul de analiză se 
descompune în subdomenii simple, astfel încât reuniunea acestora să reprezinte cât 
mai fidel întregul domeniu. 

Pentru fiecare element finit se consideră un anumit număr de puncte în care 
se calculează valorile deplasărilor. 

în fiecare punct din interiorul elementului finit şi de pe frontiera acestuia 
deplasările se exprimă cu ajutorul valorilor nodale şi a unor funcţii de interpolare 
[ N ] specifice fiecărui element finit: 

{ d } e = | N ] { d N } e ( 129) 

Energia de deformaţie pentru un element finit de volum „Ve" , fără a se lua 
în considerare energia de deformaţie corespunzătoare tensiunilor iniţiale, este: 

1 

1 

(130) 

] 
2J 

Integrala facându-se pe volumul unui element finit definit, matricea 
deplasărilor nodale ale elementului finit { dn }e şi matricea transpusă a deplasărilor 
nodale ale elementului finit {dN}ê  nu depind de punctul curent de integrare şi pot 
fi scoase în afara integralei ca nişte constante: 

1 r. 

unde s-a notat: 

B-EBdV ( 131 ) 

= [a^ (132) 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante şi calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Lucrul mecanic al forţelor exterioare (de volum, de suprafaţă şi concentrate), 
pentru un element finit, este: 

( 133) 

Funcţionala potenţialului total pentru un element finit considerat se obţine 
înlocuind în relaţia ( 128 ) ultimii doi termeni ţinând cont de relaţiile 
( 131 )şi(133 ):' 

n = fc }l\ IM- [Ai [B]. dJ' - K } : llNj. lF].dl' -
(134) 

Dacă considerăm sistemul elastic divizat în n elemente finite, potenţialul 
total este suma potenţialelor elementelor finite: 

n=l;n,=l.{rf,}:. \[B\-[EWBldv -W-

- k v } : z j[Nj-{F}-dv^\[NYMds -tyy-in (135) 

unde : 
{d} =Z {̂ nIc - deplasările nodale ale întregii structuri elastice 

{p} {p}e - forţele nodale pentru întreaga structură 

Aplicarea teoriei energiei potenţiale minime înseamnă minimizarea 
funcţionalei exprimată de relaţia ( 135 ), adică anularea derivatelor în raport cu 
toate deplasările nodale. 

= 0 ; i = l , . . . ,m 
dd, 

unde: 
m - numărul gradelor de libertate ale structurii. 

Se obţine : 
\ 

(136) 

(137) ^ j M \E]'[B] dV '{d}=Y J[iV] {F} c/r+J[iVf'{0} i/S 
V' J ^ K s, j 

Această expresie ( 137 ) este un sistem cu n ecuaţii. In membrul stâng al 
sistemului de ecuaţii se notează cu [K] matricea de rigiditate a structurii: 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Z J [ ^ r = (138) 
1 t-

unde : 

finit. 

[at J = [bJ \ dV - este matricea de rigiditate a elementului 

Membrul stâng al ecuaţiei ( 137 ) se pune sub forma : 

M\mF}-dv+j[wr • {o}- J + { p } = t i ^ i + w = { « } ( 139) 

unde: {r}e - forţele aplicate pe elementul finit; 
{p} - vectorul forţelor aplicate în nodurile structurii. 

Sistemul de ecuaţii liniare se poate scrie sub formă concentrată: 

{K} • {d} = {p} (140) 

5.6 Analiza efectuată de autor prin metoda elementului finit a 
tensiunilor şi deformaţiilor danturii roţilor dinţate ale angrenajului 
precesional 

Starea de tensiune în dintele roţii dinţate a angrenajului precesional este 

legată de starea de deformaţie a acestuia. 

Orice model matematic porneşte de la un model fizic care reprezintă o 

schematizare a elementului real. 

Cu cât modelul fizic reproduce mai fidel elementul real, cu atât precizia 

calculului este mai exactă. 

în Fig. 5.14. se prezintă modelul elementului finit al dintelui roţii centrale 

cu zi= 29, a reductorului precesional având parametrii: 

P = 1,1 kW ; i = -79,75 ; zi = 29 ; Z2 = 30 ; Z3 = 22 ; Z4 = 21 . 

Dintele este împărţit în 149 de elemente triunghiulare cu 92 de noduri. 

Linia elementelor 1-6 a fost luată la o distanţă suficientă de la baza dintelui 

pentru a asigura atenuarea esenţială a deformaţiilor . 

Forţa normală a fost aplicată în cinci pimcte caracteristice ale profilului 
dintelui. 

91 

BUPT



Cap. 5, Studiul distribuţiei sarcinilor pc elementele portante ,s/ calculul de 
proiectare a redactoarelor precesionale 

C3 

CJ u 

p HI 

r3 jj 
cz 
o 
'sJ 

JJ 

-o 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

In Fig. 5.15a,b şi 5.16a,b suiit prezentate patru ipoteze de încărcare a 
dintelui. Forţele Fni- .Faj au fost determinate la calculator, din relaţiile anterioare, 
şi reprezintă forţele cu care acţionează rolele satelitului asupra dinţilor roţii 
centrale în poziţiile respective. Analiza graficelor tensiunilor principale pe flancul 
activ (tensiunea de întindere) şi pasiv (tensiuni de comprimare) a dintelui, pentru 
ipotezele de încărcare 1, 2 şi 3, demonstrează că tensiunile maxime sunt generate 
în zona apropiată de vârful dintelui (aproximativ 1/3 de la vârf). 

Valoarea maximă a tensiunilor principale este: Opmax = 
80 [N/mm^ ] 

Analiza modelelor arată că secţiunea periculoasă în fiecare caz de încărcare 
se află puţin mai jos de punctul de aplicare al forţei. La aplicarea forţei normale, în 
zona piciorului dintelui, tensiunile sunt minime, fapt ce demonstrează rigiditatea 
înaltă a dinţilor. 

în secţiunile periculoase au fost construite, de asemenea, graficele 
tensiunilor principale Oi , a2 şi a componentei Oy. 

Distribuţia componentelor tensiunii este caracterizată de liniile tensiunilor 
egale (izolinii), care se construiesc pe baza interpolării liniare, deoarece sunt 
cunoscute tensiunile în centrele de greutate ale elementelor finite . 

a. 

Fn,=2350N 

Fig. 5.15a. Ipoteză de încărcare a dintelui angrenajului precesional şi graficele 
tensiunilor principale pe flancul activ şi pasiv. 
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b. 

fnz = B250H 
mm 

oCw =38' 

Fig 5.15b. Ipoteză de încărcare a dintelui angrenajului precesional şi 
graficele tensiunilor principale pe flancul activ şi pasiv. 

Ol . 

bw = 38nim 

Fig. 5.16a. Ipoteză de încărcare a dintelui angrenajului precesional şi graficele 
tensiunilor principale pe flancul activ şi pasiv. 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

b . 

Fr.,=152DN 
b w-58fnni 

Fig. 5. i6.b. Ipoteză de încărcare a dintelui angrenajului precesional şi 
graficele tensiunilor principale pe flancul activ şi pasiv. 

Câmpul liniilor, tensiunilor de întindere, fiind construite pentru ipoteza de 
încărcare Fn3 = 7200 [N] arată că zona cea mai tensionată se află mai jos de 
punctul de aplicare al forţei, la aproximativ 45 N/mm". Izolinia o = 15 N/mm- se 
întinde până la mijlocul dintelui. 

Tensiunile de întindere maxime oi = 680 [N/mm^] sunt amplasate spre vârfiil 
dintelui, la fel şi tensiunile de comprimare -Gc = 280 [N/mm^]. Zona cea mai 
solicitată se află în interiorul izoliniei = 200 [N/mm^]. 

Tensiunile cu valoarea 20 [N/mm^] de întindere şi compresiune, sunt extinse 
aproximativ în întreaga masă a dintelui. 

Graficele tensiunilor oi , G2 , <5y au aproximativ acelaşi caracter ca şi în cazul 
precedent, fapt ce permite o generalizare . 

Forţele aplicate în punctele ce se depărtează de vârful dintelui se micşorează, 
tensiunile superficiale maxime scad, iar rigiditatea dintelui creşte (conf Fig. 
5.17a,b;Fig. 5.18a,b). 

De exemplu, forţa nominală Fn2 = 12 500 [N] (cu numai 1000 N mai mică), 
aplicată la 2 mm de la punctul de aplicare al forţei, Fni = 13 500 [N], generează 
tensiuni de două ori mai mici. 
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proiectare a reductoarelor precesionale 

a . 

Fnr13500N 
hw-i8mm 

b . 

Fn2=12500N 
bvu"3âmm 

^^ / 

Fig. 5.17 Tabloul tensiunilor în dintele angrenajului precesional. 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante şi calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

-w 
Fn3=10500N 

bw ~ 38mm 

zuo 

iflO 

- 1 0 0 

U 

6 ; 
V / 

6, / / 
/ 

\ 
X lly X 

Fn,=30D0N 

oCw=50 

Fig. 5.18 Tabloul tensiunilor în dintele angrenajului precesional. 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

X i y 

a. 

- 3 0 

Fnj=12000N;oCw} = 55'. 'm/n' 

20 AO 60 80 i f t ' ] 
Fig. 5 .19 Tabloul tensiunilor în dintele cu vârf teşit (a) şi diagrama 

distribuţiei forţelor (b). 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante y/ calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Tensiunile mari în vârful dintelui ( pentru Z\>Z2 ) impun necesitatea 
elaborării unor procedee constructive şi tehnologice pentru minimizarea lor. Pentru 
a evita transmiterea forţei maxime din vârful dintelui a fost realizat modelul 
dintelui cu vârf teşit. Profilul obţinut cu forţele Fni , Fn2, Fn? aplicate în punctele 
respective, este prezentat în Fig. 5.19.a. Forţa maximă (determinată din graficul 
distribuţiei sarcinii între dinţi, conf Fig. 5.19.b.) este aplicată în vârful teşiturii. 

Valoarea tensiunilor maxime la vârf scade puţin, iar deplasările în noduri se 
reduc simţitor. Câmpul izoliniilor ne arată că tensiunile («30 [N/mm^]) cresc în 
direcţia dintelui şi nu spre flancul opus. Analiza câmpului tensiunilor în dinţi conf 
Fig.5.15 şi Fig.5.16. demonstrează necesitatea efectuării corijării profilului, pentru 
a reduce solicitarea vârfului dintelui şi respectiv nivelul tensiunilor în vârf. 

în Fig.5.20a se prezintă profilul deplasat şi nedeplasat al dintelui cu forţele 
aplicate Fni, Fn2, Fn3, iar in Fig. 5.20.b - diagrama distribuţiei forţelor în dintele 
angrenajului precesional. 

Pentru comparaţie, au fost construite graficele tensiunilor principale maxime 
de întindere pentru cazul cu deplasare şi nedeplasare a profilului dintelui şi trei 
ipoteze de încărcare. Analiza lor argumentează oportunitatea efectuării corijării 
profilului, deoarece tensiunile maxime la vârf s-au redus de aproximativ 5 - 6 ori . 

Deplasarea de profil asigură reducerea deplasărilor nodale de 3,5 ori pentni 
ipoteza 1 de încărcare, de 1,5 ori pentru ipoteza 2 de încărcare, iar pentru ipoteza 3 
de încărcare, deplasările se măresc doar de 1,1 ori (forţa Fn3 este mai mare decât în 
cazul profilului nedeplasat). 

Metoda elementului finit "M.E.F" aplicată de autor în acest caz permite 
determinarea deplasărilor în noduri modelând diferite valori de corijare a 
profilului, respectând continuitatea contactului. 

Q. 

Fo,= 500N; oCwrSfi* 
Fnz=^500N.oCw:=37' 
FN3= 3200 N; ^ 3 - 3 0 ' 

hw-5&mm: 

40 80 1?0 160 200 2t,0 760 

Fig. 5.20.a Tabloul tensiunilor şi deplasărilor în dintele angrenajului precesional. 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante .j / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

CU DEPLAS ARE 
DE PROFIL 

80 100 120 1̂ 0 160 

Fig. 5.20.b Diagrama distribuţiei forţelor în dintele angrenajului precesional 
cu profil deplasat 

5.7. Calculul de rezistenţă al reductorului precesional de tip 2K-H cu 
roată satelit cu role [130]. 

Structura relaţiilor de calcul a reductoarelor precesionale depinde de schema 
lor structurală şi de varianta constructivă a angrenajului. 

Reductoarele precesionale cu roată - satelit cu role pot fi elaborate atât după 
schema 2K - H, cât şi după schema K - H - V, precum şi a combinaţiilor lor cu 
unghiul de amplasare al rolelor 5 >0 sau 6 = 0. 

La reductoarele precesionale de tip 2K - H în funcţie de raportul de 
transmitere şi de sensul rotirii arborelui condus se stabileşte numănil de dinţi 
necesar la roata fixă zi, danturile blocului satelit z i , Z3 şi dantiu-a la roata mobilă zu, 
care este solidară cu arborele condus. 

Corelarea preferenţială a numărului de dinţi are la bază relaţiile : 
Zi = Z2 - 1 
Z4 = Z3 -1 (141) 
Z2>Z3 

( 142 ) 
T . T 

în acest caz, sensurile de rotaţie a arborilor, motor şi condus nu coincid 

100 

BUPT



Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

La reductoarele precesionale de tip K - H - V, raportul de transmitere „i'' în 
funcţie de numărul de dinţi se determină utilizând relaţia : 

( 143 ) / = 

Parametrii geometrici ai reductorului precesional de tip 2K-H sunt prezentaţi 
în schema din Fig. 5 .21.a,b. 

Fig. 5.21. Schema pentru calculul de rezistenţă - proiectare a reductorului 
precesional de tip 2K-H cu roată satelit cu role. 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

5.7.1. Algoritmul propus de autor pentru proiectarea reductorului 
precesional cu roată - satelit cu role 

Tabelul 5.1. 

Parametrul Simbol Relaţia de calcul 
•Se aleg valorile unghiurilor de amplasare a rolelor 6 şi de nutaţie 6 din 

tabelul 5.3. Din nomogramele prezentate în Fig. 5.22 se alege valoarea unghiului 
de conicitate a rolelor p, în fimcţie de numărul dinţilor roţilor centrale Zi, unghiul 
de nutaţie 0, gradul de acoperire al angrenajului e şi unghiul de amplasare al 
rolelor 8. 

•Din nomogramele din Fig.5.23 se alege valoarea coeficientului de 
proporţionalitate y în funcţie de zi, 6 şi 0 . 

• Din Fig.5.2. ; Fig. 5.3. ; Fig. 5.4. ; Fig. 5.5. ; Fig. 5.6. se alege valoarea 
unghiului de angrenare aw în fimcţie de zi, p şi 6. 

Calculul de predimensionare 
Diametrul mediu al roţii 
dinţate dmXprealabil) 

Calculul se efectuează pentru angrenajul cu 
număr mai mic de dinţi ( deoarece este mai solicitat din 
cauza numărului mai mic de dinţi din cei care transmit 
simultan sarcina).Să admitem că z4<zi. Atunci: 

Diametrul mediu al roţii 
dinţate dmXprealabil) 

^ „ - y) • cos(5 + ey K,, • • 

Diametrul mediu al roţii 
dinţate dmXprealabil) 

~ A ^ Ui . o 

2 1 0 0 

Pentru s = 100%, ẑ  = ( Z4 - 1 )/2 
Indicaţii privind alegerea 
şi în finalul acestui subca 

valorilor Tbd Khp Knp şi Khv sunt prezentate în cap. 3 
pitol: 

Lungimea dintelui bw4 b w 4 ~ ^ b d • d n i 4 

Lungimea rolei b̂ s bw3 = bw4 + ( 2...5) mm 
Diametrul rolei în 
secţiune medie dmr 

dmr = d™4 • tgP/C0S(8 + 8 ) 

Diametrul rolei în 
secţiune frontală dfr 

d f r = d m r b ^ r " tgP 

Diametrul axei rolei da = (0,7...0,8) •( dm2 - b̂ r tgp) 

Tensiunea de contact 
(hertziană) admisibilă 
la rostogolirea cu 
frecare 

OaHP= cthp •( 0,28 + 0,72 • ) unde: 
ohp - tensiunea de contact la rostogolire fară alunecare 
K3 - coeficient dimensional, pentru oţel 
K 3 - 3 , 1 5 ; 
Val - viteza de alunecare la contactul dinte - rolă 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

V., = Krln — / 
f ^ . - ^ [ f j o + ) COS<5 + 2A:] ^ mr 

unde: 
p = arctg (dnir - sinaw/dm4), este unghiul care 
determină poziţia liniei de contact în raport cu axa 
rolelor; 
Ki = 2463 - coeficientul care depinde de condiţiile de 
lucru a cuplei dinte - rolă; 
fmax= 0,04...0,05 - coeficientul de frecare maxim; 
K = 0,005 - coeficientul de frecare la rostogolire; 
f = 0,04 - coeficientul de frecare de alunecare 
( axial şi pe faţa rolei). 

Calculul geometric 
Diametrul mediu dn,4 al 
roţii dinţate (cu 
considerarea frecării la 
rostogolire) 

Diametrul mediu dn,4 al 
roţii dinţate (cu 
considerarea frecării la 
rostogolire) 

o-HP •tg/3 cos a,„ 

Raza medie a coroanei 
cu role Rni3 

R ^ 
2 • cos(^ + - [l - tgp • sin • tg{d + 

Lungimea dinţilor bw4 bw4 = Vbd d„4 

Lungimea rolelor b^s bw5 = bw4 + (2...5) mm 

Diametrul rolei în 
secţiune medie dmr 

dmr = 2R™3tgP 

Diametrul rolei în 
secţiune frontală dfr 

dfr = d™r+bwrtgP 

Raza medie a roţii 
dinţate Rni4 

R -
2 coiS + 9 + arctg(d„, • sin «^J/2 •/^„.J 

Raza exterioară a 
coroanei cu role Res 

Re3 = Rm3 + 0,5 - bw3 

Raza interioară a 
coroanei cu role Ry 

RI3 = Rni3 - 0,5 • bw3 

Raza exterioară a rotii 
dinţate Re4 

R.4 = R«ki + 0,5 bw4 

Raza interioară a roţii 
dinţate Ri4 

R|4 = Rm4 - 0,5 • l)w4 

Unghiul conului de fiind 
6f4 al dinţilor 

8f4=90-(6 + e+p) 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante şi calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Ung] liul conului de vârf 
il dinţilor 

6a4=6f4+20 

Raza suprafeţei de 
sprijin a danturii cu role 

- V C ' ^ e . , ( 0 , 2 5 D)̂  
unde:D şi m sunt diametrul şi grosimea şaibei care se 
adoptă constructiv . 

Calculul de verificare 

Calculul de verificare al 
angrenajului la 
rezistenţa de contact 
Ordinea de calcul din tabel este adecvată şi reductoarelor precesionale cu unghiul 
de amplasare al rolelor 5 = 0 

Parametrii: dmi, dmr, dfr, Rmi, Rmi, 5n , Sq se determină cu relaţiile 
incluse în tabelul 5.2. 

Tabelul 5.2. 
Pentru reductorul precesional de tip K-H 

Parametrul - Simbol Relaţia de calcul 
Alegerea unghiurilor : 5 ,9 , p şi a se calculează conform primelor trei puncte din 
Tabelul 5.1. 

•Calculul de dimensionare 
Diametrul mediu al roţii 
dinţate (prealabil) dmi 

•(\-v)'K„p - K j ^ p K f j y 

• ^bd • tgP • cosor̂  - cos' 5 
•Calculul geometric 

Diametrul rolei în secţiune 
medie dmr 

dmr= dna -tgp/C0S8 

Diametrul rolei în secţiune 
frontală dfr 

dfr=d„r+bwr + tgp 

Diametrul mediu al roţii 
dinţate (cu considerarea 
frecării la rostogolire) dmi 

Diametrul mediu al roţii 
dinţate (cu considerarea 
frecării la rostogolire) dmi ^Ip "̂ bd -^s- tgp • cosa^ • cos' d 

Raza medie a coroanei cu 
role Rn,2 2 - COS<̂  
Raza medie a roţii dinţate 
Rml 

^ _ d„,cos0 
2 • cos[<̂  - arctg(d^ • sin / 2 • R^ )] 

Unghiul conului de fimd al 
dinţilor 8n 

6n = 9 0 ° - p - e - 6 

Unghiul conului de vârf al 
dinţilor 

Sal = Sn 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

La reductoarele precesionale există un grup de parametri geometrici ale 
căror valori influenţează simţitor parametrii aplicativi. 

Unghiul 0, numit "unghi de nutaţie a roţii satelit", este unghiul de înclinare a 
axei manivelei în raport cu axa roţii centrale. Acesta poate lua valori în limitele 

Dependenţa unghiului de nutaţie „G" de alţi parametri este prezentată în 
Tabelul 5.3., iar unghiul conului generator „6" se alege în limitele 6 =0°...30° , din 
Tabelul 5 .3. 

Tabelul 5.3. 
Zi P 6 0 

1 grade ] 1 grade | 1 grade | 
15-18 5 - 4 0-7 ,5 1,75-2,5 
18-20 4 - 3 
20-27 3 - 2 
15-19 5 - 4 7,5-15 1,75-2,5 
19-22 4 - 3 
22-29 3 - 2 
15-20 6-4 ,5 15-30 2-2 ,5 
20-24 4,5 - 3,5 
25-31 3,5 - 2,5 
15-21 6-4 ,5 22,5 - 30 2-2 ,5 
21-27 4,5-3,5 
27-35 3,5 - 2,5 
19-23 6-4 ,5 30-33 2 - 2,75 
23-29 4,5 - 3,5 
29-45 3,5 -2,5 

Pentru a analiza influenţa unor factori de exploatare asupra parametrilor 
geometrici ai reductoarelor precesionale, în relaţiile de calcul se introduc 
coeficienţii KHP , KHP , KHV . 

• Khp este un coeficient experimental care ţine seama de neuniformitatea 
distribuţiei sarcinii între dinţii Zg aflaţi simultan sub sarcină; prin metode 
experimentale s-a stabilit: pentru reductoarele precesionale tip K - H - V, KHP = 
1,3 ...1,93, iar pentru reductoarele precesionale de tip 2K - H, KHP= 1,45 ...1, 
93 . 

• Khp - reprezintă un coeficient care ia în considerare neuniformitatea distribuirii 
sarcinii pe lungimea dinţilor . Experimental s-a stabilit: Khp = 1,2 ...1,45. 

• Khv - este un coeficient care ia în considerare caracterul dinamic al sarcinii: 
KHV =1-^1,05. 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

5.7.2. O utilizare de către autor a algoritmului de proiectare a 
reductorului precesional de tip 2K-H 

Se dă: 
• Puterea motorului electric de acţionare : P = 1,1 [ kW ] ; 
• turaţia : n^ = 1000 [ rot/min ] ; 
• Raportul de transmitere : i = - 80 . 

în funcţie de raportul de transmitere şi de sensul rotirii arborelui condus ale 
reductoarelor precesionale de tip 2K - H, se stabileşte numărul necesar de dinţi la 
roata fixă zi, danturile blocului satelit zi şi Z3 şi dantura la roata mobilă Z4 care este 
solidară cu arborele condus. 

Corelarea preferenţială a numărului de dinţi are la bază relaţiile : 
Zi = Z2- 1; 
Z 4 = Z 3 - 1 ; (144) 
Z2 > Z3. 

In acest caz, sensurile rotirii arborilor motor şi condus nu coincid . 
Parametrii geometrici sunt prezentaţi în schema din Fig. 5.21. In funcţie de 

raportul de transmitere i se va alege numărul de dinţi pentru roţile dinţate: z\ = 29 
dinţi; Z2 = 30 dinţi; Z3 = 22 dinţi; Z4 = 21 dinţi. 

Pentru verificarea raportului de transmitere se va folosi relaţia : 
/ = = = -79,75 ( 145 ) 

r , - r , - r , - z , 30-21-29-22 

Conform Tab. 5.3 se alege unghiul de nutatie „0" şi unghiul axoidului conic 

e = 2° ; 8 = 15° ; E = 100% 

Din nomograma prezentată în Fig. 5.22 se alege valoarea unghiului de 
conicitate a rolelor p în funcţie de numărul dinţilor roţii centrale zi la diferite 
unghiuri de nutaţie O, unghiuri ale axoidului conic "6" şi de gradul de acoperire al 
angrenajului "E":' 5 = 0° ( a ); 5 = 15° (b ); 6 = 22°30' ( c ); 5 = 30° ( d ). 

în Fig. 5.23 este prezentată dependenţa coeficientului de proporţionalitate 
"y" în funcţie de numărul de dinţi zi la diferite unghiuri ale axoidului conic 6 = 0° 
şi 5 = 15° (a), 5 = 22°30' şi 5 = 30° ( b ), unghiuri de conicitate a rolelor p =2. .6°, 
pentru unghiuri de nutaţie G = 2°30' şi corelaţia între numărul de dinţi zi = Z2 + 1. 

Calculul de predimensionare se efectuează pentru angrenajul cu număr mai 
mic de dinţi (deoarece este mai intens solicitat din cauza numărului mai mic de 
dinţi din cei care transmit simultan sarcina). 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

Prin alegerea unghiurilor „p" şi „aw" din Fig. 5.2.; 5.6. şi a coeficientului „y" 
din Fig. 5.23. se obţine : 

P = 3,5°; aw = 48°; Y = -0,01. 

Calculul de predimensionare se face cu relaţia : 

V ^//p -^M tgfi cosa,. , 

în care: Khp - este un coeficient experimental care ţine seama de neuniformitatea 
distribuţiei sarcinii între dinţi Ze aflaţi simultan sub sarcină; prin metode 
experimentale s-a stabilit pentru transmisiile precesionale de tip 2K - H : 

Khp= 1,93 ...1,45 , se acceptă : 
KHP =1,5 

Khp - reprezintă un coeficient care ia în considerare neuniformitatea 
distribuţiei sarcinii pe lungimea dinţilor, legat de deformarea specifică a axei 
geometrice înclinată a manivelei sub acţiunea cuplului de forţe care acţionează în 
angrenajul precesional; experimental s-a stabilit: 

Khp = 1,2 ...1,5; se acceptă : 
Kh p = 1,2. 

Khv - este un coeficient care ia în considerare caracterul dinamic al sarcinii; 

Khv = l...l,05 ; se acceptă : 
Khv = 1 • 

Zg - numărul de dinţi aflat simultan în angrenare 
^ _ Z ^ - 1 £ 

Too 
pentru: 

8 =100%;Ze = (z4- l ) /2 ; 
Ze = ( 21 - l)/2 = 10 dinţi 

P - unghiul de conicitate al rolelor 
P = 3,5° 

aw4 - unghiul de angrenare 
aw4 = 48° 

6 - unghiul de înclinaţie al danturii 
8=15° 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante şi calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

0 - unghiul de nutaţie 
0 = 2 ° 

V - coeficient de proporţionalitate 
v = -0,01 

Mt - moment de torsiune 
^ J O l ^ [N.n,l (147) 

n • //, 
Mt4 = Mt, • i • Tit ( 148) 

Tlt = lll 'r\2 = Tlr̂  Tlal ' V * Tla2 ( 149 ) 
= 10,50 [N-mm] 

nt = 0,96 
H4 = 10,50 • 80 • 0,96 = 806,40 [ N-mm | 

HP ~ ^ ^N ^L ^R ^W ^X (150) 

m care : 
ovnim - tensiunea limită admisibilă la oboseală pentru solicitarea de contact a 

dinţilor 
zn - factorul durabilităţii; 
zl - factorul de influenţă al ungerii; 
zr - factorul de rugozitate a flancurilor dinţilor ; 
zw - factorul de diuitate a flancurilor dinţilor ; 
zx - factorul de dimensiune ; 
Shp - factor admisibil de siguranţă : 

Se alege : 
cîHPiim = 700 [MPa]; 
ZN = 1 ; ZL = 0,8 ; ZR = 0,9 ; Zw = 1 ; Zx = 1 ; SHP = 1,5 . 
Se calculează ohp : 
O-̂ ^ =—.1.0,8 0,9M = 336 [ MPa ] 

înlocuind toţi coeficienţii în relaţia (146 ) obţinem : 

d /806,40 • (1 - 0,08)• cos(l 5 + 2)• 1,5 • 1,2 • 1 _ ^ ̂ ^ ^̂  
\ 336 0,2 10 /̂ 3,5 00548 

dna4= 182,75 [mm] 
Calculăm ceilalţi parametri : 

a ) Lungimea dintelui bw4 
bw4 = ^bdd™4 =0,15-182 ,75 = 27, 412 [mm] (151) 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante şi calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

b ) Lungimea rolei bw3 
bw3=dw4+(2-5)=27,412+2=29,412[mm] ( 152 ) 

c ) Diametrul mediu al rolei dmr: 
dnir= d,n4 • tgP/cos(5+e) = 182,75 tg3,5/cos( 1,5+2)= 11,688 [ mm ] 

( 153) 

d ) Diametrul rolei în secţiune frontală dfr: 
dfr = dmr + bwr tg P = 11,688 + 36,511 • tg3,5 = 13,92 [ mm ] 

(154) 
e ) Diametrul osiei rolei do: 

do = ( 0,7...0,8 ) • (d™2 - bwr • tg p ) = 0,8 (11,688-36,51 I tg 3,5) = 
=7,563 [mm] ( 155 ) 

f) Tensiunea de contact ( Hertziană) admisibilă la rostogolire cu frecare HP 

(^a^ ) (156) 

m care: 
Ghp- tensiunea de contact admisibilă la rostogolire fară alunecare ; 
K3 - coeficient dimensional; 

(pentru oţel: K3= 3,15) 
Val - viteza de alunecare de contact (dinte-roată); 

Vai = Kiln — ^ ^ (157) 
/d. f max + -1/,, )sin a^ sin(^ + /?')cos^ + 2K 

dmr 
unde: f 

P = arctg(dinr - sinttw / dn^), este unghiul care determină poziţia liniei de 
contact în raport cu axa rolelor; 

Ki = 2463 - coeficientul care depinde de condiţiile de lucru a cuplei dinte -
rolă; 

fmax= 0,04 ... 0,05 - coeficientul de frecare maxim; 
K =0,005 - coeficientul de frecare la rostogolire ; 

0,04 - coeficientul de frecare de alunecare. 
0,05 2,463-In 

0,05- ̂ " '̂̂ ^^-[0,04+0,5 • (13,92+ 7,56^ • sin48P • sin(l 5°+2,72 F) • cod 5+2 • 0,00̂ /11,688 
11,688 

Val = 1,342 [m/s]. 

=18,33 
"hp ' 

31,5 0,28 +0,72 
V 

= 17,780 [MPa] 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ^i calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

• Calculul geometric 

a ) Diametrul mediu dm4 al roţii dinţate (cu considerarea frecării de rostogolire): 

= 53 = (158) 
O-hV •'I'M • • cos 

^ 1806 .40 . (1 . 0,0. ). cos (.5 . 2)- I . 5 : Ţ Ţ Ţ ^ 
"V 316 -0,15 -10 3,5 - cos 48 ^ ^ 

b ) Raza medie a coroanei cu role R, m3 

^ _ ^ m A 

179,364 ^^ ^ 

c ) Lungimea dinţilor bw4: 
bw4 = ^bd • = 0,15 • 179,364 = 26,90 [ mm ] ( 160 ) 

d ) Lungimea rolelor bws 
bw5 = bw4 + (2-5 ) = 28,90 [mm] ( 161 ) 

e ) Diametrul rolei în secţiune medie dmr: 
dmr = 2 • R^3 . tg 2 -96,5 . tg 3,5 = 11,8 [ mm ] ( 162 ) 

f ) Diametrul rolei în secţiune frontală dfr: 
dfr = dmr + bw • tg |3= 11,8 + 35,872 • tg 3,5 = 13,994 [ mm ] ( 163 ) 

g ) Raza medie a roţii dinţate Rm4: 

r^^^ (164) 2 • cos[^ + 0 + arctg(d„. • sin Uit^) / 2 • R .̂ ] 
179,364 

2 • cos[l 5 + 2 + arctg{\ 1,688 • sin 48)/ 2 • 96,5] 
= 95,184 [ mm ] 

h ) Raza exterioară a coroanei cu role R ŷ. 
Re3 = Rm3 + 0,5 • = 96,5 + 0,5 • 29,412 = 116,433 [ mm ] 

(165) 
i ) Raza interioară a coroanei cu role Ris: 

R,3 = Rm3 - 0,5 • bw3 = 96,5 - 0,5 . 29,412 = 76,564 [ mm ] 
(166) 

j ) Raza exterioară a roţii dinţate Re4 
Re4 = Rm4 +0,5- bw4 = 95,184 + 0,5 • 26,90 = 113,12 [ mm ] 

(167) 
k ) Raza interioară a roţii dinţate Ri4: 

Ri4 = Rm4 - 0,5 • bw4 = 95,184 - 0,5 • 26,90 = 77,284 [ mm ] 
(168) 

1) Unghiul conului de fiind al dinţilor 814: 
5f4=90-(5+0+P)=90-( 15+2+ 3,5 ) = 69,5° ( 169 ) 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

m ) Unghiul conului de vârf al dinţilor 5a4: 
6o4 = 6r4 + 2 • e = 69,5 + 2 • 2 = 73,5° ( 170 ) 

• Calculul forţelor din angrenajul precesional de tip 2K - H 

Cu relaţiile de calcul: 99, 100, 101, 102, 103, 104 vom determina forţele din 
angrenajul precesional tip 2K - H: 

[N] 
179,364 

F'a = F, • tg aw4 = 8,992 • tg 3,5 = 2,915 
• Pentru roata dinţată centrală: 
Fa4 = F'a sin ( 6 + P ) = Ft • tg aw • cos ( 6 + p + ) = 
= 8,992 • tg 48 • cos ( 15 + 2,721 + 0,01 ) = 9,08 [ N ] 
Ocpz- tg e • cos ( 120 • {ZJZ2)) = tg2 • cos ( 120- (10/30)) = 0,0P 
Fr4 = Fa • sin ( 5 + P ' + Ocpz) = Ft • tgQw • sin ( 5 + P + Ocpz) = 
= 0,992 • tg48 • sin ( 15 + 2,721 + 0,01 ) = 4,987 [N] 

Pentru roata - satelit cu role, admiţând că F a3 = F a4 , obţinem : 

F a3 = F a4 " cos(6+ P ) = F» • tgttw • COS ( 6 + P ) = 8,992•tg48° cos( 15+2,721) 
= 10,368 [N] 

Fr3 = F a4 • sin(6 + P ) = Ft • tgaw • sin ( 5 + p ) = 8,992•tg48° sin( 15+ 2,721) 
= 4,978 [N], 

• Pentru angrenajul precesional cu un număr mai mare de dinţi, calculul de 
dimensionare şi geometric este identic cu cel al angrenajului precesional de tip 
K-H-V, conform tabelului 5.2. 

5.8. Concluziile autorului privitoare la distribuţia sarcinilor pe 
elementele portante şi calculul de proiectare al reductorului precesional de tip 
2 K - H 

B Soluţiile constructive prezentate şi utilizate de autor asigură reducerea 
distribuţiei sarcinii atât între coroanele danturate ale satelitului cât şi între dinţii 
simultan angrenaţi. 

B Algoritmul propus de autor pentru determinarea forţelor precum şi 
stabilirea coeficientului kp asigură o precizie mai ridicată a reductoarelui 
precesional de tip 2K - H . 
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Cap. 5. Studiul distribuţiei sarcinilor pe elementele portante ..s / calculul de 
proiectare a reductoarelor precesionale 

• Determinarea săgeţii dintelui va permite realizarea tehnologică a deplasării 
de profil exprimată prin alegerea adecvată a valorii deplasării de profil în limitele 
săgeţii, respectând principiul continuităţii contactului între dinţii simultan 
angrenaţi. 

• Utilizarea "M.E.F." asigură determinarea câmpurilor deformaţiilor şi 
tensiunilor la diferite adâncimi de la suprafaţa flancului solicitat al dintelui, aceasta 
permite prognozarea stării de tensiune a dinţilor angrenajului precesional. Studiul 
de proiectare şi elaborare a procedeelor constructive şi tehnologice de reducere a 
tensiunilor permit optimizarea soluţiilor. 

H Autorul a elaborat un algoritm pentru calculul de rezistenţă al reductorului 
precesional de tip 2K - H. 

• Exemplul de calcul prezentat a servit la proiectarea şi execuţia unui 
reductor precesional de tip 2K - H. 

• în acest capitol autorul a sistematizat unitar calcule de proiectarea 
prezentate parţial.. 
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CAPITOLUL 6 

ASPECTE TEHNOLOGICE ŞI DE CONTROL ALE 
ANGRENAJELOR PRECESIONALE 

|32|;|33|;|35|;|37I;|451;|158|. 

6.1 Prelucrarea profilului dinţilor roţilor dinţate din angrenajul 
precesional 

Profilul dinţilor roţilor dinţate, utilizate în angrenajul precesional, se 
modifică în funcţie de valorile unghiului axoidei conice 5, unghiul de conicitate al 
rolelor p, unghiul de nutaţie 6, numărul de dinţi al roţilor dinţate zi; Z2 şi de 
corelaţia între aceşti parametri. 

Prelucrarea acestor profile, prin metode tradiţionale, este practic 
imposibilă, deoarece pentru fiecare corelaţie între parametrii: 6; P; 0; şi z este 
necesară executarea sculei cu profilul respectiv. 

O metodă care asigură realizarea unei mulţimi de profile a dinţilor, constă 
în utilizarea unei scule cu aceiaşi parametri geometrici. 

Metoda constă în următoarele: sculei (fi-ezei sau pietrei de rectificat) i se 
comunică o serie de mişcări, coordonate între ele, în raport cu axa semifabricatului 
rotitor, cu parametri care depind de profilul dinţilor. 

Legătura cinematică a semifabricatului şi sculei asigură rotirea 
semifabricatului cu un dinte, la un ciclu închis al tuturor mişcărilor comunicate 
sculei. 

Sculei i se atribuie forma care permite prelucrarea oricărui profil din 
mulţimea posibilă, inclusiv cu deplasarea longitudinală de profil. 

Suprafaţa descrisă de partea periferică a sculei faţă de semifabricatul 
rotitor, produce un corp oarecare, imaginabil, numit roata generatoare. 

Cu ajutorul lanţului cinematic al maşinii - unelte, semifabricatul şi scula 
sunt acţionate într-o mişcare coordonată - mişcare de rulare. 

La orice schimbare elementară a poziţiei în spaţiu a sculei rotitoare în 
raport cu semifabricatul, de pe acesta se elimină o parte din material. 

Ca rezultat, suprafaţa dintelui se obţine ca înfaşuratoarea unei serii de 
mişcări consecutive ale periferiei sculei rotitoare faţă de semifabricat. 

Pentru realizarea mişcărilor necesare sculei, au fost realizate dispozitive de 
fi-ezare şi de rectificare a dinţilor roţilor dinţate care pot fi folosite la maşinile -
unelte de prelucrări roţi dinţate. 

Ansamblul dispozitivului este prezentat în Fig. 6.1.a.; [32];[45]; profilul 
obţinut al dintelui Fig. 6.1.b.; schema poziţională de formare a profilului dintelui 
roţii solare Fig. 6.1.c. 
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Cap, 6. Aspecte tehnologice .si de control ale angrenajelor precesionale 

\ 
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c). 

Fig. 6.1 Ansamblul dispozitivului de frezare şi rectificare a roţilor dinţate 
ale angrenajelor precesionale (a); profilul obţinut al dintelui (b); schema 
poziţionala de formare a profilului dintelui roţii solare (centrale) (c). 

115 

BUPT



Cap. 6. Aspecte tehnologice şi de control ale angrenajelor precesionale 

Dispozitivul de prelucrat include: carcasa ( 1 ); traversa ( 2 ); arborele 
manivelă ( 3 ) montat în corpul ( 4 ) pe care sunt fixate rigid nervurile ( 5 ); capul 
de rectificat ( 6 ) cu scula ( 7 ); semifabricatul ( 8 ) fixat în mecanismul de 
strângere (9), mecanismul de corecţie ( 1 0 ) rigid de corpul (4); balansiera ( 11 ) în 
care se fixează capul de rectificat (6). 

Sistemul de coordonate XYZ este fix, iar sistemul de coordonate X|YiZi 
mobil este rigid de arborele manivelă ( 3 ). 

xj/, 6, 5, şi p sunt respectiv unghiurile de precesie, nutaţie a conului 
generator şi de conicitate al sculei. 

La rotirea axului principal al M.U., cuplat cu arborele - manivelă ( 3 ) al 
sculei ( 7 ), i se comunică o serie de mişcări coordonate între ele, care se repetă la 
fiecare rotaţie a axului principal. 

în Fig. 6.1.b este prezentat profilul obţinut al dintelui ( variabil în funcţie 
de diverşi parametri geometrici) echidistant faţă de traiectoria sculei. 

In Fig. 6.1 .c sunt prezentate schemele de poziţionare şi formare a profilului 
dinţilor roţii centrale. 

Pentru stabilirea traiectoriei mişcării centrului sculei se analizează 
interacţiunea dintre conturul sculei şi dintele perforat în diferite faze de formare, 
respectând condiţia 

o)H/(Ob = const. 
în care: 

COH- viteza unghiulară a axului principal "H" 
cob - viteza unghiulară a semifabricatului "b" 
Astfel, la rotirea axului principal "H" cu unghiul (pH = 360°/16, dintele 

prelucrat se deplasează din poziţia 1 în poziţia 2. 
Partea periferică a sculei prelucreză profilul dintelui în punctul 2', iar 

centrul sculei se află în punctul 2". In continuare, procesul se repetă. La o rotaţie a 
axului principal, partea periferică a sculei efectuează prelucrarea în continuarea 
dintelui. 

Centrul sculei va descrie traiectorii: 1", 2",3",. , 16" conf Fig. 6.1.c. 
Tensiunile mari în vârfiil dintelui impun necesitatea elaborării procedeelor 

constructive şi tehnologice de minimizare a lor. 
Pentru reductoarele precesionale de putere autorul propune teşirea vârfului 

dinţilor roţilor dinţate centrale, eliminând zona nefavorabilă transmiterii unor 
sarcini însenmate, iar în scopul evitării contactului de fund a cuplei dinte - rolă ( 
pentru a reduce încărcarea rulmenţilor), autorul propune executarea unor canale cu 
lăţimea "b" pentru roţile dinţate centrale, Fig. 6.2. 
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Cap. 6. Aspecte tehnologice şi de control ale angrenajelor precesionale 

Fig. 6.2 Teşirea vârfului dintelui angrenajului precesional şi executarea 
unor canale în scopul evitării contactului de fund a cuplei dinte - rolă, propusă de 
autor. 

6.2. Procedee tehnologice de realizare a angrenajelor precesionale cu 
deplasare de profil [321;[34];|1581. 

Necesitatea unui număr mare de roţi dinţate, în perspectiva unei 
valorificări largi a reductoarelor precesionale, impune elaborarea unor metode noi 
de generare a profilurilor dinţilor. 

Una din aceste metode noi de fabricare a roţilor dinţate, la care formarea 
profilului dinţilor nu se face prin aşchiere, este metoda prin rulare la rece sau la 
cald; prima variantă se aplică numai pentru fabricarea angrenajelor precesionale de 
putere mică. Metoda a doua oferă mai multe posibilităţi de utilizare, la care se 
adaugă, de asemenea, o creştere considerabilă a productivităţii. 

Maşina - unealtă utilizată în acest scop este prevăzută cu o instalaţie 
universală pentru încălzirea semifabricatului prin inducţie magnetică. 

Metoda de rulare constă în următoarele: 
- rularea suprafeţei dinţilor este efectuată simultan de câteva role conice, 

care sunt amplasate pe circumferinţa semifabricatului, care efectuează o mişcare 
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Cap. 6. Aspecte tehnologice şi de control ale angrenajelor precesionale 

sfero - spaţială de rotaţie în jurul axei verticale a roţii, similare mişcării de precesie 
a satelitului în reductorul precesional. 

Dispozitivul pentru realizarea metodei prin rulare este prezentat în Fig. 6.3. 

Fig. 6.3 Dispozitiv pentru execuţia roţilor dinţate ale angrenajelor 
precesionale prin rulare [131];[158 . 
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Cap. 6. Aspecte tehnologice şi de control ale angrenajelor precesionale 

în stadiul de finisare, rolelor-scule li se comunică de asemenea micromişcări 
de translaţie dute - vino, generate de un generator de unde ultrasonore. 

Dispozitivul cuprinde următoarele părţi componente: batiul imobil ( 1 ); pe 
arborele manivelă ( 2 ) este montat corpul ( 3 ) la care sunt fixate rigid nervurile ( 4) 

şi ( 5 ). Pe nervura ( 4 ) este fixată rola conică ( 6 ), care este montată pe osia ( 7) 
cuplată cu ghidul ultrasonic ( 8 ) al generatorului de unde ( 9 ). 

Pe arborele - manivelă ( 2 ) este montată cama ( 10 ) care este cuplată prin 
tachetul (11) , braţul ( 12 ) şi cursoarele arcuite ( 13 ) cu nervura ( 5 ). Rolele ( 6 ) 
sunt fixate pe nervura ( 4 ) cu posibilitatea reglării la diferite diametre ale roţilor 
conice. Semifabricatul ( 14 ) este fixat pe masa ( 15 ), cuplată cinematic cu 
arborele - manivelă ( 2 ) şi cu lanţul cinematic al maşinii - unelte. 

Pentru efectuarea procesului de rulare simultan cu mai multe role, pe corpul 
(3) se fixează câteva nervuri ( patru). 

Mişcarea de rotaţie se transmite de la lanţul cinematic al maşinii - unelte la 
arborele manivelă ( 2 ), prin intermediul căruia se transformă în mişcare sfero -
spaţială, mişcarea de rotaţie a nervurilor ( 4 ) şi a rolelor ( 6 ). 

Trebuie menţionat că rolele - sculă efectuează aceiaşi mişcare sfero -
spaţială de precesie ca şi rolele satelitului în transmisia planetară precesională. 

Participarea la rulare a mai multor role - sculă măreşte productivitatea 
procesului tehnologic. în acelaşi timp, în transmisia reală, nervurilor ( 4 ) şi ( 5 ) li 
se transmit microdeplasări tangenţiale suplimentare generate de cama ( 10 ), care 
se roteşte cu frecvenţa de rotire a arborelui manivelă ( 2 ). Pentru durificarea 
suprafeţei flancurilor dinţilor şi ridicarea preciziei de prelucrare, rolelor - sculă li 
se transmit microdeplasări suplimentare de la generatorul de unde ultrasonore ( 9 ). 

Dispozitivul proiectat [158] asigură precizie, productivitate înaltă de 
prelucrare, capacitate portantă ridicată datorită unui fibraj favorabil în lungul 
profilului dinţilor, a structurii fine în masa dinţilor şi a durificării suprafeţei 
flancurilor dinţilor. 

în concluzie, principalele probleme care trebuie rezolvate pentru aplicarea 
procedeului de rulare la cald a danturii sunt: 

- determinarea dimensiunilor semifabricatului iniţial; 
- alegerea corectă a regimului de încălzire; 
- determinarea forţelor necesare deformării materialului în vederea 

dimensionării mecanismelor maşinii - unelte utilizate. 
Alegerea corectă a dimensiunilor semifabricatului iniţial constituie una din 

problemele principale, de rezolvarea căreia depinde calitatea roţilor obţinute pentru 
angrenajul precesional. 

înălţimea semifabricatului se determină folosind condiţia egalităţii 
volumului de metal care se deplasează din golurile dintre dinţi spre vârfurile 
acestora în timpul rulării (conf Fig . 6.4. ) 

= ' + ( 0 , 1 ^ 0 , 5 ) - ^ , (171) 
în care : 
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Hs - este înălţimea semifabricatului în secţiunea medie pe lungimea 
dintelui; 

Hv - înălţimea de vârf a roţii dinţate în aceiaşi secţiune; 
Hf - înălţimea de fund a roţii dinţate; 
dr - diametrul rolei - sculă; 
Pentru ca semifabricatul să nu se defonneze în timpul rulării danturii, este 

necesar ca încălzirea să se facă numai la exterior, pe o adâncime a înălţimii 
dintelui, prin inducţie electromagnetică. 

Grosimea stratului încălzit la exterior depinde de frecvenţa curentului, de 
permeabilitatea magnetică a materialului semifabricatului şi de rezistenţa lui 
electrică. 

Această grosime se poate determina utilizând relaţia ; 
(172) g = 5030 11581 

m care : 
gi - grosimea stratului încălzit; 
p - rezistivitatea electrică a semifabricatului; 
V - frecvenţa curentului electric; 
\i - permeabilitatea magnetică. 
în vederea dimensionării subansamblurilor maşinilor - unelte utilizate la 

executarea prin rulare la cald a danturii roţilor dinţate, sunt necesari parametrii: 
presiunea specifică; forţa de deformare; momentul de torsiune, care se produce în 
timpul rulării. 

Fig. 6.4 înălţimea semifabricatului în secţiune medie pe lungimea dmtelui 
angrenajului precesional. 
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Forţele care acţionează asupra semifabricatului când procesul de deformare 
este deja stabilizat, sunt reprezentate în Fig. 6.5.b 

Asupra rolei - sculă acţionează forţa normală Fn şi forţa tangenţială Ft, iar 
R este rezultanta. 

Forţa normală fiind suma forţelor elementare raportate la unitatea de 
suprafaţă a zonei de deformare, rezultă : 

Fn = AA • Psm [131];[158] (173) 
m care: 

AA este suprafaţa de contact în zona de defomiare 
psni - presiunea specifică medie în zona de deformare 

Fig. 6.5 Forţele care acţionează asupra semifabricatului când procesul de 
deformare este stabilizat. 
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Din figură rezultă : 

R = 
cos( p , + (p ^ 

Unghiurile Pi şi cpt având valoare mică, se poate aproxima: 
^ = => f̂ n = ^ ^ 'Psn, ( 175 ) 

Presiunea specifică medie, în cazul deformării la cald, cum este indicată în 
literatura de specialitate, variază în limite foarte largi: 

Psn, = (0,5....8)ar (176) 
în care : 

- Or este rezistenţa la tracţiune a materialului semifabricatului supus 
deformării. 

Momentul de torsiune Mt necesar deformării materialului se determină cu 
relaţia: 

M, = R H = AA ' p^ - ^ . s i n ( + (177) 

Momentul de torsiune aplicat la arborele - manivelă se determină cu 
relaţiile: 

9 

Frh L] = R- cos (j3i + (Pf) • L2 
(178) de unde: 

^ r h - J^ (179) 

Din Fig. 6.5.a.c. rezultă: 
Mth = Frh-e (180) 
L, = e / t g e 

L2 = R • m2 
unde: 

Rm2 - raza conică medie a roţii fabricate. 

Mh = R [cos(P, + (pf)] Rm2 tg0 - AA psm Rm2 tg0 ( 181 ) 

în perspectivă, acest procedeu se va extinde continuu şi va căpăta caracterul 
unui procedeu de bază în fabricarea roţilor dinţate ale angrenajelor precesionale. 

Aceasta se explică prin cele trei avantaje esenţiale pe care acest procedeu le 
prezintă faţă de metoda de execuţie a roţilor dinţate prin aşchiere şi anume: calitate 
superioară a produselor; productivitate înaltă; economii importante de material. 
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Calitatea îmbunătăţită a roţilor dinţate obţinute prin rulare la cald se 
datoreşte unui fibraj foarte bun în lungul profilului dinţilor, rezultat din modul cum 
se desfăşoară procesul deformării dinţilor, iar structura în masa dinţilor are un grad 
înalt de fineţe. 

Datorită structurii fine, fibrajului şi realizării unei puternice tensiuni de 
compresiune superficiale asigurate de durificarea flancurilor dinţilor la stadiu de 
finisare cu unde ultrasonore, aceste roţi dinţate prezintă rezistenţă mare la oboseală 
şi la solicitarea de încovoiere mult mai mare decât a roţilor dinţate executate prin 
aşchiere. 

Productivitatea mult mai înaltă a acestui procedeu de execuţie este rezultatul 
duratei scurte a procesului tehnologic de rulare realizat prin încălzirea inductivă, 
care poate fi uşor mecanizat. Timpul de încălzire a semifabricatului variază în 
ftmcţie de dimensiune semifabricatului. Productivitatea acestui procedeu aşa cum 
este indicată în literatura de specialitate [32];[34];[35];[158] este de cel puţin de 10 
- 15 ori mai mare decât a celui convenţional. 

Economiile de material, apreciate uneori la 40% faţă de procedeul clasic, 
sunt deosebit de importante, dacă se ţine seama că elementele angrenajului 
precesional sunt executate din oţeluri aliate. Precizia de execuţie prin rulare la cald 
este corespunzătoare pentru o gamă largă de reductoare precesionale asigurată în 
special de rularea simultană cu mai multe scule de rulare. Pentru obţinerea unei 
precizii mai ridicate dantura roţilor dinţate este supusă unei prelucrări de finisare, 
pe maşini unelte echipate cu dispozitive speciale de rectificare, operaţie care se 
execută într-un timp relativ scurt, fapt ce nu reduce productivitatea procedeului. 

6.3. Realizarea danturii angrenajului precesional prin sinterizare în 
matriţe când materialul este pulbere metalică [158]. 

Pulberile metalice permit realizarea mai completă a tendinţelor modeme de 
producţie, prezentând o serie de avantaje: consum relativ mic de energie la 
fabricarea pieselor de înaltă calitate, utilizarea completă a materialului iniţial, 
automatizarea şi introducerea controlului statistic al calităţii. 

Pentru realizarea dispozitivelor (formelor de presare) au fost analizate 
elementele angrenajelor precesionale care pot fi obţinute prin sinterizare din 
pulberi metalice. 

Pentru reductoarele precesionale de putere: 
• rolele conice ale coroanelor danturate ale blocului satelit. 

Pentru reductoarele precesionale de putere mică: 
• blocul satelit cu două coroane danturate; 
• roţile dinţate centrale; 
• carcasa; 
• capacele rulmenţilor. 
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Pentru presarea rolelor a fost realizat un dispozitiv de presare specială, Fig. 
6.6, în care se disting unnătoarele părţi componente: 1 - suport; 2 - matriţă; 3 -
poanson; 4 - miez; 5 - placă [34];[158]. 

Luând în considerare că masa rolelor este relativ mică, presarea se 
efectuează numai dintr-o parte, printr-o acţionare unilaterală. Existenţa unghiului 
fimcţional de conicitate al rolelor facilitează extragerea lor din formă. 

Compozitul necesar se alege în funcţie de condiţiile de funcţionare ale 
angrenajului. Pentru reductoarele cu ftincţionare în vid, compozitul din pulbere 
metalică conţine material de antifricţiune - grafit. Pentru transmisiile precesionale 
care funcţionează la temperaturi joase (de exemplu, multiplicatoarele precesionale 
din componenţa agregatelor electroeoliene care funcţionează la temperaturi joase), 
compoziţia va conţine grafit sau alte materiale antifricţiune. 

Presarea blocului satelit cu două coroane danturate a reductorului 
precesional se poate efectua în dispozitive de presare, cu acţiune unilaterală, iar 
dozarea pulberii se face prin cântărire, deoarece blocul - satelit şi roţile dinţate 
centrale sunt elemente componente deosebit de complexe ale reductorului 
precesional [34];[158]. 
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Fig. 6.6 Formă de presare specială pentru execuţia rolelor satelitului angrenajului 
precesional [34];[35];[38]. 
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La proiectarea blocului - satelit s-a luat în considerare ca centrul de greutate 
să coincidă cu punctul de intersecţie al generatoarelor dinţilor cu axa geometrică a 
satelitului (centrul de precesie), condiţie impusă de necesitatea reducerii sarcinilor 
dinamice care apar în fimcţionare. 

Pentru asigurarea extragerii pieselor din forma de presare, elementele 
componente ale formei au fost executate cu unghiurile utile de conicitate necesare 
(cu excepţia suprafeţelor de ajustaj, poanson - miez). 

După efectuarea încercării formei de presare - model, au fost elaborate, 
proiectate şi executate forme de presare a sateliţilor angrenajului precesional cu 
diferiţi parametri geometrici (zi, Z2, O, 5), utilizate ca modele de cercetare în 
construcţii de mecanisme. 

6.4. Controlul roţilor dinţate al angrenajelor precesionale 
I321;|341;|451;|1581. 

Angrenajul, ca element de maşină, este un organ relativ simplu. în schimb, 
din punct de vedere funcţional, este un organ de maşină căruia i se impun multe 
condiţii tehnice: rezistenţă, durabilitate, funcţionare silenţioasă şi precizie în 
transmiterea mişcării. Funcţionarea silenţioasă şi precizia în transmiterea mişcării 
sunt atribute legate de precizia de execuţie - asamblare şi funcţionare a 
angrenajului. 

Controlului preciziei roţilor dinţate i se acordă o mare importanţă, datorită 
creşterii vitezelor şi sarcinilor. 

Un aport deosebit în dezvoltarea bazelor controlului roţilor dinţate l-au adus 
savanţii: K. N. Weber, N. A. Kalasnikov, B. A. Tait, N. A. Arhanghelski. 

Generarea suprafeţelor dinţilor angrenajului precesional este realizată prin 
metoda de rulare, cu respectarea condiţiilor de formă, dimensionale, de rugozitate 
şi de poziţia relativă a suprafeţelor stabilite în limitele determinate de rolul 
funcţional al acestuia. 

Aria şi poziţia petei de contact are o foarte mare importanţă pentru 
caracterizarea angrenajului precesional după criteriul contactului între dinţi. 

Mărimea şi poziţia petei de contact furnizează indicaţii directe asupra 
comportării în exploatare a angrenajului precesional. 

Pata de contact „Pc" reprezintă porţiunea de pe flancul roţii pe care se află 
urmele contactului cu flancul dintelui conjugat, când cele două roţi angrenează cu 
joc, în poziţia de funcţionare. 

Pata de contact se determină în procente prin dimensiunile sale relative faţă 
de dimensiunile flancului dintelui sub sarcină. Pentru aceasta, rolele satelitului sunt 
vopsite cu vopsea rezistentă Ia ulei, cum este sulfatul de cupru. 

S-a constatat că, în general, sub sarcină, pata de contact are tendinţa de a se 
deplasa către suprafaţa conului interior, motiv pentru care, la mersul în gol, se 
consideră că pata de contact este corespunzătoare dacă se găseşte spre suprafaţa 
conului exterior. 
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Principalii indicatori care caracterizează calitatea roţii dinţate şi care se 
determină prin controlul complex, în angrenarea ei pe un singur flanc cu roata 
etalon sunt: 

- eroarea cinematică „Cc" 
- eroarea ciclică „Cc c \ indici de precizie de bază, pentru stabilirea clasei 

de precizie a roţii dinţate şi a funcţionării silenţioase . 
Aceste erori sunt măsurate pe diagrama înregistrată în urma controlului, cu 

roata etalon de angrenare pe un singur flanc. 
Există diferite metode şi aparate de măsurare a erorii cinematice. în 

Universitatea Tehnică - Chişinău este realizat un stand de măsurare a erorii 
cinematice, a transmisiilor precesionale, utilat cu un aparat de control cinematic K 
H-7 U şi înregistrator H-311. 

Aparatul cinematic permite, folosind filtre de frecvenţă, examinarea erorii 
cinematice şi ciclice . 

A 

In scopul ridicării preciziei de măsurare a erorii de profil, a pasului şi a 
unghiului axoidului conic, a fost brevetat un dispozitiv de control al roţilor dinţate 
conice [45]. 

Dispozitivul se bazează pe principiul urmăririi profilului real, cu un ac al 
indicatorului, (sau prin metode optice ) şi compararea lui cu profilul teoretic, 
coordonatele căruia sunt calculate la calculator( de exemplu pe display se 
suprapun profilele reale şi teoretice şi se calculează diferenţa de profil). 

Dispozitivul este prezentat în Fig 6.7. şi cuprinde: suportul ( 1 ), pe care este 
montată sania (2), solidară cu suportul ( 1 ), cremaliera ( 3 ) prin intermediul 
îmbinări "coadă de rîndunică". Pe sania ( 2 ) este montat electromotonil ( 4 ), 
reductorul ( 5 ) a cărui arbore condus este cuplat cu axul principal ( 6 ) pe care se 
află asamblat braţul (7 ). 

Pe braţul ( 7 ) este fixat capul de măsurat ( 8 ) prin intermediul şurubului 
micrometric 9, palpatorul ( 10 ) şi captorii deplasărilor liniare ( 11 ) şi ( 12 ), iar pe 
axul principal este montat captorul de poziţie ungiulară ( 13 ). 

Dispozitivului îi poate fi ataşat un microprocesor (15). Pe masa suportului 
(1) este fixată roata dinţată de controlat (14). Cu ajutorul angrenajului-cremalieră 
(3 ) şi a săniei (2), capul de măsurat (8) este adus la suprafaţa de măsurat a dintelui, 
asigurând contactul palpatorului cu dintele roţii dinţate. Cu şunibul micrometric (9 
), palpatorul ( 10 ) este adus la secţiunea de măsurare a dintelui. 

Totodată, captorul ( 13 ) înregistrează cel mai jos punct A ( Xop ; yop ), care 
este luat în calitate de punct iniţial de la care se va începe măsurarea. Se porneşte 
electromotorul (4 ) a cărui turaţie este redusă de reductorul ( 5 ) care are raport de 
transmitere mare, pentru a asigura axului principal ( 6 ) o rotire lentă; concomitent 
se conectează şi microprocesorul (15) . 

Rotirea axului principal ( 6 ) va provoca deplasări liniare ale palpatorului ( 
12 ) pe suprafaţa profilului real al dintelui roţii ( 14 ) - coordonata ( yip) - conf 
Fig. 6.7.b este înregistrată de captorul ( 11 ) şi se compară cu coordonata ( yii) a 
punctului corespunzător B (x^ ;yit ), memorizată de microprocesonil ( 15 ). 
Coordonata ( yip) a profilului real se obţine indirect. Captorul de poziţie unghiulară 
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( 13 ) înregistrează cu precizie înaltă unghiul de rotire „cp," a capului de măsurat şi 
transmite informaţia microprocesorului ( 15 ) în memoria căruia este introdusă 
distanţa conică medie R,„a secţiunii de măsurat. 
Atunci: Y,,- = 2 R,n • sin ^ : [32] ( 182 ) 

Fig 6.7. Dispozitiv de control (a) şi deplasarea palpatorului pe suprafaţa profilului 
real al dintelui roţii angrenajului precesional (b). 
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Luând în consideraţie că bila (sau suprafaţa sferică) a palpatorului 
contactează cu profilul dintelui i, diferite puncte ale sferei bilei, care au diferite 
coordonate X pentru ridicarea preciziei privind rezultatul obţinut, este necesar de a 
adăuga la fiecare coordonată obţinută X,p a profilului real valoarea: 

a, = r ( l -sina«-i) ; [32] ( 183 ) 

în care : 
r - raza bilei palpatorului; 
Qui - unghiul curent de angrenare în punctul măsurat. 

Pentru măsurarea erorii unghiului axoidului conic, capul de contact ( 10 ) se 
deplasează pe lungul bazei dintelui spre conul interior sau exterior. Atunci 
palpatoml se va deplasa în direcţia axială, iar informaţia de la captorul ( 13 ) va 
ajunge la microprocesorul ( 15 ), în memoria căruia sunt introduse valorile 
teoretice ale unghiului axoidului, care se calculează cu relaţia: 

5 = a r c t g ( H / l ) ; [32] (184) 
în care: 

H - este valoarea deplasării palpatorului. 

Valoarea unghiului axoidului conic a profilului se compară cu cel teoretic, 
iar abaterile se înregistrează. 

Instalaţia permite, de asemenea, măsurarea erorii de pas. Pentru aceasta se 
măsoară coordonatele punctelor profilelor identice a dinţilor vecini şi se compară 
cu aceeaşi distanţă, de pe profilul teoretic. Diferenţa dintre aceste mărimi va 
reprezenta eroarea de pas. 

Luând în considerare posibilitatea apariţiei contactului pe muchie în 
angrenajul precesional, datorită erorilor de execuţie şi montaj, dinţii roţilor dinţate 
a reductoarelor precesionale de putere, se deplasează longitudinal. 

Dispozitivul de control analizat permite şi controlul deplasării longitudinale 
a dinţilor. 

Pentru aceasta palpatoml se aduce la conul exterior pe un punct al profilului 
dintelui (preferabil în zona mai solicitată), apoi se deplasează longitudinal, 
abaterile fiind înregistrate. 
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6.5. Concluziile autorului privitoare la aspecte tehnologice şi de control 
al roţilor dinţate ale angrenajului precesional. 

• Pentru reducerea tensiunii maxime pe profilul danturii, autorul propune 

teşirea vârfului dintelui. 

• In scopul evitării contactului de ftmd a cuplei dinte - rolă (pentru a reduce 

încărcarea rulmenţilor), autorul propune executarea unor canale la baza dintelui, 

pentru roţile dinţate centrale (solare). 

• Pentru îmbunătăţirea condiţiilor de funcţionare şi micşorarea uzării 

danturii se desprinde ca metodă de realizare a acesteia, sinterizarea în matriţe cu 

material sub formă de pulbere metalică. Introducerea grafitului într-o anumită 

concentraţie volumetrică şi cu particule de anumite dimensiuni în masa metalică, 

cu rezistenţa mecanică ridicată, asigură danturii un plus de rezistenţă ridicată la 

uzură abrazivă ( gripaj ). 

• Autorul a determinat relaţiile pentru calculul forţelor care acţionează 

asupra semifabricatului când procesul de deformare este stabilizat. 

• Autorul a prezentat dispozitivul şi metodologia pentru controlul roţilor 
dinţate ale angrenajelor precesionale. 
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CAPITOLUL 7 

CONTRIBUŢII PRIVIND DINAMICA REDI CTOARELOR 
PRECESIONALE 

O etapă importantă în proiectarea redactoarelor precesionale pentru viteze 
mari de funcţionare este calculul precis al sarcinilor dinamice care acţionează 
asupra dinţilor. 

Oboseala roţilor dinţate, la creşterea vitezei unghiulare a fost observată 
încă de la finele secolului trecut. 

în anul 1868 - Woker a introdus coeficientul sarcinilor dinamice „K s j" de 
reducere a capacităţii portante a angrenajelor la creşterea vitezei unghiulare. Astfel, 
în anul 1930 a fost examinată pentru prima dată problema sarcinilor dinamice în 
angrenaje. 

Cercetarea sarcinilor dinamice a fost efectuată în două direcţii, care au primit 
denumirile de teoria vibraţională şi teoria de şoc a sarcinilor dinamice, 
în conformitate cu teoria vibraţională, sarcinile dinamice sunt generate de erorile 
cinematice şi de rigiditatea dinţilor. Conform teoriei de şoc, sarcinile dinamice sunt 
generate de şocul care apare între dinţi în momentul intrării în angrenăre. 

Transmiterea forţelor între elementele angrenajului se efectuează, de obicei, 
prin cuple cinematice superioare, care, în majoritatea cazurilor, influenţează 
esenţial starea dinamică a angrenajelor. 

O direcţie importantă de reducere a sarcinilor dinamice în angrenajul 
precesional este mărirea gradului de acoperire al angrenajului. 

Aceasta se manifestă în primul rând prin evitarea reangrenării dinţilor, deci 
evitarea şocurilor (deoarece la angrenajele precesionale aproape toţi dinţii se află 
permanent în angrenare). 

7.1. Aspecte privind bazele teoretice ale cercetării sarcinilor dinamice în 
redactoarele precesionale I151;(16|;[171;(22|;[341;(351;(411;[451;[1301;(1321. 

Soluţionarea efectivă a problemelor menţionate este posibilă, numai în cazul 
elaborării unui model de calcul adecvat proceselor care au loc în reductorul 
precesional. 

în Fig. 7.1. şi 7.2. [132] este prezentat modelul de calcul al reductorului 
precesional elaborat cu considerarea tabloului fizic al procesului cinematic 
respectiv dinamic din angrenaj, cu următoarele aspecte: 

- erorile de execuţie şi asamblare în angrenaj sunt nule; 
- raza în zona de contact a tuturor dinţilor este constantă; 
- rigiditatea dinţilor în fiecare fază de angrenare este constantă; 
- centrul maselor satelitului coincide cu centrul de precesie " O 
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de nutaţie (b) 
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Fig. 7.5 Coeficientul sarcinii dinamice în ftmcţie de viteza unghiulară la diferite 

diametre ale satelitului reductorului precesional (a; b; c; d). 
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Fig. 7.6 Coeficientul sarcinii dinamice în ftmcţie de viteza unghiulară la diferite 
diametre ale satelitului reductorului precesional (a; b; c; d). 
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Cap. 7. Contribuţii privind dinamica reductoarelor precesionale 

7.2. Propunerile autorului privind echilibrarea părţilor mobile ale 
reductoarelor precesionale. 

Posedând o serie de avantaje esenţiale, reductoarele precesionale prezintă în 
acelaşi timp surse de vibraţii, rezultate din apariţia sarcinii dinamice în angrenaj, 
generate de mişcarea sfero - spaţială a satelitului reductorului precesional. 

Reductoarele precesionale includ două elemente componente mobile, care 
exercită o influenţă simţitoare în acest sens . 
Acestea sunt: arborele - port - satelit şi blocul satelit. 

7.2.1. Echilibrarea arborelui port - satelit |132j 

Arborele manivelă prin construcţia sa fiind o piesă dezechilibrată prezintă o 
sursă însemnată de perturbaţii dinamice. De remarcat că acesta este unicul element 
al reductorului precesional care se roteşte cu viteza unghiulară „Wi" de la intrare. 

în Fig. 7.7.a. se prezintă o soluţie constructivă propusă de autor care ar 
permite eliminarea completă a dezechilibrului arborelui - manivelă. In cazul 
proiectării juste a reductorului precesional, arborele - manivelă este elaborat cu 
dezechilibrare de moment, adică centrul maselor „S" se află pe axa de rotaţie, iar 
axa centrală principală de inerţie J-J a arborelui - manivelă este înclinată în raport 
cu axa de rotaţie sub unghiul „0". în acest caz, ^ O ; lŷ  ^ O ; 

Fig. 7.7. Echilibrarea arborelui port- satelit al reductorului precesional 
de tip 2K - H. 
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Cap. 7. Contribuţii privind dinamica reductoarelor precesionale 

Deci, dezechilibrul de moment se exprimă numai prin momentul principal 
„Md" , adică prin cuplul de debalanţe „Dmi" ; „Dm2" , care se roteşte împreună cu 
arborele - manivelă. 

Deoarece cuplul este echilibrat numai cu un alt cuplu artificial introdus, 
eliminarea dezechilibrării de moment poate fi efectuată utilizând cel puţin două 
mase de corecţie . 

Amplasarea lor în planele de corecţie şi valorile lor trebuie să fie astfel ca 
dezechilibrarea sa sa formeze un moment conf. Fig. 7.7.b. 

MDC=-MD = DMI •h = DM2 h (201 ) 

adică orientat în direcţia opusă momentului cuplului. 

[ Dmi ;Dm2] ; Dmi = - Dmic = m i • e , ; ( 2 0 2 ) 

DM2 =-DM2C = ni2 • 62; (203 ) 

Echilibrarea arborilor este posibilă atât prin fixarea maselor de corecţie, cât 
şi prin eliminarea de material. 

în arborele manivelă este executată o gaură a cărei axă este înclinată sub un 
unghi e ' , care este mai mare decât unghiul „6" de înclinare a axei manivelei. 

Diametrul găurii se determină cu relaţia: 

d = ; [132] (204) 

Această soluţie constructivă va permite reducerea sarcinilor dinamice în 
reductoarele precesionale de putere. 
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Cap. A Contribuţii privind dinamica reductoarelor prccesionalc 

7.2.2. Echilibrarea blocului satelit [132] 

Una din condiţiile de bază care trebuie să fie respectate la redactoarele 
precesionale este coincidenţa centrului de precesie „O" şi centrul maselor „S' a 
satelitului. 

De asemenea, este necesară minimizarea masei satelitului cu respectarea 
condiţiilor de rezistenţă . 

Fig. 7.8 Echilibrarea blocului satelit al reductorului precesional. 

Astfel, pot fî executate găuri umplute în volum de 50 - 75 % cu lichid (conf 

Fig.7.8.). 

în procesul mişcării sfero-spaţiale a satelitului, lichidul se deplasează în 

direcţie opusă direcţiei axiale a mişcării satelitului, generând un moment de 

echilibrare „Me" care asigură reducerea sarcinii dinamice generate de satelit 
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Cap. 7. Contribuţii privind dinamica reductoarelor precesionale 

7.3 Concluziile autorului privitoare la dinamica reductoarelor 
precesionale de tip 2K - H (132|. 

Din documentarea autorului şi a cercetărilor efectuate privind reducerea 

sarcinilor dinamice în reductoarele precesionale, a rezultat următoarele concluzii: 

• îmbunătăţirea parametrilor funcţionali a reductoarelor precesionale, 

duce la reducerea sarcinilor dinamice ale satelitului şi a arborelui port-satelit. 

• La creşterea frecvenţei turaţiei de intrare, se observă o sporire esenţială a 

componentei dinamice, în angrenajele precesionale . 

• Soluţiile constructive aplicate au permis: 

- stabilirea gradului de influenţă a parametrilor geometrici şi cinematici 

asupra sarcinilor dinamice. 

- elaborarea recomandărilor privind proiectarea dinamică a reductoarelor 

precesionale, fructificate în alegerea argumentată a coeficientului sarcinilor 

dinamice „yt sd" , pentru cazuri concrete de funcţionare. 

• Autorul a prezentat soluţii constructive care au permis echilibrarea 

părţilor mobile (arbore port - satelit; blocul satelit) al reductoarelui precesional de 

tip 2K-H. 
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CAPITOLUL 8 

CONTRIBUŢII LA STUDIUL EXPERIMENTAL AL 
REDUCTOARELOR PRECESIONALE DE TIP 2 K - H 

[16];[181;1191;|20];122];[23];[35I;[38I;|41|;|991;|1281;[1301; 
|13I|;[1321. 

8.L Prezentarea redactorului precesional proiectat şi realizat de autor 

Cercetările experimentale au fost efectuate în Laboratorul de Organe de 
Maşini şi Mecanisme al Universităţii "Eftimie Murgu" - Facultatea de Inginerie -
Reşiţa, confirmate/validate şi completate în Laboratul de încercări - Transmisii 
Mecanice - S.C. Institutul de Cercetare şi Proiectare Tehnologică pentru 
Construcţia de Maşini - S.A. Bucureşti. 

Cercetările efectuate permit determinarea parametrilor funcţionali care 
caracterizează nivelul tehnic al reductorului precesional; de asemenea aprecierea 
metodelor tehnologice constructive şi de control. 

Cercetările s-au efectuat pe un reductor precesional de tip 2K-H, 
montat/demontat realizat de autor (conf. Fig. 8.1), şi conf. schemei cinematice din 
capitolul 2, Fig. 2.2. cu următorii parametri: 

Pn= l , l kW; 

nm= 1000 [rot/min]; 

1 =79,75; 

Z3 = 29 dinţi; 

Z6 = 30 dinţi; 

Z7 = 22 dinţi; 

Z4 = 21 dinţi; 

care vin să completeze stadiul actual al cercetărilor reductoarelor precesionale. 
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( \ip. S. ('onfrihulii la stiuintl c.xpcrimcniiil al raiuctourclor prcccstonalc de iip 2K-// 

Fig. 8.1. Redactor precesional de tip 2K - H parţial montat'demontat: 
satelit (a): arbore poi1-satelit (b); roata solara (c): schema cinematică a rediictorului 

precesional de tip 2K - H, (Z3=29: 30; Z7= 22; ^=21) (d). 
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( Vj/7. 8. Contribuţii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H 

8.2 Determinarea experimentală a parametrilor cinematici şi 
dinamici principali ai reductorului precesional de tip 2K-H. 

8.2.1 Stand universal conceput de autor pentru determinarea 
experimentală a parametrilor cinematici şi dinamici ai reductoarelui 
precesional de tip 2K - H realizat de autor. 

Schema bloc a instalaţiei experimentale pentru determinarea experimentală a 
parametrilor cinematici şi dinamici este prezentată în Fig. 8.2. 

Acţionarea se face de la un motor electric ( 1 ) de curent continuu cu carcasa 
oscilantă, având turaţia reglabilă în limite largi. 

Prin intermediul unui cuplaj elastic ( 2 ), mişcarea de rotaţie a arborelui 
motorului electric este transmisă arborelui de intrare al reductorului precesional ( 3 
). Pe arborele condus (de ieşire) a reductorului precesional se află fixat un tambur 
cilindric ( 4) pe care se aplică saboţii de frânare ( 5 ). Pe saboţii de frânare se află 
capătul liber al lamelei dinamometrice ( 6 ), iar celălalt capăt este încastrat în 
suportul ( O ) al standului experimental. 

Cu ajutorul unui şurub, saboţii frânei pot fi strânşi treptat, iar un ceas 
comparator ( 9 ) indică săgeata £}, [mm] a lamelei dinamometrice a frânei ( 6 ). 

Pe carcasa oscilantă a motorului electric de curent continuu este fixat un braţ 
( 7 ) care apasă pe capătul liber al lamelei dinamometrice ( 8 ). Celălalt capăt al 
lamelei dinamometrice este încastrat în suportul standului ( O ). 

Instalaţia experimentală propusă face parte din cadrul standurilor cu circuit 
mecanic deschis (sau cu flux energetic deschis). Acest tip de stand are simplitate 
constructivă, se utilizează pentru încercări de scurtă durată şi se aplică la viteze, 
turaţii, momente şi puteri mici de acţionare, deoarece fiind mari consumatoare de 
energie, nu sunt indicate la încercări de lungă durată şi care preiau puteri mari. 

Aparatiu^a folosită şi metoda de măsurare a reductoarelor precesionale de tip 
2K-H, trebuie să satisfacă următoarele condiţii: simplitate şi universalitate; precizie 
ridicată a măsurătorilor; necesitatea funcţionării continue a R.P., deoarece 
staţionările provoacă apariţia unor jocuri sau strângeri în angrenaj care introduc 
erori însemnate în datele măsurate. 

Testările au fost efectuate cu reductorul precesional de tip 2K-H, Fig. 8.1., 
pe standul din Fig. 8.16, conceput de autor. 
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( Vj/7. 8. Contribuţii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H 
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( Vj/7. 8. Contribuţii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H 

8.2.2 Metodologia de determinare experimentală a parametrilor 
cinematici şi dinamici ai redactorului precesional de tip 2K - H. 

Conform schemei cinematice din Fig. 2.2 a redactorului precesional de tip 
2K-H, realizat de autor numerele de dinţi ale roţilor sunt: 

Z3=29 ; Z6=30 ; Z7=22 ; Z4=21. 

Funcţional, între numerele de dinţi ale roţilor se impune corelaţia. 
Z3=Z6-1 ; z4=Z7-1 ; 26 -Z7= + N; N=l,2,3.. (205) 

Raportul de transmitere se calculează cu relaţia : 
3 _ -3 ' -7 fh 

— (206) 
-6 --4 - -3 --7 «4 

în care: 
©1, 0)4 [rad/s] şi ni , a» [rot/min] - sunt vitezele unghiulare şi respectiv turaţiile 

arborilor conducător (1) şi condus (4). 

Randamentul mecanic al reductorului precesional se determina cu relaţia: 

i = l , 2 , 3 , . . . (207) 

în care: 
Mii [N nrni]- reprezintă momentele motoare la arborele motorului electric de 

antrenare, citite de i ori; 
nii [rot/min]- reprezintă turaţiile arborelui motorului de antrenare a 

standului. 
Momentele motoare la arborele motorului electric de antrenare se calculează 

în funcţie de mărimile fn ale săgeţilor lamelei dinamometrice (8) din Fig. 8.2., cu 
relaţia: 

MirCMi-fu [Nmm] ( 208 ) 
unde: 

N mm 
C m i - este constanta de moment a lamelei dinamometrice (8), aleasă 

mm 

de autor şi etalonată în prealabil; 

cM ,= 1200 L ^^ 
Momentele rezistente realizate prin frânare se determină în funcţie de 

mărimile săgeţilor lamelei dinamometrice a frânei £|, cu formula: 
^i=CM2'Ui [N-mm] ( 209 ) 

în care : 
N mm CM2 - este constanta de moment a lamelei dinamometrice (6), 

mm 

aleasă de autor, etalonată în prealabil şi montată pe frana (4); 
147 

BUPT



( Vj/7. 8. Contribuţii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H 

CM2 =35120 N mm 
mm 

Metoda de încercare a reductorului precesional, presupune parcurgerea 
următoarei succesiuni de etape pe instalaţia experimentală: 

1°. Cu instalaţia concepută, descărcată, se pun la „zero" indicaţiile ceasului 
comparator (9) şi a punţii tensiometrice. 

2®. Se porneşte motorul electric, se măreşte treptat turaţia sa şi se măsoară 
simultan turaţiile arborelui conducător şi condus al reductorului precesional. 

Mărimile nn şi rui se trec în Tabelul 8.1. 

3°. Cu partea finală a relaţiei (206) se determină raportul de transmitere 
experimental şi se compară cu cel teoretic, calculat în funcţie de numerele de dinţi 
ale roţilor dinţate. 

Mărimile găsite se centralizează pe ultimele două coloane ale Tab. 8.1. 

4°. Se reiau încercările citind simultan n^ şi , săgeţile fi, [mm] ale 
lamelei dinamometrice (8) şi £ţi [mm] ale lamelei dinamometrice (6), indicate de 
ceasul comparator (9) la diferite încărcări. Mărimile obţinute se trec în Tab 8.2. 

5°. Cu relaţiile (208) şi (209) se calculează momentele de torsiune Mi, 
respectiv M4i [N mm]. 

6®. Randamentul mecanic se determină cu formula (207) şi se completează 
ultima coloană a Tab. 8.2. 

7°. Se trasează diagrama T|i=r|i(M4i) şi se interpretează rezultatele obţinute. 

Metoda de încercare a reductorului precesional de tip 2K-H, propusă, se 
poate aplica oricărui tip de reductor. 

Instalaţia experimentală concepută este de minimă configuraţie constructivă 
şi apelează la o aparatură de măsură accesibilă şi tipizată. 

în continuare se prezintă relaţiile de calcul şi tabelele de date strict necesare 
determinării raportului de transmitere şi a diagramei de variaţie a randamentului 
mecanic al reductorului precesional. 

Aceşti parametrii cinematici şi dinamici sunt esenţiali la utilizarea 
reductorului precesional. 
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( Vj/7. 8. Contribuţii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H 

8.2.3.Culegerea si interpretarea rezultatelor 

Mărimile turaţiilor şi ale raportului de transmitere 
ale reductorului precesional de tip 2K-H 

Tabelul 8.1. 

Nr. Turaţiile arborilor [rot/min] Raportul de transmitere 
crt. nii n2i = n4i experimental teoretic 
1. 500 6.27 79.75 
2. 600 7.52 79.75 
3. 700 8.78 79.74 
4. 800 10.04 79.72 
5. 900 11.30 79.70 
6. 1000 12.55 79.68 
7. 1100 13.81 79.68 
8. 1200 15.06 79.66 
9. 1300 16.32 79.66 
10. 1400 17.58 79.65 
11. 1500 18.83 79.65 

79.75 12. 1600 20.10 79.65 79.75 
13. 1700 21.35 79.64 
14. 1800 22.60 79.64 
15. 1900 23.86 79.64 
16. 2000 25.12 79.63 
17. 2100 26.37 79.63 
18. 2200 27.63 79.62 
19. 2300 28.90 79.62 
20. 2400 30.14 79.62 
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( Vj/7. 8. Contribuţii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H 

Tabelul 8.2. 

Datele numerice culese si prelucrate pentru determinarea randamentului 
mecanic al reductorului precesional de tip 2K - K 

Nr. ni, Il4I fu f4. Mu M4, n. 
crt. [rot/min] [rot/min] [mm] [mm] [N-mm] [N-mm] ! 1 
1. 500 6.27 7.3 19.2 8760 674.1 0.965 
2. 600 7.52 6.9 18.0 8280 629.2 0.953 
3. 700 8.78 6.7 17.3 8040 607.1 0.947 
4. 800 10.04 6.5 16.6 7800 582.0 0.936 
5. 900 11.30 6.2 15.7 7440 550.2 0.928 
6. 1000 12.55 6.0 15.0 7200 526.0 0.917 
7. 1100 13.81 5.8 14.3 6960 503.5 0.908 
8. 1200 15.06 5.6 13.7 6720 480.1 0.897 
9. 1300 16.32 5.4 13.0 6480 456.8 0.885 
10. 1400 17.58 5.1 12.2 6120 427.9 0.878 
11. 1500 18.83 4.8 11.3 5760 396.3 0.864 
12. 1600 20.10 4.4 10.3 5280 360.4 0.857 
13. 1700 21.35 4.0 9.2 4800 322.6 0.844 
14. 1800 22.60 3.7 8.4 4440 293.8 0.831 
15. 1900 23.86 3.3 7.3 3960 256.0 0.812 
16. 2000 25.12 2.5 5.5 3000 192.3 0.805 
17.. 2100 26.37 2.3 5.0 2760 175.8 0.800 
18. 2200 27.63 2.1 4.6 2520 160.1 0.798 
19.. 2300 28.90 1.9 4.1 2280 144.3 0.795 
20. 2400 30.14 1.1 2.3 1320 81.9 0.780 

In baza calculelor şi a rezultatelor teoretice şi experimentale, a fost 
construită pe calculator diagrama funcţiei Tii = r|i (Mii), care ne demonstrează că 
randamentul reductorului precesional creşte până la 92% - 96%, odată cu creşterea 
momentului de torsiune şi cu reducerea turaţiei. 
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( Vj/7. 8. Contribuţii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H 

8.3. Determinarea experimentală a preciziei cinematice 
a reductorului precesional de tip 2K - H 

1231;|38|;[99|;|131|. 

8.3.1. Stand pentru măsurarea preciziei cinematice a 
reductorului precesional de tip 2K - H 

Având în vedere complexitatea determinării prin calcul a erorii cinematice a 
reductoarelor precesionale, datorită diversităţii factorilor ce o determină şi a 
ipotezelor simplificatoare ce trebuiesc acceptate, se impune necesitatea 
determinării ei pe cale experimentală. Pentru determinarea experimentală a erorii 
cinematice a reductorului precesional de tip 2K - H, s-a utilizat un stand 
experimental a cărui schemă constructivă este prezentată în Fig.8.4, iar în Fig.8.5 
se prezintă fotografia acestui stand. 

Acest stand cu circuit energetic deschis, prezintă simplitate constructivă şi se 
poate folosi pentru încercări de scurtă durată, la care datele se culeg rapid şi numai 
pentru puteri mici de acţionare. 

Antrenarea este asigurată de motorul electric "M.E.", cu turaţia reglabilă, 
prin intermediul transmisiei prin curea trapezoidală "T.C.". Pe arborele port-satelit 
este marcată o scală gradată cu valoarea diviziunii: 1 div = 0.02 mm. 

Arborele este cuplat cu un traductor incremental de poziţie 'T.l." prin 
intermediul unui cuplaj elastic special "C.E.", care nu permite transmiterea 
vibraţiilor la traductorul incremental de poziţie "T.I.", tip R.O.D.I./457 CU 7854 
impulsuri/rotaţie, produs în Gennania. 

Arborele condus de reductorului precesional de tip 2K - H, solidar cu roata 
centrală mobilă, este cuplat cu fi-âna mecanică cu saboţi "F.M.", prevăzută cu un 
disc divizat din grad în grad. 

Schema bloc a instalaţiei pentru determinarea preciziei cinematice a 
reductorului precesional de tip 2K - H cuprinde următoarea aparatură: 

M.E.- motor electric de curent continuu pentru acţionare, având posibilitatea 
reglării turaţiei; 
T.C. - transmisie prin curea trapezoidală ; 
C.E. - cuplaj de construcţie specială ce nu permite transmiterea vibraţiilor la 

traductorul incremental de poziţie ; 
F.M. - frână mecanică cu saboţi; 

D.- dinamometru pentru determinarea momentului de torsiune la ieşirea din R.P.; 
T.I. - traductor incremental de poziţie ; 

R.P. - reductor precesional de tip 2K - H, cu raportul de transmitere: i = 79.75 
(Z3=29;Z6 = 30;Z7=22;Z4 = 21); 

S.O.i - sistem optic pentru vizualizarea poziţiei iniţiale a arborelui de intrare ; 
S.0.2 - sistem optic de citire a unghiului de rotire la arborele de ieşire 

(1 div. = 6" ; Cari Zeiss Jena ); 
S.G. - scală gradată ( 1 div. = 0,02 mm ) montată pe arborele de intrare; 
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( Vj/7. 8. Contribuţii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H 

S.M. - sistem mecanic de frânare ce realizează un moment de frecare mai mare 
decât momentul de frecare şi de inerţie ce apare Ia arborele motorului electric M.E. 
la pornire. 

Momentul de frânare la arborele condus in condiţii de măsurare, nu trebuie 
să depăşească 1/20 ^ 1/10 din momentul nominal, iar frecvenţa de rotire a 
arborelui condus trebuie să se afle între 0 .3^1 [rot/min . 

Prin determinările experimentale s-a urmărit: 
• influenţa variaţiei momentului de torsiune de la arborele de ieşire 

asupra raportului de transmitere, respectiv unghiul de defazaj între 
arborele de intrare şi cel de ieşire ; 

• influenţa opririlor repetate şi apoi continuarea mişcării asupra erorii 
cinematice de orientare; 

• mărimea erorii cinematice la arborele de ieşire din R.P., când arborele de 
intrare a revenit la poziţia iniţială, la diferite momente de torsiune ce 
solicită arborele de ieşire . 

8.3.2. Metodologia de determinare experimentală a preciziei 
cinematice a redactorului precesional de tip 2K-H 

Schema bloc a instalaţiei pentru determinarea experimentală a preciziei 
cinematice este prezentată în Fig.8.4., iar standul pentru încercări în Fig.8.5. 

Momentul rezistent, realizat cu frâna mecanică cu saboţi " F . M . s e aplică în 
trepte cu ajutorul unei cuple elicoidale şurub-piuliţă. Mărimile momentului se pot 
citi pe cadranul comparatorului care măsoară săgeata dinamometrului "D". 
Mărimea momentului realizat de frâna mecanică cu saboţi "F.M." se calculează cu 
relaţia: 

M4 = c - f (210) 
în care : 

c [ N m/div ] - este coeficientul de rigiditate al lamelei dinamometrice ; 
f [ div ] - săgeata indicată de comparatorul dinamometrului ''D" . 

Sistemul mecanic de frânare al arborelui conducător a transmisiei 
precesionale realizează un moment de frecare mai mare decât momentul de inerţie 
ce apare la arborele motorului electric "M.E.", la oprirea acestuia. 

Cele două sisteme optice "SOi" şi "SO2" permit citirea cu precizie mărită a 
unghiurilor de rotire a arborilor transmisiei precesionale. 

La încercarea reductorului precesional autorul a parcurs următoarele etape : 
1°. Se calculează raportul de transmitere al reductorului precesional cu 

relaţia (206). 
2°. Se stabilesc i = 1 , 2 ,..., 5 trepte de momente M4 [Nm] ale 

arborelui condus a transmisiei precesionale, inferioare momentului maxim 
M4=50 [N mm] şi se completează linia respectivă din Tab. 8.3. 
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3°. Se verifică starea tehnică a instalaţiei experimentale şi se porneşte 
motorul electric cu turaţia minimă permisă, când transmisia este 
descărcată, lăsând să funcţioneze 5... 10 minute pentru încălzirea stabilizată . 

4°. Se reglează turaţia motorului electric "M.E." la treapta de turaţie 
minimă 
ni = 100[rot/min] şi se pune ceasul comparator la zero . 

5°. La mers în gol, pentru un anumit unghi de rotire „(pr al arborelui 
conducător, se citeşte unghiul de rotire „94" al arborelui condus al 
reductorului precesional, care se trec în Tab. 8.3. 

6° Se repetă măsurătorile în mod similar pentru celelalte patru trepte 
ale momentului „M4" , când se măsoară unghiul „94" pentru acelaşi unghi de 
rotire „(pf al arborelui conducător şi se completează linia corespunzătoare 
din Tab. 8.3. 

7°. Se modifică treptele de turaţie ni = 200^500 [rot/min] şi se repetă 
măsurările pentru fiecare treaptă a momentului „M4" , rezultatele obţinute 
trecându-se în Tab. 8.3.; 

8°. Folosind relaţia (22) se determină precizia cinematică de orientare 
a reductorului precesional A(p şi se completează ultima linie a Tab.8.3. 

9°. Se trasează diagrama A(p = A(p( ni , M4 ) şi se compară rezultatele 
obţinute . 
Treptele de turaţie au fost: ni = 100 ; 200 şi 500 [rot/min]; şi treptele de 

moment au fost: M4 = 6 ; 5 ; 10 ; 15 ; 20 [ N m ]. 

8.3.2.1. Metode moderne de măsurare şi condiţiile efectuării 
măsurărilor propuse de autor 

Metoda şi aparatura de măsurare trebuie să satisfacă următoarele condiţii: 

- precizie înaltă a măsurărilor; nu depăşeşte 15% din eroarea cinematică; 
- necesitatea excluderii influenţei factorilor secundari (excentricitate şi înclinare 

la montarea captatorilor de rotire, intrare şi ieşire); 
- necesitatea funcţionării continue a reductorului precesional, deoarece 

staţionările provoacă apariţia unor jocuri sau strângeri în angrenaj, care introduc 
erori însemnate în schema de măsurare. 

Metodele modeme utlizate de autor la măsurarea erorii cinematice sunt 
bazate pe utilizarea sistemelor de impulsuri. O răspândire largă a obţinut metoda cu 
impulsuri de fază, care se bazează pe transformarea unghiurilor de rotire a 
elementelor transmisiei în semnale electrice şi măsurarea decalajului între ele. 

Măsurările erorii cinematice se efectuează atât în condiţiii de măsiyare, cât şi 
în condiţii de funcţionare. 
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'W 
f 

Fig. 8.5. Stand pentru detemiinarea e.xperimentală a preciziei cinematice a 
reductomlui precesional de tip 2K - H. 
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Fig. 8.5 . Diagrama preciziei cinematice în funcţie de jocul din angrenaj. 
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8.3.2.2. Prelucrarea rezultatelor experimentale. Spectrul 
FOLIRIER pentru eroarea cinematică 

Compararea îm-egistrării erorii cinematice a unei turaţii complete a arborelui 
condus al reductorului precesional la o viteză unghiulară constantă ne arată că 
aceste înregistrări practic se repetă. 

Pentru efectuarea analizei amplitudine-frecvenţă a erorii cinematice au fost 
luate înregistrări ale unei turaţii complete a arborelui condus. 

Pentru separarea frecvenţei parazitare purtătoare „fpurt" a semnalului erorii 
cinematice estimate, este necesar ca frecvenţa filtrului ff să fie egală cu frecvenţa 
superioară a semnalului permisă de aparat, iar frecvenţa de reţinere este mai mică 
decât frecvenţa purtătoare. 

Frecvenţa purtătoare „fpun" se determină cu relaţia: 

(211) 

în care: r| şi Zgi sunt numărul de turaţii ale rotorului, respectiv numărul de repere a 
captorului de ieşire. 

Cu relaţia (211) se obţine valoarea frecvenţei purtătoare: 
fpurt = 1,8 ^ 0,26, adică - 2n. 

Deci, frecvenţa superioară a erorii cinematice şi frecvenţa purtătoare a captorului 
sunt aproximativ egale. 

Sarcina controlului cinematic a reductorului precesional se face prin 
determinarea valorii şi spectrului erorii cinematice, adică stabilirea numărului 
armonicii care provoacă această eroare. 

în caz general, ecuaţia erorii cinematice a reductorului precesional este: 

+ i^^f^^-sm î  (212) 
1=1 ' 1=1 ' 

în care: Ao este amplitudinea componentei armonice a arborelui de ieşire; 
Ain şi A2n - amplitudinile componentei armonice a coroanelor roţii satelit. 

Deoarece fimcţia este periodică, metoda cea mai adecvată de analiză 
armonică a fimcţiei (212) este descompunerea în serie Fourier. De asemenea, 
prezentarea erorii funcţionale a reductorului precesional prin serie Fourier este 
dependentă de următoarele circumstanţe: posibilităţi nelimitate de prezentare a 
erorii cinematice a oricărui mecanism real; simplitatea stabilirii cauzelor erorii 
cinematice; posibilitatea descompunerii erorii cinematice într-o serie de 
componente armonice; posibilitatea stabilirii gradului de influenţă a abaterilor 
elementelor componente ale reductorului precesional prin compararea seriei 
Fourier cu eroarea cinematică a reductorului precesional. 

Funcţia erorii cinematice, exprimată prin serie Fourier în limitele O < x < 2 
are forma: 

F^^ = A,j + • cosÂx + dj.. • sin kx) (213) 
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în care coeficienţii se detemiină cu relaţiile: 

1 
n 

f{x\zo%kxdx\ 
O 

h, J/W-sinAx-cÂ:; (214) 

1 
>'-, • sin kx. dx. 

Utilizând metoda analizei numerice, coeficienţii Fourier se determină 
aproximativ cu relaţiile: 

2 o 
^̂  ' ^ sin^, • (215) 

Componenta Ao = ao / 2, unde ao se determină similar lui ak pentru k=0. 
Luând în considerare particularităţile factorilor cos kx şi sin kx, se ia deseori egal 
cu 12 sau 24. In caz de necesitate a unei precizii cinematice înalte, N se ia egal cu 
48. 

8.3.3. Culegerea şi interpretarea rezultatelor 

Corelaţia bună a rezultatelor teoretice şi experimentale confirmă 
corectitudinea concepţiilor adoptate, a metodelor de calcul elaborate şi a metodelor 
modeme de măsurare. 

Rezultatele obţinute în urma măsurărilor şi calculelor efectuate au fost 
trecute în Tab.8.3., iar la calculator a fost construită diagrama de variaţie a 
preciziei cinematice în funcţie de turaţie şi moment: Acp" = f(ni ; M4), Fig.8.6. 

Analiza funcţiei demonstrează că această creştere a momentului de torsiune 
până la 20[N m] asigură o oarecare reducere a erorii cinematice. 

Utilizarea aparaturii de control, măsurări modeme şi a metodelor avansate de 
prelucrare a datelor experimentale au permis efectuarea analizei amplitudine-
frecvenţă armonică, a diagramei erorii cinematice care asigură depistarea şi 
eliminarea surselor de erori cinematice în reductoml precesional de tip 2K-H. 

In Fig.8.7. se prezintă diagrama erorii cinematice înregistrată în urma 
controlului reductomlui precesional de tip 2K-H. Analiza armonică a acestei 
diagrame demonstrează că, componentele de frecvenţă înaltă alcătuiesc 50% din 
spectml general al erorii cinematice. 

Analiza diagramei din Fig.8.7. ne arată că număml amplitudinilor de 
frecvenţă înaltă nu coincide cu numărul dinţilor roţilor centrale. Această observaţie 
trebuie privită sub două aspecte: în primul rând, în angrenaj, datorită gradului înalt 
de acoperire, practic participă simultan aproape toate perechile de dinţi, care 
angrenează fără a ieşi din contact şi în al doilea rând, existenţa unor amplitudini cu 
frecvenţa înaltă este cauzată de erorile de pas şi profil care, într-o măsură oarecare, 
sunt supuse medierii. 
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Folosirea filtrelor corespunzătoare în schema electronică a aparatului de 
control pennite extragerea din diagrama erorii cinematice a diferitelor erori 
individuale aşa cum sunt, de exemplu, bătaia radială şi frontală (conf. Fig.8.7b), 
respectiv eroarea ciclică (conf. Fig.8.7c) extrase din diagrama din Fig.8.7a. 

Analiza diagramei erorii cinematice prezentată în Fig.8.7. demonstrează că 
variaţia erorii cinematice la câteva turaţii se repetă. Eroarea pe diagrama obţinută 
este de 

In scopul descrierii autentice a semnalului este necesară prelucrarea lui, 
folosind diferite metode existente. Prin metoda descrisă în paragraful 8.3.2.2 a fost 
obţinută funcţia pentru determinarea erorii cinematice. 

Rezultatul analizei armonice efectuate s-a fructificat cu elaborarea funcţiei 
erorii cinematice, care pennite eliminarea neajunsurilor depistate conf. relaţiei 
(213). Cercetările efectuate au arătat că eroarea cinematică a R.P. de tip 2K-H este 
influenţată de erorile geometrice, cum sunt: bătaia radială şi frontală a roţilor 
generate de erorile de execuţie, de asamblare şi de pas. 

In baza relaţiilor obţinute şi a calculelor efectuate, au fost construite 

graficele frincţiilor: Acp" Ag = f(aw) şi Acp" A^ = f(8), conf. Fig.8.8.a; 
A(p"A6 = f(a,v) şi A(p"A5 - f(£), conf. Fig.8.8.b. 

Analiza graficelor A(p" Ag = f(aw) şi A(p" Ag = f(8), ne arată că odată cu 
creşterea gradului de acoperire „e" al angrenajului precesional şi a unghiului de 
angrenare „ttw" , eroarea cinematică provocată de excentricitatea „Ae" scade. 

De exemplu, creşterea gradului de acoperire al angrenajului de la 40% până 
la 100%, asigură reducerea erorii cinematice cu 40-45%. 

In cazul bătăii frontale, eroarea cinematică creşte odată cu creşterea 
unghiului de angrenare „ttw" şi cu reducerea gradului de acoperire „e" al 
angrenajului precesional, (conf .Fig.8.8.b). Unghiul de conicitate al rolelor „p r 
exercită implicit influenţă asupra erorii cinematice, generată de excentricitatea 
„Ae". Eroarea generată de înclinarea roţii satelit sau centrale depinde într-o măsură 
mai mică de unghiul de conicitate al rolelor. S-a stabilit că unghiul de nutaţie „6" 
influenţează indirect asupra erorii cinematice. 

Graficele obţinute dau o informaţie cu amplu caracter cantitativ şi calitativ, 
despre eroarea cinematică a reductoarelor precesionale de tip 2K-H. 

Suplimentar, s-a stabilit influenţa jocului - prestrângerii în angrenaj asupra 
preciziei cinematice. în baza cercetărilor efectuate a fost construit graficul erorii 
cinematice „Acp" al reductorului precesional de tip 2K-H, în funcţie de 
jocul/strângerea „A" din angrenaj, conf. Fig.8.5'. 

Analiza graficului ne demonstrează că o oarecare prestrângere în angrenajul 
precesional reduce simţitor eroarea cinematică. 

Cercetările s-au efectuat cu scopul stabilirii gradului de influenţă a erorilor 
de execuţie şi asamblare asupra preciziei cinematice. 

Au fost elaborate metode de reducere şi prognozare a erorii cinematice 
pentru studiul de proiectare a reductoarelor precesionale de tip 2K-H. 
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Fig. 8.7. Diagrama erorii cinematice a reductorului precesional de tip 2K - H (a) 
bătaia radială şi frontală (b); eroarea ciclică (c). 
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Fig.8.8. Diagramele funcţiilor erorilor cinematice ale reductoarelor 
precesionale de tip 2K - H. 
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8.4. Determinarea experimentală a gradului de acoperire al 
reductorului precesional de tip 2K-H şi caracterul distribuţiei sarcinii între 
dinţii simultan angrenaţi 

8.4.1. Ştand pentru determinarea experimentală a gradului de 
acoperire al reductorului precesional de tip 2K-H 

Gradul de acoperire al reductorului precesional de tip 2K-H şi caracterul 
distribuţiei sarcinii între dinţii simultan angrenaţi s-a determinat pe standul din 
Fig.8.9. compus din electromotorul ( 1 ), reductorul precesional de tip 2K-H ( 2 ) şi 
frâna electromecanică ( 3 ). 

Reglarea turaţiilor electromotorului ( 1 ) tensionarea frânei 
electromecanice ( 3 ) se efectuează cu ajutorul blocului pentru comandă ( 4 ) 
reprezentat în Fig.8.10. 

Semnalul electric de la traductor se amplifică cu ajutorul unui amplificator 
tensometric (tip N 2302 şi N 2301, poz.5) şi se înregistrează pe hârtie fotosensibilâ 
prin oscilografril (poz.6) şi sistemul de achiziţii de date S A D. (poz.7). 

Alimentarea cu energie a punţii tensometrice s-a efectuat cu sursa de 
alimentare S.A. (poz.8). 

8.4.2. Metodologia de determinare experimentală a gradului de 
acoperire al angrenajelor precesionale şi caracterul distribuţiei sarcinii între 
dinţii simultan angrenaţi 

8.4.2.1. Stabilirea metodei de determinare experimentală a 
gradului de acoperire şi a caracterului distribuţiei sarcinii 
între dinţii simultan angrenaţi 

Pentru a elabora metoda de calcul a angrenajului precesional este necesară 
determinarea experimentală a gradului de acoperire al angrenajului precesional şi 
caracterul repartizării sarcinii între dinţii simultan angrenaţi. 

Cu ajutorul unei perechi de traductori, lipiţi pe dintele controlat poate fi 
determinat numărul dinţilor simultan angrenaţi şi caracterul distribuţiei sarcinii 
între dinţi. 

La prelucrarea oscilogramelor se determină numărul dinţilor aflaţi simultan 
în angrenare conform oscilogramei deformării dintelui controlat după un ciclu total 
de funcţionare (o rotaţie a arborelui conducător), conf Fig.8.11. Aceasta 
corespunde deplasării cu un dinte a coroanei satelitului, iar perechea conjugată 
trece toată faza de angrenare. 

După durata deformării dintelui controlat în timpul unei rotaţii a arborelui 
conducător, se determină numărul perechilor de dinţi aflaţi simultan sub sarcină: 

Ze = (B/lo)zblOO% (216) 
în care: 

B - sectorul care corespunde angrenării dintelui testat; 
Io - sectorul care corespunde unei rotaţii a arborelui conducător; 
Zb- niunărul de dinţi ai roţii centrale. 
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Fig. 8.9. Stand pentru determinarea gradului de acoperire al angrenajului 
reductorului precesional de tip 2K - H. 

^ 5 7 8 6 

Fig. 8.10. Bloc pentru comandă şi înregistrări. 
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Folosind metoda descrisă, pe oscilogramă se înregistrează o jumătate a 
dinţilor angrenaţi, adică dinţii care transmit sarcina. Cealaltă jumătate a dinţilor nu 
participă la transmiterea sarcinii, dar influenţează considerabil precizia cinematică 
a transmisiei. Astfel, din cercetările autorului gradul de acoperire al angrenajului 
precesional, după un ciclu de funcţionare va fi: 

8 = 2-Z,. (217) 

Caracterul distribuţiei sarcinii ăntre dinţii simultan angrenaţi ai angrenajului 
precesional se determină cu ajutorul mărimii deformaţiei dintelui controlat, care se 
înscrie pe axa verticală a oscilogramei. 

Experimental s-a detenninat că dintele testat participă în angrenare pe 
sectorul „B'\ Unei rotaţii, pentru un pas pe dinte îi corespunde sectorul „Io" (conf. 
Fig.8.11). 

în rezultatul încercărilor a fost determinată dependenţa numărului de dinţi 
care transmit simultan sarcina „Ze" şi a gradului de acoperire a angrenajului 
precesional „s", de momentul de torsiune „Mt" (conf. Fig.8.13). 

Legătura între deformaţia dintelui controlat şi forţa care acţionează asupra 
lui o obţinem în felul următor. 

Oscilogramele se înregistrează la încărcarea reductorului cu diferite 
momente de torsiune. 

încercările au demonstrat că suprafeţele oscilogramelor sunt proporţionale 
cu momentul de torsiune transmis (conf. Fig. 8.14.). 

înlocuind momentul cu forţa tangenţială, obţinem dependenţa suprafeţei 
oscilogramei A de forţa tangenţială Ft. A = Ao + Ft/kp (218) 
în care: 

Ao - suprafaţa oscilogramei în momentul mersului în gol (Mt = 0); 
Â̂ p - scara forţei, ce poate fi exprimată cu relaţia: 

^ _ F, _ (219) 
^ A-A, d„-(A-A,yrj 

unde: 
Mti - momentul de încărcare; 
dm - diametrul mediul al roţii satelit; 
TI - randamentul mecanic care ţine cont de pierderile de la arborele condus 

până la roata cu dinte testat. 
Pentru determinarea forţei care acţionează asupra dintelui testat este necesar 

de a înmulţi suprafaţa oscilogramei care corespunde unui pas circular cu scara 
forţei „kp". 

Conform oscilogramei pasul p este egal cu Io / Zb , iar forţa care acţionează 
pe dinte într-o anumită fază a angrenării se determină cu relaţia: 

Ft = 8i -kp-lo / Zb = 8r2Mu-lo / (A-Ao)-Zb-d„,-Ti (220) 
în care: 

8i - indicaţiile traductorului într-un anumit moment al angrenării [mm]; 
Zb - numărul dinţilor roţii testate. 
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( Vj/7. 8. Contribuţii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H 

Ştiind indicaţiile traductorului Ia diferite faze de angrenare „e,'' a dintelui 
testat, putem determina sarcina pe orice dinte aflat la limitele arcului de angrenare. 
Pentru cercetare au fost analizate la fiecare valoare a momentului de torsiune 
câteva grafice în diferite faze ale dintelui angrenat. De regulă, sunt suficiente 4-r6 
grafice înregistrate la 1/4-=- 1/6 rotaţii ale arborelui condus, pentru că graficele se 
repetă ciclic. 

In cazul rezistenţei angrenajului precesional, trebuie ţinut cont de factorul 
neuniformităţii distribuţiei sarcinii între dinţi „A: f" care se determină cu relaţia: 

F Ĵ  _ fmax 

F, 
(221) 

tmcJ 

m care: 

m care; 

Ftmax - sarcina maximă pe dinte în zona angrenării; 
Ftmed- sarcina medie pe dinte în zona angrenării. 
Ftmed = 2 Mt/dm-Ze 
Ze - numărul de dinţi care transmit simultan sarcina. 

(222) 

Din relaţiile (221) şi (222) rezultă că: 
F £ l z _ •* rmax _ '̂max 'O ^c 

în care: Smax - defomiaţia maximă a dintelui testat. 

(223) 

8.4.2.2. Determinarea gradului de acoperire al angrenajelor precesionale şi a 
factorului neuniformităţii distribuţiei sarcinii între dinţii simultan angrenaţi 

Oscilogramele deformării dintelui controlat al angrenajului precesional se 
reprezintă prin determinarea duratei în angrenare a dintelui de control la o rotaţie 
completă a arborelui conducător (conf. Fig.8.11). 

După cum se vede pe oscilogramă, dintele controlat participă în angrenare pe 
sectorul ,3" , care începe de la punctul „m/n" până la „v|/s". Unei rotaţii complete a 
arborelui conducător îi corespunde sectorul „Io". Dintele controlat în sectorul „v|/s" 
până la „v|/n" nu participă în angrenare. 

Numărul perechilor de dinţi care participă simultan în angrenare pentru 
transmiterea momentului de torsiune se caracterizează prin determinarea duratei 
deformării dintelui controlat la o rotaţie pentru un pas pe dinte şi se determină cu 
relaţia (216). 

Experimental s-a determinat că numărul de dinţi aflaţi simultan în angrenare 
depinde de valoarea momentului de torsiune transmis. 

Tabelul 8.4. 
Nr. Zs Mt 8 
Crt. [%] [Nm] [%1 

1. 37 1,5 74 
2. 40 7,5 80 
3. 46 15 92 
4. 49 49 98 
5. 47 47 97 
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Fig. 8.11. Diagrama defonnării dintelui de control la diferite momente de torsiune 
al reductorului precesional de tip 2K - H. 
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( Vj/7. 8. Contribuţii la studiul experimental al reductoarelor precesionale de tip 2K-H 

Cu rezultatele obţinute în Tab.8.4. s-a constmit graficul privind dependenţa 
numărului de dinţi aflaţi simultan în angrenare „Zt." şi a gradului de acoperire al 
angrenajului precesional „s" de momentul de torsiune transmis „Mt" , Fig.8.13, 
conform căreia gradului de acoperire al angrenajului creşte până la o valoare 8 = 
97%, apoi se micşorează. 

Variaţia gradului de acoperire al angrenajului precesional este influenţată de 
factori inevitabili, cum sunt: erorile de excuţie, de montaj şi de deformaţiile 
elementelor angrenajului şi a organelor de maşini care participă la transmiterea 
sarcinii. 

După mărimea deformaţiei dintelui de control se determină factorul 
distribuţiei sarcinii între dinţi. 

Experimental, s-a determinat că suprafaţa oscilogramei „A' sub curba de 
deformare a dintelui testat este proporţională cu momentul de torsiune (conf. 
Fig.8.14). 

Suprafaţa oscilogramei „A'' se determină cu relaţia (218). Sarcina medie pe 
dintele de controlat se determină după formula (222), iar factonil neunifonnităţii 
distribuţiei sarcinii între dinţii simultan angrenaţi se determină cu relaţia (223). 

Analizând rezultatele încercărilor şi utilizând relaţia (223) a fost determinată 
valoarea factorului: 1,645 ... 1,93. 

în baza celor prezentate, aprecierea nivelului tensiunilor şi a deformaţiilor la 
baza dintelui poate fi efectuată conform schemei de măsurare, Fig.8.12.a.b., 
utilizând traductori de aluminiu galvanizaţi „t.a.g." cu ajutorul aparatelor optice de 
mărire pentru a observa dacă au apărut pete întunecate. 

Dacă petele n-au apărut, atunci încercările continuă până la apariţia lor. 
Imediat ce traductorii au reacţionat şi pe suprafaţa lor au apărut pete întunecate 
(conf. Fig.8.12.c.), încercările se întrerup şi se stabileşte numărul de cicluri de 
încărcare N. 

Dacă încercările continuă, atunci petele întunecate apărute pe „t.a.g.'' se vor 
răspândi de-a lungul dinţilor. 

După apariţia primelor pete întunecate pe „t.a.g.", încercările continuă şi la 
fiecare următoare oprire a standului se înregistrează numărul ciclurilor şi valoarea 
deplasării reacţiei pe „t.a.g." în lungimea dintelui. 

Măsurările coordonatelor se efectuează cu ajutorul microscopului cu o 
precizie de până la 0,1 mm, conform schemei de măsurare din Fig.8.12.a.b., apoi se 
calculează valoarea medie care caracterizează poziţia sarcinii pe dinte cu 
deformaţia maximă, fapt care permite construirea diagramei privind dependenţa 
tensiunilor de numărul de cicluri de încărcare Fig.8.15.a.b. 
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Fig.8.12. Schema de măsurare şi semnalul „t.a.g."' la diferite cicluri de încărcare 
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Fig. 8.13. Dependenţa gradului de acoperire „£"şi a numărului de dinţi „Zg" de 
momentul de torsiune al reductorului precesional de tiop 2K - H. 
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(\ip. S. C \mtribuţii la studiul experimental al reciuctoarelor precesionale de tip 2K-H 
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Fig.8.14. Dependenţa sarcinii convenţionale a dintelui controlat, exprimată 
prin suprafaţa oscilogramei „A" de momentul de torsiune 
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Fig.8.15. Dependenţa tensiunilor de numărul de cicluri de încărcare. 
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8.4.3. Concluziile şi contribuţiile autorului privitoare la determinarea 
gradului de acoperire al reductorului precesional de tip 2K - H. 

A 

In urma cercetărilor experimentale rezultă următoarele concluzii: 
B S-a stabilit metodologia de determinare a gradului de acoperire al 

angrenajului precesional şi caracteul distribuţiei sarcinii între dinţii simultan 
angrenaţi. 

H S-a determinat gradul de acoperire „e" al angrenajului precesional şi 
factorul neuniformităţii distribuţiei sarcinii „Ap" între dinţii simultan angrenaţi. 

• Conform calculelor şi măsurărilor efectuate, au fost construite diagramele: 
- diagrama deformării dintelui de control la diferite momente de 

torsiune; 
- dependenţa gradului de acoperire „e" şi a numărului de perechi 

de dinţi aflaţi simultan în angrenare „z^", de momentul de 
torsiune „Mt''; 

- dependenţa tensiunilor „Ga" de numărul ciclurilor de încărcare N; 
B Corelaţia bună a rezultatelor teoretice şi experimentale confirmă 

corectitudinea concepţiilor adoptate şi a metodologiilor de calcul elaborate. 

8.5. Determinarea experimentală a momentului de pornire şi a 
coeficientului de rigiditate torsională, al reductorului precesional de tip 
2K-H 

8.5.1. Stand pentru determinarea experimentală a momentului de 
pornire al reductorului precesional de tip 2K-H 

Momentul de pornire al reductorului precesional este una din cele mai 
importante caracteristici calitative care permite alegerea argumentată a 
electromotorului la stadiul de proiectare al mecanismelor de acţionare. 

Determinarea momentului de pornire s-a efectuat la reductorul precesional 
de tip 2K-H cu raportul de transmitere i = 79,75, pe standul din Fig.8.16 reutilizat, 
care include reductorul pentru încercări ( 1 ), cuplajul elstic ( 2 ), frâna 
electromagnetică ( 3 ) şi sistemul de pârghii ( 4 ) fixat pe arborele frânei. 

8.5.2. Metodologia de determinare experimentală a momentului 
de pornire al reductorului precesional de tip 2K-H 

Valoarea momentului de pornire al reductorului precesional depinde de 
valoarea strângerii în angrenaj şi de calitatea execuţiei şi asamblării elementelor 
componente ale reductorului. 

Pentru obţinerea valorii reale a momentului de pornire este necesar să 
efectuăm un număr suficient de măsurări. 

Luând în considerare posibilităţile de realizare a angrenajelor precesionale 
fără joc, în procesul încercărilor s-a determinat gradul de influenţă asupra 
momentului de pornire, a jocului şi a strângerii. 
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Reductorul precesional a fost cercetat în 5 variante de asamblare, care 
asigură: 

- jocuK,A'': A = 0,05 [mm]; 
A = 0,025 [mm]; 
A - O [mm]; 

strângerea „A' A' = - 0,025 [mm]; 
A '=-0 ,5 [mm]; 

Pentru cercetarea momentului de pornire, pe arborele de intrare s-a montat 
un scripete cu un cablu, cu ajutorul căruia a fost creat momentul de torsiune. 
Unghiurile de rotire s-au măsurat cu un sistem optic fixat pe carcasa reductorului. 

Se încarcă cu moment de torsiune arborele de intrare, iar arborele condus se 
blochează. 

Procesul de pornire a reductorului precesional prin aplicarea unui moment 
de torsiune la arborele de intrare poate avea loc printr-o rotire bruscă la un unghi 
mare, printr-o rotire lină sau printr-o rotire intermediară. 

S-a adoptat momentul sub acţiunea căruia arborele se va roti la unghi egal cu 
pasul măsurărilor. Momentul s-a aplicat lin prin mărirea masei greutăţilor standard 
cu 20-30 g. Momentul de pornire a fost măsurat în 12 puncte echidistante a unei 
rotaţii complete a arborelui de intrare. In fiecare punct au fost efectuate 7 măsurări, 
iar ca valoare s-a adoptat media aritmetică. 

8.5.3. Culegerea şi interpretarea rezultatelor. 

în baza rezultatelor cercetărilor au fost construite graficele funcţiilor: 
B Dependenţa momentului de pornire „Mp" al reductorului precesional de tip 

2K-H, de jocul/strângerea din angrenaj, conf Fig.8.17. 
Analiza diagramei obţinute demonstrează că momentul de pornire este 
mai mic în cazul angrenajelor cu joc. O mică creştere este depistată la 
reductoarele precesionale cu raport de transmitere mai mare. 
în general, momentul de pornire al reductoarelor precesionale este mai 
redus. Astfel, valoarea maximă a momentului de pornire al reductorului 
precesional de tip 2K-H cu raport de transmitere i = 79,75, asamblat cu 
strângere în angrenaj A = - 0,05 mm, este: Mp = 0,23 [N m], pentru 
momentul nominal 
Mn = 300 [N m]. 

B Dependenţa coeficientului de rigidate torsională „c/' de momentul de 
torsiune „M", conf. Fig.8.18. 

Analiza diagramei obţinute ne demonstrează că reductoarele precesionale 
de tip 2K-H cu raportul de transmitere i = 79,75, au un coeficient de 
rigidate torsională ridicat. Valoarea maximă a coeficientului rigidităţii 
torsionale pentru momentul de torsiune Mt = 300 [N m], reprezintă Cr = 
1,15- 10' [N m/rad]. 
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Fig. 8.16. Stand pentru determinarea momentului de pornire al 
reductorului precesional de tip 2K - H. 
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Fig. 8.17. Diagrama momentului de pornire al reductorului 
precesional de tip 2K - H în funcţie de jocul/strângerea din angrenaj. 
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Fig.8.18. Diagrama coeficientului de rigidate torsională „c/' în funcţie de 
momentul de torsiune „Mt" al reductorului precesional de tip 2K - H. 
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CAPITOLUL 9 

CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUŢII ORIGINALE 
ŞI DIRECŢIILE ULTERIOARE DE CERCETARE 

Lucrarea cuprinde cercetări teoretice şi experimentale care au avut 
următoarele obiective: 

1. Elaborarea bazelor teoretice de cercetare a cinematicii reductoarelor 
precesionale de tip 2K-H. 

2. Elaborarea teoriei preciziei cinematice şi a distribuţiei sarcinii între dinţii 
simultan angrenaţi ai reductorului precesional de tip 2K-H 

3. Studiul cinetostatic şi dinamic a reductorului precesional de tip 2K-H. 
4. Bazele determinării stării de tensiune în elementele portante ale 

reductorului precesional de tip 2K-H. 
5. Algoritmul de proiectare al reductorului precesional de tip 2K-H. 
6. Proiectarea şi realizarea reductorului precesional de tip 2K - H. 
7. Cercetări aplicative şi experimentale a reductorului precesional de tip 

2K-H. 
8. Aspecte privind implementarea reductoarelor precesionale de tip 2K-H 

în tehnica actuală. 

Cercetările efectuate au permis atingerea obiectivelor propuse, pe baza 
acestora rezultând următoarele concluzii generale „•„ contribuţii originale „• „ şi 
direcţii ulterioare de cercetare „Ji". 

• Ca urmare a cercetărilor teoretice efectuate, R.P. de tip 2K-H prezintă 
următoarele avantaje în raport cu cele clasice: 

- raport de transmitere într-o treaptă extins pe un domeniu larg 
(i = 8 - 3600); 

- fiabilitate ridicată datorită lipsei elementelor flexibile; 
capacitate portantă înaltă, asigurată de gradul de acoperire al 
angrenajului (în angrenaj se pot afla între 95 ^ 100% perechi de dinţi care 
transmit simultan sarcina); 

- precizie cinematică ridicată; 
- randament mecanic peste 0,96; 
- durabilitate ridicată; 
- gabarit redus; 
- nivel redus al zgomotelor şi vibraţiilor. 

• Autorul a prezentat câteva modalităţi şi aspecte privind mărirea capacităţii 
portante a reductoarelor precesionale de tip 2K-H: 

- s-a stabilit o metodă care permite comparaţia între capacităţile portante la 
solicitările hertziene a două cazuri de profile; 
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- pe baza relaţiilor şi a calculelor efectuate rezultă că profilele rectiliniar şi 
circular (cu bolţuri conice) este cel mai adecvat şi prezintă capacităţi 
portante mai avantajoase decât profilele rectiliniar şi în arc de cerc cu centrul 
nedeplasat; 
- aceste rezultate obţinute dau posibilitatea proiectanţilor şi utilizatorilor de 
reductoare precesionale să cunoască factorii principali de care depinde 
capacitatea portantă. 

Astfel se pot face proiectări optimizate având ca principal obiectiv capacităţi 
portante maxime la gabarite şi greutăţi minime, dar cu fiabilităţi maxime. 

• Autorul a elaborat modele matematice pentru cercetarea cinematicii şi 
dinamicii reductoarelor precesionale de tip 2K-H: 

- au fost stabilite relaţiile de calcul a parametrilor cinematici şi dinamici ai 
reductorului precesional; 
- s-a stabilit o metodă de sinteză a angrenajului precesional bazată pe 
relaţiile propuse referitoare la raportul de transmitere al acestor noi tipuri de 
angrenaje; 
- se pune la îndemâna proiectanţilor o metodă expeditivă de stabilire a 
numărului de dinţi pentru toate danturile angrenajului precesional, când se 
impune una din cele două danturi ale satelitului; 
- au fost elaborate bazele analitice de determinare a parametrilor de 
poziţionare a satelitului în spaţiu, definite de unghiurile şi parametrii Euler. 
Folosind M.U. cu comandă numerică, pot fi fabricaţi dinţi pentru o precizie 
cinematică ridicată; 
- a fost stabilită metodologia de determinare experimentală a parametrilor 
cinematici şi dinamici ai reductorului precesional de tip 2K-H; 
- pe baza rezultatelor teoretice şi experimentale a fost construită la calculator 
diagrama r|i = r|i(M4,), care ne arată că randamentul reductoarelor 
precesionale de tip 2K-H creşte până la 0,96 odată cu creşterea momentului 
rezistent „M4". 

• Autorul a elaborat metode de reducere şi prognozare a erorii cinematice a 
reductoarelor precesionale de tip 2K-H: 

- s-a determinat gradul de influenţă a erorilor primare asupra erorii 
cinematice şi stabilite relaţiile de calcul a erorii cinematice, generate de 
bătaia radială şi frontală a angrenajelor. Valoarea erorii cinematice rămâne 
relativ mică şi este influenţată de gradul de acoperire ridicat al reductorului 
precesional; 
- a fost stabilită metodologia şi metodica prelucrării datelor experimentale -
spectrul FOURIER - pentru eroarea cinematică; 
- pe baza rezultatelor teoretice şi experimentale, a fost construită diagrama 
funcţiei (p" = f(r|i) şi de momentul rezistent care ne arată că prin creşterea 
momentului de torsiune se asigură o oarecare reducere a erorii cinematice; 
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- utilizarea aparaturii de control, măsurări moderne şi a metodelor avansate 
de prelucrare a datelor experimentale au permis efectuarea analizei 
amplitudine-frecvenţă-armonicâ, care asigură depistarea şi eliminarea 
surselor de erori din reductoarele precesionale de tip 2K-H; 
- analiza diagramei erorii cinematice s-a fructificat cu elaborarea fimcţiei 
erorii cinematice care permite eliminarea neajunsurilor depistate. 

• Autorul a determinat relaţiile de calcul a forţelor din angrenajul precesional 
şi caracterul distribuţiei sarcinii între dinţii angrenaţi care transmit simultan 
sarcina: 

- s-a determinat săgeata dintelui care va permite realizarea tehnologică a 
deplasării de profil, exprimată prin alegerea adecvată a valorii deplasării de 
profil în limitele săgeţii, respectând principiul continuităţii contactului între 
dinţii simultan angrenaţi; 
- s-a utilizat metoda elementului finit „M.E.F" care asigură determinarea 
deformaţiilor şi tensiunilor la diferite adâncimi de la suprafaţa flancului 
dintelui solicitat, fapt care permite prognozarea stării de tensiune a dinţilor 
din angrenajul procesional, pentru studiul de proiectare şi elaborare a 
procedeelor constructive şi tehnologice de reducere a tensiunilor; 
- s-a studiat comportamentul dintelui sub acţiunea sarcinii aplicate în diferite 
zone ale flancului dintelui; 
- au fost elaborate procedee constructive şi tehnologice de realizare a 
deplasării de profil. 

• Autorul a elaborat algoritmul pentru calculul de proiectare al reductoarelor 
precesionale. 

• Pentru reducerea tensiunii maxime pe profilul danturii, autorul a propus şi 
executat teşirea vârfului danturii roţilor dinţate centrale (solare). 

• în scopul evitării contactului de ftmd (pentru a reduce încărcarea 
rulmenţilor), autorul a propus executarea unor canale la baza dintelui pentni 
roţile dinţate centrale (solare). 

•Pentru îmbunătăţirea condiţiilor de funcţionare şi micşorarea uzării danturii, se 
desprinde ca metodă de realizare, sinterizarea în matriţe cu materiale sub formă 
de pulbere metalică. Introducerea grafitului într-o anumită concentraţie 
volumetrică şi cu particule de anumite dimensiuni în masa metalică cu 
rezistenţă mecanică foarte bună asigură danturii în plus o rezistenţă ridicată la 
uzare. 

• Autorul a stabilit metodologia de detenninare experimentală a gradului de 
acoperire al angrenajelor precesionale şi a factorului neuniformităţii distribuţiei 
sarcinii între dinţii simultan angrenaţi: 
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- pe baza rezultatelor obţinute a fost construită diagrama privind dependenţa 
gradului de acoperire „e" şi a numărului de dinţi „z,;̂  de momentul de 
torsiune rezistent; 
- a fost obţinută diagrama deformării dintelui de control la diferite momente 
de torsiune; 
- a fost construită diagrama privind dependenţa tensiunilor de numărul de 
cicluri de încărcare. 

• Autorul a stabilit metodologia de determinare experimentală a momentului 
de pornire al reductorului precesional. Pe baza rezultatelor cercetărilor au fost 
construite diagramele: 

- dependenţa momentului de pornire „Mp" al reductorului precesional de tip 
2K-H de jocul/strângerea din angrenaj „A". Analiza diagramei demonstrează 
că momentul de pornire este mai mic în cazul angrenajelor cu joc. O mică 
creştere este depistată la reductoarele cu raport de transmitere mare; 
- dependenţa coeficientului de rigiditate torsională „Cj" de momentul de 
torsiune rezistent. Analiza diagramei ne demonstrează că reductoarele 
precesionale de tip 2K-H au un coeficient de rigiditate torsională ridicat. 

• Cercetarea dinamicii reductoarelor precesionale a fost efectuată prin 
considerarea specificului mişcării sfero-spaţiale a satelitului. In acest scop a/au 
fost: 

- elaborat modelul de calcul al reductorului precesional de tip 2K-H cu 
considerarea tabloului fizic al procesului dinamic din angrenaj; 

- stabilită influenţa parametrilor cinematici şi geometrici asupra 
componentei dinamice; 

- construite diagrame care permit alegerea argumentată a coeficientului 
sarcinii dinamice „/tsd" în funcţie de: viteza unghiulară la intrare, unghiul 
de nutaţie şi de diametrul roţilor dinţate; 

- propuse şi realizate soluţii constructive de reducere a sarcinilor dinamice 
ale reductorului precesional (echilibrarea dinamică a arborelui port-satelit 
şi a satelitului). 

La creşterea turaţiei de intrare, se observă o sporire esenţială a componentei 
dinamice în angrenajele precesionale. 

• Autorul a efectuat cercetarea experimentală a reductorului precesional de tip 
2K-H, stabilind indici economici şi de exploatare înalţi. Comparând rezultatele 
calculelor teoretice cu cele experimentale obţinute în rezultatul încercării, se 
constată o corelaţie bună a acestora, ceea ce confirmă corectitudinea 
concepţiilor adoptate şi a metodelor de calcul elaborate. 
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• Metodologiile şi standurile concepute şi realizate pot fi utilizate şi pentru 
încercarea altor prototipuri de reductoare precesionale 

• Reductoarele precesionale se aplică tot mai mult în domeniul tehnic: 
- pentru acţionarea roboţilor din complexele destinate prospectării şi 

exploatării resurselor minerale ale fundului oceanului planetar; 
- ca reductoare şi motoreductoare de uz general; 
- ca multiplicatoare de turaţie pentru centralele eoliene; 
- pentru acţionări ermetizate în industria chimică şi petrolieră; 
- în tehnica aeronautică şi spaţială. 

• Partea documentară a prezentei lucrări are amplitudinea din Cap. 2, datorită 
diversităţii aplicaţiilor identificate de autor în afara graniţelor, precum şi a lipsei 
documentaţiei tehnice adecvate , pe plan naţional. 

Prin capitolul documentar autorul a încercat să stabilească un echilibru între 
documentaţia consultată şi acoperirea lipsurilor neconstatate. 

Autorul a consultat peste 5 mii de pagini, la biblioteca din Universitatea 
Tehnică Chişinău şi documentaţia existentă la Institutul de Cercetare şi Proiectare 
Tehnologică pentru Construcţii de Maşini - Bucureşti 

• Ca direcţii ulterioare de cercetare asupra reductoarelor precesionale de tip 2K-H 
rămân: 

- diminuarea caracteristicilor de vibraţie; 
- diminuarea caracteristicilor de zgomot; 
- determinarea experimentală a puterii acustice în funcţie de 

frecvenţă; 
- îmbunătăţirea tehnologiei de fabricaţie a reductoarelor 

precesionale prin înlocuirea materialelor convenţionale cu 
materiale care au proprietăţi speciale (compozite). 
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•ANEXA Nr.1 

Tabele cu rezultatele calculelor obţinute prin 
relaţii generalizate ale raportului de transmitere 
al reductorului precesional de tip 2K-H, 
prezentate la capitolul 4. 
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s^lr-ix Ĉ  , C — f-i r̂  -T : i sT 1 r- I X , C • — ' ' -T I «A. ' C r- i X ! ĉ  : C — ^ -r • «A. I r- : X ; c — , — » — — . — — ' — 'Oj-'̂ J rj f^ r f^ i \ f^ i ' r- i . n i r-j r-ir-̂ 'r̂ ir̂ ,»-̂ . T —f 

f - r r-̂  r- t r - r- r- r- r- r- r- r- r-' r- ; r^ r ' r- r-

rsi ; r̂ . I «r, : r - If: ! C 

c -r ' X • O ' 1 ' r ̂  i •• 
I C i^.ir IX i I -T I -T I -fir'-

r- r- ' r- i r^ I r-- r- ;r : r̂  r-- . r-- I r- ! r- r - r - r ; i r- ' , r- r - : r-

^ I IA, I -T i \ C ' r" : r*- I r'-. I r'. I r̂ . ' r' \ r< ( r J 
I r ^ . i X ! r ' . : X • T c : t r - ' I c ' r - i « r , , 

X i X . r - ' • r - ' , c ' ^ c " ' • ' r | - r ; - r • -r" 

C ' — I ' I -f I •/-. i ̂  I r- I X ; ĉ  
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C'r- '-r i ŝ  1 I oc ' — — — — f̂ j <̂ 4 <̂ 4 r̂  ' r̂  I 
I o c ' I — I i - r ' , , 1 ̂  I ̂ r ; r-- hir •sS I I oc I -nT: I j I — I i c r- • c ' : oc ' «r.' ^ — -T '' 

— I ' ^^4 - T I C^ ' • ^ C C 

^ I — • r 4 ' • -T i «r. i vC I r^ I oc ; C^ ! C: ' — • <̂ 4 • r̂ . I -r 1«/'. 1 C I r ̂  j DC i ̂  ( C: 

i ' l i ' 1 I 
— — — , — I — , — I <̂ 4 <̂ 4 f-4 rsiirsi <-4 ; r 4 ' r̂ . ; r̂  

— I I I - T I «r, I r-- I oc I h r̂ . \ r*-. \ r̂ . ' r*- i • 

1 r̂  I -r ' i w • r̂  I oc 
r ^ . ; - r I - T 

^ : <^4! r»- I I •/'. vC r^ x ' C^ 

f^i r^ I-r »r. c r - ' DC C -r -ri^'-r -r -t'-r -r 

• l-t p r̂ . i i r*-. I r̂ . I r̂ . I r̂ . i r̂ . r̂ , -i-t-Tt-r -r'-t'- • I 
I ' I ' 1 ' 

I 
• I • 

, r̂ , r̂ . I r-- | r̂ . 1 r̂ . 1 r̂ . | r̂ . -i-ri-ri-ri-r'-T'-r'-T 
T 

r ^ . • — ' C : I ^ . I ; O 

f'I sc' I Dc'' c:'' — rsiosirsilrsi I I I I III I 

i ; 

1;:. ^iSir- dc ! £ Z i d i £ Xl I CI 2? R I oc | o | 1 od r-• -1 (-4 • 
I i ^ ' I • I i ' i ' i I I I ' ! I I I I I l i ! 1 1 1 : 

^ j O I ! f̂ l I t rsj I r--; ! I O I C i O I . i ; C ' vC : C ! ' 
• r - ' I O i • 

I r-' — I < I d •' 
I i ! 

I — I I r̂ . I -r I «̂ i 
I I I I I I ! ol — iţi»/'. oc 

i 
01 — 

NCir-

I 

r̂ . I "TI 

00 

OC 

CV 

I r- i DC , 

vcIr-lDC 

r>i rsj rvi ' rs| I rsj I rsj 

I 

rsj 

I ' I 
rv^ 1 ! rsi 11/-. DO 
vC ' DC' C ' 

— I — , — ! rsi 1 I rsi 1 "! '1 ' 
DC 

I I 

_ -r I c i X 1 r-1 ̂  I r - ' r - i DC 
DC DC 

— — irsi I I I 
I — rs) I r̂ . ' » 

1 O 
' ̂  : i s^ I -t • -f • r̂ . i r-, 

i 1 I ! 

BUPT



; C — -r •z' C X C — -r «r C C —r^- -r «r c r ji 

' — rg • —r ; c : r- C — ^ . -r ir - r y C — '' r̂  1 ir ^ r >c ' ' r^ \ • r- \ r^g r^..' , ^ J r , • i r*- , r*- r'- < r-^, • r*- \ r'' r*- r*-

ioc Dc oc x oc oc DC X 3C X X DC DC X oc oc Dcoc x x x x DciDc x >: >: 

> rsi ; -C' • O : T" I -T ' r-, • —r ' —f I»/". ' I tr. I sT • I ; I . 1 • I I I , II I • I 

- I r^ , I r̂  . • X 
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•ANEXA Nr.2 

Raport de încercare pentru reductorul 
precesional de tip 2K-H. 

2B2 
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Către: 
Universitatea "EFTIMIE MURGU" 
1700 - REŞIŢA, P-ţa. Traian Vuia nr. 1-4 
Jud. Caraş - Severin 

SR KN ISO 9001 
NR. 191 

S. C. INSTITUTUL DE CERCETARE ŞI PROIECTARE 
TEHNOLOGICA PENTRU CONSTRUCŢIA DE MAŞINI S. A. 

MECHAMCAL ENGINEERING AM) RESEARC II INSTI11 TF 
Joint - Stock C'ompany 

ref. ns. 
our ref. 

ref. civs. 
vour ref. 

data: 0 1 . 0 4 . 2 0 0 2 
(late 

în atenţia D-lui. ing. Pane Petru 

Urmare a solicitării Dvs. de a verifica rezultatele experimentale obţinute prin 

probarea reductorului precesional tip 2K - H vă comunicăm următoarele: 

1. Reductorul precesional tip 2K - H adus de Dvs. la ICTCM a fost probat pe 

standul de probă special amenajat. 

2. Rezultatele obţinute sunt consemnate în Raportul de încercare nr. 39 din 

01.04.2002. 

3. Comparând rezultatele obţinute în laboratorul ICTCM cu cele obţinute de Dvs. 

se constată că valorile sunt comparabile pentru toţi parametrii măsuraţi, din 

aceasta rezultând că standul de probă şi metodologia de probare şi măsurare 

utilizate de Dvs. au fost corecte. 

Director General, / ^ 
Dr. Ing. ŞTEFAN T. CRACIUNOIU /f ' ^ 

S . A 

Şef Comparţment CTSV, 
ing. VAL^IN^ARBU 

ICTCM - SA ROMANIA 75 651 BUCUREŞTI Şos. Olteniţei 103 Tel: (401) 332 37 64, Fax: (401) 332 07 75 
Nr. înregistrare J'40/8256/1991 Capital social 1275,3 mii lei Cont BCR sector 4 301670101 Cod fiscal R385446 
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SR EN ISO 9001 
Nr. 191 

SC ICTCM - SA 
Bucureşti 

LABORATORUL DE 
ÎNCERCĂRI 

TRANSMISII MECANICE 
Şos. Olteniţei nr.l03 sector 4 

161.(401)332 37 64 
Fax.(401)332 07 75 

RAPORT 
DE 

ÎNCERCARE 

Număr: 39 / 2002 
Data: 01.04.2002 
Exemplar nr.: 2 
Total pagini: 4 

Nr.certificat de 
acreditare 
Data: 

Alt loc de desfăşurare 
încercare: -

BENEFICIAR: ing. PANC PETRU 

Nr. comandă: Data: 07.12.2001 

1. OBIECTUL DE ÎNCERCAT: 

- Reductor precesional de tip 2K - H 

Seria: An de fabricaţie: 

* Datele de identificare (seria, an de fabricaţie) sunt disponibile la beneficiar. 

2. CARACTERISTICI ESENŢIALE ALE OBIECTELOR: 

Caracteristici tehnice: Momentul de torsiune la arborele condus: Mt = 806,40 [Nm]; 
Turaţia arborelui electromotorului: n = 1000 [rot/min]; Raportul de transmitere: i = 79,75; 
Numărul dinţilor coroanelor danturate: z, = 29; Zj = 30; Z3 = 22; Z4 = 21. 

Starea: corespunde deteriorat 

• 
3. DATA PRIMIRII OBIECTULUI: 

4. DATA EXECUTĂRII ÎNCERCĂRII: 25 - 28.03.2002 

F-037/rev.3 
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Raport de înccrcare nr: 39 / data: 01.04.2002 

Pag.2/4 

5. SCOPUL ÎNCERCĂRII: 
Determinarea experimentală a: 
- parametrilor cinematici şi dinamici; 
- preciciziei cinematice; 

gradului de acoperire al angrenajului precesional; 
- distribuţiei sarcinii între dinţii care transmit simultan sarcina; 
- momentului de pornire; coeficientului de rigiditate torsională. 

6. METODA DE ÎNCERCARE: 

Stand cu circuit mecanic deschis (sau cu flux energetic deschis). 

7. MODUL DE ÎNCERCARE (opţional): -

8. MODUL DE PRELEVARE: 
A /V 

Prototip încercare de tip încercare de lot 
• • • 

încercare de fiabilitate Altele 
• • 

Procedura de prelevare: 

9. VARIAŢIE ŞI JUSTIFICĂRI (opţional): 

10. METODE NESTANDARDIZATE: 

n . REZULTATE INTERMEDIARE, DETALII PRIVIND CALCULELE (opţional) 

a) S-a stabilit o metodă care permite comparaţia între capacităţile portante la solicitările 
hertziene a două cazuri de profile. în baza relaţiilor şi calculelor efectuate rezultă că 
profilele rectiliniar şi circular (cu bolţuri conice) prezintă capacităţi portante mai 
avantajoase. 

b) Au fost elaborate modele matematice pentru cercetarea cinematicii şi dinamicii 
reductorului precesional de tip 2K - H. 

c) Au fost elaborate metode de reducere şi prognozare a erorii cinematice. 
d) S-a stabilit metodologia şi metodica prelucrării datelor experimentale -spectrul 

FOURIER pentru eroarea cinematică, rezulând funcţia erorii cinematice. 
e) Au fost determinate relaţiile pentru calculul forţelor din angrenajul precesional şi 

caracterul distribuţiei sarcinii între dinţii angrenaţi care transmit simultan sarcina. 
f) S-a utilizat metoda elementului finit "M.E.F." care asigură detemiinarea defoimaţiilor 

şi tensiunilor la diferite adâncimi de la suprafaţa flancului dintelui solicitat. 
g) S-a prezentat algoritmul pentru calculul de proiectare al reductorului precesional. 

F-037/rev.3 
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Raport de încercare tir: 39 ' data: 01.04.2002 

Pag. 3/4 

12. REZULTATE FINALE: 

Corelaţia bună a rezultatelor teoretice şi experimentale a condus la următoarele 
rezultate fmale: 

a) Puterea motorului: P = 1,1 [kW]. 
b) Turaţia arborelui electromotorului: n = 1000 [rot/min]. 
c) Momentul de torsiune la arborele condus: M, = 806,40 [Nm]. 
d) Momentul de pornire al reductorului precesional: Mp = 0,23 [Nm], pentru 

momentul nominal Mĵ  = 300 [Nm]. 
e) Raport de transmitere: i = 79,75. 
f) Randamentul reductorului precesional: r| = 0,96. 
g) Gradul de acoperire al reductorului precesional: £ = 0,97%. 
h) Factorul neuniformităţii distribuţiei sarcinii între dinţii simultan angrenaţi: 

KP^ 1 , 6 4 5 - 1,93. 
i) Valoarea coeficientului sarcinilor dinamice în angrenajul precesional: 

1-1,05. 
j) Unghiul de răsucire în funcţie de momentul de torsiune: A(p = 0,0058 [rad], pentru 

M, = 300 [Nm]. 
k) Valoarea coeficientului de rigiditate torsională în funcţie de momentul de torsiune; 

1,15 X 10^ [Nm/mm], pentru Mj = 300 [Nm]. 
1) Precizia cinematică a reductorului precesional: A(p" = 55. 

13. PRECIZIA: 
Este determinată de precizia sistemului de măsurare a parametrilor mecanici. Eroarea de 
măsurare cumulată este de db3%. 

14. DEFECŢIUNI CONSTATATE DUPĂ ÎNCERCARE (opţional): Nu este cazul 

15. ALTE REZERVE ŞI INCIDENTE (opţional): -

16. CRITERII DE CONFORMITATE ŞI ACCEPTARE (opţional): 

corespunde nu corespunde 

• • 
Document de referinţă pentru decizia privind conformitatea: SR ISO 8402:1995, 
SR EN ISO 9001:1995, Ghid ISO/CEI 2. 

F-037 rev.3 
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Raport de încercare nr. 39/ data: 01.04.2002 
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17. INDICAŢII PRIVIND FIABILITATEA, VALIDITATEA 
REZULTATELOR (opţional): 

Rezultatele sunt valabile şi reproductibile numai în situaţii similare condiţiilor de 
încercare ale obiectului. 

18. CIRCUMSTANŢE NETEHNICE (opţional): 

19. CIRCUMSTANŢE TEHNICE (opţional): 

20. MENŢIUNI SPECIALE PRIVIND EXECUŢIA ÎNCERCĂRILOR (opţional): -

21. DECLARAŢIE: 

Raportul de încercare se referă numai la obiectul încercat. 

ŞEF LABORATOR, 

ing. Val./, ari 

l.ţjş^c. M. 
Inst. deperceţJ Ştinţifică ş! Ing. TchnolOB. 
pentru Industria Construcţiilor do Maşini 

I. o . T . O . M . 

ŞEF UNITATE fNC|:RCARE, 

ing. L. M i h ă ^ 

RESPONS. ÎNCERCARE, 

sing.pr. R. Sin^ 
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