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PRIUÎAIA 

PREFAŢĂ 

Prezenta teză de doctorat este o sinteză a activităţii de cercetare desfaşurată de 
autor în domeniul transmisiilor armonice dinţate . 
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tiansmisii armonice dinţate, propusă spre brevetare de autor în anul 1997, denumită 
transmisia annonică dublă (T.A.D.). Pomindu-se de la acest obiectiv s-au proiectat, 
realizat şi încercat T.A.D. cu peifomianţe cinematice şi dinamice deosebite. 
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deosebit respect. 
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competenţa cu care au analizat teza. 

Autorul exprimă de asemenea calde mulţumiri domnului conf dr. ing. Ion Vela de 
la Universitatea ^^Eftimie Murgu" din Reşiţa pentm încrederea şi îndrumarea acordată Ia 
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domnilor prof dr. ing. Octavian Gligor şi prof dr. ing. Francisc Kovacs pentru sugestiile 
de un real folos acordate cu ocazia susţinerii examenelor şi a referatelor. 

Totodată aduce mulţumiri domnului ing. Vasile Avram de la Institutul de 
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INTRODUCERE 

Principala tendinţă a actualei etape de dezvoltare şi modernizare a industriei 
tehnice o constituie mecanizarea şi automatizarea proceselor de producţie, câutându-se 
integrarea acestora în sisteme comandate şi coordonate de unităţi de calcul. 

Sub acest aspect devine necesară apariţia şi perfecţionarea unor noi sisteme 
mecanice capabile să stea la bază construcţiei aparaturii necesare explorării spaţiului 
cosmic şi a unor module de roboţi industi'iali, care să asigure precizii cinematice foarte 
ridicate. 

Precizia de poziţionare şi orientare a unui robot industrial este influenţată de 
precizia geometrică, cinematică şi dinamică a componentelor sale, adică printre altele şi 
de tiansmisiile mecanice utilizate. 

în acest context, în viitor, se necesită cercetarea şi realizarea unor transmisii 
mecanice de gabarit şi masă redusă, consum minim de materiale şi energie şi precizii 
cinematice ridicate. 

La început, cercetătorii şi-au îndreptat atenţia spre transmisiile mecanice prin 
angrenare existente datorită avantajelor pe care le prezintă fală de celelalte transmisii 
mecanice, căutând să le îmbunătăţească până la limitele posibile dar nu şi suficiente. Din 
acest motiv au apărut o serie de noi transmisii mecanice, denumite "neconvenţionale", 
pornind de la transmisia planetară cu una sau două roţi centiale, dintie care amintim: 
transmisia planetară Ferguson, transmisia precesională, transmisia cicloidală cu bolţuri şi 
tiansmisia annonică [24],[174],[175],[176],[177]. 

în ultima perioadă de timp s-au impus, prin aplicaţiile din cele mai diverse în 
aproape toate domeniile tehnicii de vârf, transmisiile cu elemente deformabile dinţate 
denumite şi "armonice". încă de la apariţia lor au atras atenţia cercetătorilor datorită 
perfoimantelor pe care le au şi care au fost îmbunătăţite pennanent [4]. [17], [20], [27], 
[33], [40],' [45], [53], [83], [84], [99], [116], [118], [147], [165], [167], [170], [171], 
[172], [173], [178]. 

Prin diversificări constructiv-funcţionale ale transmisnlor armonice dinţate s-a 
ajuns la o nouă variantă de transmisie armonică dinţată şi anume: transmisia armonică 
dublă (T.A.D.), propusă spre brevetare de autor, studiul acesteia constituind tema 
prezentei lucrări [59], [63], [65]. 

Justificarea alegerii prezentei teme de cercetare este legată de stadiul actual al 
realizărilor în domeniul transmisiilor armonice care, deşi studiate de numeroşi 
cercetători,nu include transmisia armonică dublă. 

Prin rezultatele obţinute teza aduce contiibuţii teoretice şi experimentale privind 
unele aspecte constructive şi funcţionale ale transmisiilor armonice dinţate, dovedind 
superioritatea T.A.D. foţă de transmisiile armonice simple. Rezultatele prezentate se pot 
folosi în fazele de concepţie, proiectare şi realizare a T.A.D.. 

în capitolul 1 se prezintă unele aspecte privind evoluţia, clasificarea şi 
funcţionarea transmisiilor armonice dinţate. De asemenea se prezintă o analiză dmamică 
şi un calcul de rezistenţă, privind dimensionarea roţii dinţate Hexibile, propusă in literatu-
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ra de specialitate de diferiţi cercetători ai tiansmisiei annonice dinţate. 
Primul capitol se încheie prin evidenţierea contribuţiilor referitoare la analiza 

stadiului actual şi definirea obiectivelor prezentei lucrări. 
în capitolul 2 se prezintă construcţia şi modul de funcţionare a T.A.D., rezultată în 

urma efectuării sintezei a mai multor variante de transmisii armonice dinţate duble în 
vederea alegerii variantei optime, precum şi contribuţiile referitoare la sinteza T.A.D.. 

Capitolul 3 este destinat obţinerii modelelor matematice penti'u studiul cinematicii, 
geometiiei şi preciziei cinematice a T.A.D.. Se stabilesc, pe baza relaţiilor analitice, 
traiectoriile şi vitezele punctelor de pe curba mediană deformată şi de pe flancurile 
dinţilor roţii flexibile, precum şi poziţiile relative ale dinţilor roţilor T.A.D.. Din analiza 
acestor poziţii relative ale dinţilor se apreciază geometria principalelor elemente portante 
aleT.A.D.. ' 

De asemenea se elaborează un algoritm complex de calcul pentru proiectarea 
asistată de calculator a T.A.D. şi se detennină precizia cinematică totală a T.A.D. atât pe 
cale teoretică, pe baza unui algoritm original de calcul, cât şi pe cale experimentală 
folosind metoda optică. 

în capitolul 4 se determină caracterul încărcării roţii dinţate flexibile a T.A.D., pe 
cale teoretică respectiv experimentală, şi se prezintă starea de tensiune din roata dinţată 
flexibilă detemiinată teoretic prin aplicarea metodei elementului fmit (M.E.F.), precum şi 
experimental folosind metoda tensometrică rezistivă. 

Aplicaţiile au avut drept scop obţinerea unor rezultate numerice care prin 
comparare cu rezultatele experimentale să confirme valabilitatea ipotezelor şi modelelor 
matematice adoptate. 

în capitolul 5 se prezintă câteva soluţii privind mărirea durabilităţii roţii dinţate 
flexibile a T.A.D., bazate pe studierea influenţei materialului roţii, a tratamentului termic 
aplicat şi a procedeului tehnologic de realizare a danturii folosit asupra durabilităţii roţii 
flexibile. 

în capitolul 6 se face o prezentare a concluziilor finale şi a contribuţiilor originale 
pe care le-a adus autorul, prin elaborarea acestei lucrări, în domeniul transmisiilor 
annonice dinţate. 

1. S T A D I U L A C T U A L A L C E R C E T Ă R I L O R P R I V I N D 
C O N S T R U C Ţ I A , F U N C Ţ I O N A R E A ŞI C A L C U L U L 

T R A N S M I S I I L O R CU E L E M E N T E D I N Ţ A T E D E F O R M A B I L E 

LI APARIŢIA ŞI EVOLUŢIA TRANSMISIILOR ARiMONICE DINŢATE 

Transmisiile annonice dintate şi-au făcut apanţia relativ târziu în cadrul 
transmisiilor mecanice, fiind brevetate în anul 1959 [120], [121]. In anul 1960 finna 
UNITED SHOE MACHINARY Co. a expus la expoziţia tehnică dm New York pnmul 
reductor amionic dintat fabricat în serie. După vinderea licenţei firmei japoneze 
HASEGAWA GEAR WORKS LTD. s-a trecut, în scurt timp, la fabncaţia de sene a 

5 
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reductoarelor amionice în mai inulle ţări ca : S.U.A., Japonia, Rusia, Gemiania ş.a. 
Transmisiile armonice dinţate se deosebesc esenţial de celelalte transmisii 

mecanicc deoarece transmit şi transformă parametiii cinematici ai mişcării de rotaţie cu 
ajutorul unor defonnaţii elastice, care se repetă după o lege annonică, a unuia dintre 
elementele sale numit roată dinţată flexibilă, de aici şi denumirea de transmisie armonică 
(Harmonic Drive). 

încă de la apariţia lor au atras atenţia specialiştilor datorită marilor avantaje pe 
care le au faţă de celelalte transmisii mecanice şi anume [4]. [10], [19], [21], [72], [76], 
[83], [85], [86]. [99], [ lOl], [104], [114], [134], [136] : 

- randamente mecanice ridicate (0.85 0.9) la rapoarte de transmitere mari ; 
- raport de transmitere mare (50 350) pe o singură treaptă ; 
- gabarite şi greutăţi reduse şi simplitate consti'uctivă ; 
- precizie cinematică ridicată ; 
- funcţionare silenţioasă ; 
- se pot realiza ca sisteme autoechilibrate, astfel ca în lagăre şi pe arborii 

tiansmisiei să nu apară încărcări dinamice datorită sarcinii transmise ; 
- uzură redusă a dinţilor, datorită alunecărilor mici întie profilele dinţilor 

angrenaţi : 
- tehnologie relativ simplă de fabricaţie a elementelor componente; 
- au capacitate portantă mare, deoarece simultan se află în angrenare foarte 

multe perechi de dinţi ( c c a . 3 0 ^ 4 5 % din numărul total de dinţi faţă de 2 ^ 6 % 
la angrenaje clasice); 

- erorile tehnologice şi de montaj se compensează între ele şi pe măsura 
funcţionării acestea se reduc. 

Principalele dezavantaje ale tiansmisiilor annonice dinţate sunt: 
- durabilitatea limitată, condiţionată de roata dinţată flexibilă care este supusă la 

solicitări complexe; 
- necesită materiale cu caracteristici mecanice înalte şi tratamente termice 

pretenţioase pentru roata dinţată flexibilă. 
Datorită performanţelor înalte menţionate transmisiile armonice dinţate sunt 

folosite în ramurile de vârf ale tehnicii, ca: nave şi rachete cosmice, avioane, elicoptere, 
reactoare nucleare, antene radar, roboţi industiiali, mecanisme navale, turbine cu gaze, 
servo-mecanisme de mare precizie, moto-reductoare, acţionări ermetizate din mdustria 
chimică şi petiolieră, acţionări ale unor macarale şi benzi transportoare, capete divizoare 
de precizie, mecanică tină, etc. 

în ţara noastră studiul transmisiilor armonice dinţate a început în mod sistematic 
încă din anul 1965, în centrele universitare din: Timişoara, Bucureşti, Cluj, Braşov ş.a.. 
în anul 1967 un grup de cadre didactice de la U.P.Timişoara au proiectat şi realizat un 
prototip experimental de reductor armonic dinţat şi împreună cu specialiştii de la uzina 
Electromotor Timişoara au încercat pe un ştand special performanţele acestui reductor. 

Ulterior s-au executat şi cercetat alte câteva modele de transmisii armonice dinţate 
la fînnele: l.M.Ştei, l.Neptun Câmpina, R.R.Reşiţa, Electiotimiş Timişoara şi la 
principalele institute de învăţământ superior tehnic din ţară. 

Unnărind evoluţia cercetărilor transmisiilor annonice dinţate permite distingerea 
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umiătoarelor trei elape de dezvoltare: 
- etapa: 1960-1970, când apar primele serii tipizate de transmisii armonice dinţate 

şi primele cercetări asupra angrenării armonice; 
- etapa: 1970-1985. caracterizată atât prin diversificarea formelor generată de 

dezvoltarea tehnicilor aerospaţiale cît şi prin apariţia primelor 
studii privind fiabilitatea transmisiilor armonice dinţate; 

- etapa: 1985 şi în prezent, care a condus la utilizarea transmisiilor armonice 
dinţate în structura roboţilor industiiali şi la efectuarea 
cercetărilor privind mărirea durabilităţii elementelor portante 
ale acestor tiansmisii. 

1.2 CINEMATICA TRANSMISIEI ARMONICE DINŢATE 

1.2.1 Principiul de funcţionare a transmisiei armonice dinţate 

în literatura de specialitate [4], [17], [25], [53], [83], [99], [102], [117], [164], 
[167], apare o mare varietate de forme constructive a transmisiilor amionice dinţate, care 
au la baza construcţiei şi funcţionării lor principiul transmisiilor planetare cu una sau 
două roţi centrale din care derivă în urma unor etape de echivalări structurale. 

Se poate considera că tiansmisia armonică dinţată (cu generatorul de unde simplu) 
derivă din transmisia planetară cu o roată centrală (Fig. 1. l) ,unde s-au notat: 1 - braţ port-
satelit, 2 - satelit, 3 - roată centrală, 4 - arbore condus, 5 - cuplaj, R - element rigid, F -
element flexibil şi G - generator de unde. 

' 2-5 

4 
iL-Ji 

a. 

Fig.1.1 
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Deoarece în structura transmisiei armonice dinţate există un element flexibil (F), 
cuplajul (5) folosit la tiansmisia planetara (F ig . l . l , a ) este realizat sub forma unui tub 
flexibil. 

Cinematic, nu se schimbă nimic dacă se montează satelitul (2) pe braţul poit satelit 
(1) prin intermediul rolei (6) (Fig. 1. L b) şi se măreşte diametrul rolei până când satelitul 
devine un inel flexibil care poate realiza corp comun cu tubul cuplajului (Fig. 1.1, c). 

în acest caz, rola (6) are rolul de a obliga elementul flexibil (2-5) să ruleze pe roata 
centrală (3). obtinându-se tiansmisia armonică dintată cu o zonă de angrenare (Fig. 1.1. 
d). 

Pornind de la transmisia planetară cu doi sateliţi dispuşi diametral sau trei sateliţi 
dispuşi la 120° se poate obţine transmisia armonică dinţată cu două (Fig. 1.1,e) sau tiei 
contacte. Mărirea numărului undelor de deformare la mai mult de trei nu este raţională, 
deoarece se înrăutăţesc brusc condiţiile de lucru pentru elementul flexibil şi se reduce 
astfel fiabilitatea întregii transmisiei. 

Specificitatea tiansmisiilor armonice dinţate constă în faptul că diferenţa dintie 
numerele de dinţi ale elementului flexibil (2-F) şi ale elementului rigid (3-R) este de 1 
sau 2 dinţi (deci cu mult mai mică decât cea posibilă de obţinut în cazul transmisiilor 
dinţate clasice), ceea ce conduce la realizarea unor rapoaite de transmitere mari. 

Dacă se are în vedere transmisia armonică dinţată din Fig. 1.1,e şi se acceptă că 
generatorul de unde ( l ) este elementul conducător, roata dinţată flexibilă (2) este element 
condus, iar roata dinţată rigidă (3) este fixă atunci se poate explica funcţionarea acestei 
tiansmisii pe principiul înfăşurării cercului de rostogolire a roţii dinţate flexibile pe cercul 
de rostogolire a roţii dinţate rigide, în urma rotirii generatorului de unde în interiorul roţii 
dinţate flexibile (Fig. 1.2). 

2 

d. 

Fig. 1.2 

Roata dintată flexibilă cu dantura exterioară este defonnată. sub formă de elipsă, 
de generatorul de unde. Pe direcţia axei mari a elipsei dinţii roţii dinţate flexibile şi ai 
roţii dinţate rigide angrenează complet (Figl.2,a), iar pe direcţia axei mici a elipsei sunt 
complet ieşiţi din angrenare (Figl.2.c). 
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în poziţiile intermediare (între axele mare şi mică ale elipsei) dinţii angrenează 
incomplet (Figl.2,b,d). 

Se remarcă faptul că la intrarea şi ieşirea din angrenare dinţii vin în contact pe 
flancuri diferite, iar la fiecare rotaţie completă a generatorului de undă roata dinţată 
flexibilă se roteşte în sens invers cu un unghi la centiii corespunzător diferenţei dintre 
lungimile curbelor medii ale celor două danturi. 

3 2 4 

a. 

Fig.1.3 

Unele transmisii armonice 
dinţate (Fig.l.3,b) derivă din 
transmisia planetară (Fig.1.3,a) cu 
două roţi centrale (3,4) şi satelit 
dublu (2). 

Analogia transmisia annonică 
dinţată - transmisia planetară este 
foarte utilă în studiul cinematic al 
primei, deoarece rapoartele de 

2' transmitere ale transmisiilor 
annonice dinţate sunt aceleaşi cu 

b. rapoartele de transmitere ale 
mecanismelor planetare din care au 
derivat. 

în Fig.1.4 este prezentată schema structurală a transmisei annonice duble cu roată 
dinţată flexibilă scurtă, cu coroanele dinţate pe fete opuse [59], [70], [73], [74], unde s-au 
notat : 

1-generator de unde este element conducător; 
2-roată flexibilă cu dantura exterioară (cu Z2 număr de dinţi) şi dantura interioară (Z2); 
3-roată rigidă cu dantura interioară (z.O este element flx; 
4-roată dinţată condusă cu dantura exterioară (Z4). 

r = 

T = 

Generatorul de unde ( l ) 
deformează roata dinţată flexibilă (2) 
care va avea patru zone de angrenare 
echidistante, două câte două opuse (cu 
roata dinţată rigidă (3) danturată 
interior şi roata dinţată condusă (4) 
danturată exterior). 

între cele două perechi de zone 
opuse de angrenare există un unghi de 
90°. 

Unele tiansmisii armonice se realizează cu generator de unde planetar (Fig. 1 .:>). 
La transmisia annonică cu generator planetar roata dinţată flexibilă va avea pe langa 
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dinţii exteriori z.ţ şi dinţii interiori în acest caz rolul generatomiui de unde este preluat 
de bara port satelit (5) pe care se montează doi sau trei sateliţi (2). 

Mişcarea se transmite de la pinionul solar (1), prin sateliţi (2), la bara port-satelit 
(5). Ca urmare roţile satelit se angrenează cu dinţii interiori ai roţii dinţate flexibile (3) şi 
totodată defoniiează roata flexibilă, asigurând angrenarea dinţilor exteriori ai acesteia cu 
dinţii interiori ai roţii rigide (4) în zonele deformate. 

Aceste transmisii au avantajul că pe lângă eliminarea generatorului de unde, 
turaţia barei poi1-satelit este mai mică decât a generatorului clasic şi frecvenţa flexiunilor 
rotii dintate flexibile este scăzută. 

Z2 z 

a. 

Fig. 1.5 

Astfel de reductoare armonice sunt produse de fmna BOSCH [172] din Germania, 
având roti flexibile din material plastic obţinute prin injectarea în matriţe. 

Transmisii annonice dinţate derivate, dezvoltate de firma BACHMANN [17] dni 
Gemiania au la bază acelaşi principiu de funcţionare ca şi transmisiile annonice clasice 
şi aceleaşi elemente constnictive, dar se deosebesc prin modul de realizare a roţii 
flexibile, care este materializată printr-o bandă inelară prevăzută cu dantură pe una sau pe 
ambele fete. , 

Transmisiile Bachmann vor fi denumite transmisii armonice cu element 
pseudoflexibil pentru cazul în care banda este de foniia unui element flexibil contniuu 
(Fig. 1.6), respectiv transmisii armonice cu clement articulat când banda este de forma 

unui ^^ ^ transmisii o constituie banda inelară flexibilă ftuă 
sfârşit care joacă rolul elementului flexibil de la transmisiile armonice clasice şi 
transmite sarcina între două roţi dinţate centrale coaxiale dintre care una 
două roţi coaxiale pot avea danturile dispuse pe interior (Fig.l.6,a) sau pe extenoi 

^""'^•^ •Ifementul pseudoflexibil are fonna unei curele cu contur î n c h i s , prevăzut cu zone 
dinţate (2 sau 3) pe faţa interioară sau pe faţa exterioară. în funcţie de varianta de 
transmisie în componenţa căreia intrâ. 
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r ig .1 .6 

La a m b e l e va r i an le e u r e a u a va H ru la lă pe roa lâ res | )ecUv pe rolă, |)e par tea o p u s ă 

feţei eu daiUură. 
Rapor tu l de t rans in i l e re es le dei)eiideiil de d i f e r e n ţ e l e dii i lre n u m e r e l e de dmţ i ale 

ce lo r d o u a z o n e d m ţ a l e ale cure le i a n u m e cu cât a c e a s t a d i f e r e n ţ a es le mai micâ cu atat 
r apo i lu l de t r a n s m i t e r e es te mai m a r c . 

în F ig .1 .7 se p r e z m t â va r ian ta ca re u t i l i / e a / ă ca e l e m e n t Hexibil un lanţ cu c o n t u r 
înch i s , cu e l e m e n t e a r t i cu la te . A r b o r e l e c o n d u c ă t o r ( I j a n l r e n e a / ă o roată de lanţ 
e x c e n t r i c ă (2) pe el es te lăgăru i tă o roa tă de lanţ (3). C o n c e n t r i c cu aceas ta se^al lă o 
al tă roa tă de lanţ (4) ca re es te legată de a r b o r e l e c o n d u s (5 j . Koata de lanţ (3) es le 
f i x ă şi are ace laş i n u m ă r de dinii ca şi roa ta excen t r i c ă . 
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poligonal, cele cu clenienl articulat nccesită ungere abundenta respectiv dezavantajele 
inerente curelelor sincrone (în cazul celor cu element pseudoflexibil). 

1.2.2 Raportul de transmitere al transmisiilor armonice dinţate 

Analogia transmisia armonica dinţată-transmisia planetară permite utilizarea 
simbolizării conform [101] şi în cazul transmisiilor annonice, dacă se admit următoarele 
notări: G( l ) - generatorul de unde, F(2)-roata dinţată flexibilă şi R(3)-roata dinţată rigidă. 

Simbolul va cuprinde numărul de roţi dinţate rigide, umiat de litera R şi notaţiile 
pentru roata flexibilă F respectiv generatorul de unde G. 

Astfel, pentru cele mai simple transmisii armonice dinţate cu generatorul de unde 
interior (Fig.l.8,a) sau exterior (Fig.l.8,b) respectiv transmisia annonică frontală 
(Fig. 1.8,c) se poate utiliza simbolizarea: R-F-G. 

R<3) FC2) Gai 

G(l) 

F<2> 

RC3) 

G<D 
rc2) 
RC3) 

a. b. 
Fig. 1.8 

c. 

Schemele structurale ale transmisiilor annonice dinţate de tipul 2R-F-G sunt 
prezentate în Fig. 1.9, iar ale transmisiilor annonice dinţate de tipul 3R-F-G sunt 
prezentate în Fig. 1.10. 

G 

RCl) 

/ 
^ -

a. 

R(4) 

/ ] 
A. 

a. 

R(4) 

Fig. 1.10 
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Această asemănare a schemelor sti'ucturale ale transmisiilor armonice dinţate şi 
planetare pemiite utilizarea aceloraşi relaţii cinematice pentru calculul raportului de 
transmitere a tiansmisiilor annonice. 

Astfel, pentru transmisiile armonice dinţate de tipul R-F-G, raportul de transmitere 
este acelaşi cu raportul de tiansmitere ale mecanismelor planetare din care au derivat: 

(1.1) 
' - ^FR ' ^RF 
Indicele de sus arată care dintie elemente este fix, primul indice de jos-care este 

elementul conducător, iar al doilea indice de jos - care este elementul condus. 
Se pot obţine şase variante constiuctive, cu raport de transmitere diferit, în funcţie 

de rolul îndeplinit de fiecare element component al transmisiei armonice dinţate R-F-G 
(Fig.l.8,a,b,c) [129]: 
• 3 

(1.2) 

Zi 1 " _ 
Z2 -Z3 Z2 

. 1 
-

Z3 -Z2 
. 1 

- f i 
Zd M 

unde: z. şi z^ reprezintă numărul dinţilor roţii flexibile, respectiv număml dinţilor roţii 
rigide. 

Pentru transmisiile armonice dinţate 2R- F- G (Fig. 1.9,a,b,c) respectiv 3R-F-G 
(Fig.l.lO,a,b) rapoartele de transmitere se vor determina prin relaţiile (1.3)respectiv (1.4). 

:3 _ I L (1-3) 
M 4 - -

1 • ^3 
Z 2 

:4 _ z-
M5 -

l - ' 5 4 l -
-̂3 

Raportul de transmitere 
(Fig. 1.5) va fr. 

f 1 ^ 
1 + 

Z 3 - Z 4 

(1.4) 

(1.5) 

Se observă, din analiza relaţiilor rezultate că transmisiile annonice 2R-F-G permit 
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obţmerea unor rapoarte de transmisie de 30 de ori mai mari decât rapoartele de 
transmitere ale transmisiilor armonice R-F-G. 

Valoarea mimmâ a raportului de transmitere (i = 1,02) pentru transmisiile 
armomce dinţate se obţme în cazul celor de tip 3R-F-G.. 

în cazul transmisiilor armonice dinţate cu generator planetar raportul de 
transmitere total este produsul dintre raportul de reducere a transmisiei R-F-G şi termenul 
fim paranteza care cigirmde efectul transmisiei planetare. Se pot obţine astfel valori mari 
ak r^oarteloi de transmitere ( i = 200^3000) în comparaţie cu R-F-G. (i = 70-^400). 

13 C L A S m C A R E A TRANSMISIILOR A R M O M C E DLNŢATE 

Cercetârue mtense efectuate, în ultimul timp, în domeniul transmisiilor armonice 
dmiate au dus la apanna unui număr mare de noi variante constructive [4], [33], [53], 

[83]. [163], [164], [167]. Această evoluţie a vizat atât transmisia armonică în 
ansamblu] cl cal şi forma roţii dmţate flexibile, precum şi forma şi modul de acţionare al 
generatorului de undâ. 

A Dupâ tipul generatorului de unde, transmisiile armonice dinţate pot fi 
clasificate astfel: 

a;. In funcţie de numărul zonelor de contact. 
- transmisia armomcă dmţată cu o zonă de contact(cu o undâ). 
- transmisia armonică dinţată cu două zone de contact (cu douâ unde). 
- transmisia armonică dinmtă cu trei zone de contact (cu trei unde). 

Schema de principiu a transmisiei armonice dinţate cu o undâ este prezentată în 
ri£. l 11. .Această transmisie prezintă avantajul că realizează cel mai mare raport de 

transmitere, astfei pentru n, = 1 se obţme i . j = Z2, (n, - numărul de unde). 

F i & l . l l 
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Dezavantajul tiansmisiei armonice dinţate cu o undă constă în faptul că 
generatorul de unde nu este echilibrat dinamic. Pentru realizarea unei echilibrări 
dinamice parţiale se poate adăuga o masă în partea opusă zonei de contact pe generatorul 
de unde (Fig. 1.11 ,a)sau se poate utiliza un generator de unde cu două discuri (Fig. 1.1 l,b). 

Discurile se fixează pe generator cu excentiicităţi diferite (ei>e2) astfel încât discul 
cu excentricitatea ei va deforma roata dinţată flexibilă şi va asigura angrenarea acesteia cu 
roată dinţată rigidă. Celălalt disc cu excentricitatea Qi va deforma foarte puţm roata 
dinţată flexibilă astfel încât să rămână un joc j între vârfurile dinţilor roţilor flexibilă şi 
rigidă. 

Transmisia armonică dinţată cu două unde (Fig. U2,a) sunt cele mai răspândite 
datorită avantajelor rezultate din considerente dinamice (încărcări simetrice) şi din punct 
de vedere al numărului ciclurilor de solicitare. 

Transmisia a m o n i c ă dinţată cu trei unde (Fig. 1.12,b) este mai puţin răspândită, 
fiind utilizată mai ales la gabarite mari şi puteri mici. Prezintă avantajul unui sistem 
echilibrat, însă creşte frecvenţa solicitărilor la oboseală a roţii flexibile ceea ce-i 
micşorează duiabilitatea. 

a. 
Fig. 1.12 

b). După natura acţionării generatorului de unde: 
- generator cu acţionare mecanică; 
- generator cu acţionaie hidromecanică; 
- generator cu acţionare pneumomecanică; 
- generator cu acţionare electromagnetică. 

Generatoarele cu acţionaie mecanică sunt cele mai des folosite în construcţia 
transmisiilor armonice dinţate fiind simple şi uşor executabile. Acestea pot avea diferite 
forme constructive, astfel deosebim: 

- generator cu un singur braţ (Fig. 1.1 l,a,b); 
- generator cu două braţe (Fig. 1.12,a); 
- generator cu trei braţe (Fig. 1.12,b). 

în construcţia acestor generatoare, pentru a face legătură între arborele 
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generatomlui de uiide şi roata dinţată flexibilă se utilizează: iulmenţi radiali cu bile sau 
role (Fig.1.12), discuri mari montate cu o anumită excentricitate (Fig.1.13) şi came 
(Fig.1.2). 

a. b. 

Fig.1.13 

în Fig.1.13 sunt prezentate două variante de generator de unde cu discuri 
excentrice, care asigură transmisiei armonice dinţate un randament mare. Varianta 
constructivă din Fig.1.13,a prezintă dezavantajul că discurile (1) deformează roata dinţată 
flexibilă (2) în plane diferite şi sistemul nu este echilibrat dinamic. în cazul generatorului 
cu trei discuii (Fig. 1.13, b) se micşorează dezechilibrul dinamic, dar creşte gabaritul 
axial. 

Dezavantajul generatoarelor cu role şi discuri constă în faptul că acestea pot 
asigura numai o deformaţie impusă roţii dinţate flexibile, după un arc de cerc. 

Utilizarea generatorului de unde tip camă oferă transmisie armonice dinţate 
posibilitatea obţinerii celor mai bune rezultate din punct de vedere al randamentului, 
momentului de torsiune tiansmis şi a durabilităţii roţii dinţate flexibile. 

în Fig. 1.14 se prezintă schematic generatoarele de unde tip camă care poate avea 
diferite forme [167]. în scopul asigurării unei rostogoliri pure între camă şi roata dinţată 
flexibilă se montează un iiilment flexibil (Fig. 1.14,a), la care inelul exterior este cu pereţi 
subţiri şi adâncimea căilor de rulare este micşorată (deoarece lipsesc forţele axiale), iar 
inelul interior se montează presat pe camă. 

La acest rulment flexibil special separatorul poate fl rigid, iar locaşe pentru bile 
sunt mărite în vederea asigurării deplasărilor bilelor corespunzător defoimaţiei radiale a 
rotii dintate flexibile. Se pot utiliza şi ruhnenţi flexibili feă separatoare, dar în acest caz 
numărul'corpurilor de rostogolire creşte şi este necesar să se asiguie un joc tangenţial de 
O 02-0 03 mm între corpurile de rostogolire pentru evitarea frecărilor şi a blocănlor. 

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

o, 
\ 

D O ,0 

2 

1 

Fig. 1.14 

dinţată flexibilă prin intermediul unui stiat de ulei introdus sub presiune. 
Generatorul de unde prezentat în Fig. 1.14,c se caracterizează prin dimensiuni mici 

şi moment de inerţie redus. Cama (1) acţionează pe corpurile interioare (2) aşezate în 
sepai'atorul (3) şi le modifică poziţia. 

în Fig. 1.15 sunt prezentate vaiiante constructive de generatoare cu acţionare 
hidromecanică. 

1 

a:;-: 

^ ' y / 

V 

Fig. 1.15 

Generatorul cu acţionare hidromecanică deformează roata dinţată flexibilă sub 
acţiunea presiunii fluiduliii (Fig.l.l5,a) sau prin intermediul pistonaşelor (2) (Fig.l.l5,b) 
acţionate de agentul fluid aflat sub presiune, ca urmarf arotirii distribuitorulm (1). 
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Distribuitorul are o construcţie care permite (pe o direcţie) trecerea fluidului sub 
presiune spre elementul flexibil respectiv spre pistonaşe, iar pe direcţia peipendiculară 
permite golirea fluidului. 

Aceste generatoare prezintă avantajul că momentul de inerţie este mic, dar au 
randamente mai scăzute datorită consumului puterii atât pentru acţionarea arborelui de 
intrare cât şi pentru realizarea presiunii de lucru a fluidului. 

Generatoare cu acţionare pneumomecanică au acelaşi principiu de funcţionare ca 
şi cele hidromecanice, cu deosebire că pentru realizarea deformaţiei roţii dinţate flexibile 
este utilizat aerul comprimat. 

Deformarea roţii dinţate flexibile se poate realiza şi cu ajutorul unor 
electromagneţi dispuşi radial pe conturul roţii şi fixaţi de batiu (Fig.l.l5,c). 

Electromagneţii sunt legaţi în aşa fel încât să f\mcţioneze simultan doi câte doi 
situaţi pe acelaşi diametru. Prin comutarea la curent a celor doi electromagneţi ai unui 
diametru roata dinţată flexibilă va fi atrasă cătie miezurile electromagneţilor, iar prin 
conectarea succesivă a bobinelor se produce propagarea deformaţiei pe periferia roţii. 

Generatorul electromagnetic prezintă o construcţie compactă, produce deformaţii 
mici ale roţii flexibile şi se utilizează la puteri mici. 

c). După natura frecării în cupla cinematică generator de unde - roată dinţată 
flexibilă: 

- generator cu frecare de rostogolire; 
- generator cu frecare de alunecare; 
- generator cu frecare combinată (alunecare şi rostogolire); 
- generator fară frecare (Fig. 1.15,c). 

d). După tipul deformaţiei: 
- generatoare cu deformaţie continuă a elementului flexibil (de regulă cele 

mecanice); 
- generatoare cu deformaţie pulsatorie (Fig. 1.15,c). 

B. în flmcţie de roata dinţată flexibilă: 
a). După forma geometrică a transmisiei armonice dinţate. 

- transmisie armonică dinţată cilindrică (Fig. 1.16,a); 
- transmisie armonică dinţată frontală (Fig. 1.16,b); 
- transmisie armonică dinţată tronconică (Fig. 1.16,c) 

\ / r ^ 
:////'1 

TTZ 

Hl-

a. b. c. 

Fig.1.16 

î i 
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în Fig.l.l6,b se prezintă transmisia annonică frontală care are elementul flexibil 
(2) sub forma unei diafragme circulare subţiri, prevăzută cu dinţi frontali aşezaţi spre 
exteriorul diafragmei. Această formă a roţii dinţate flexibile deteiTnină şi foima roţii 
rigide (3), care va fi prevăzută de asemenea cu dantura frontală [84]. 

Dinţii elementului flexibil intră în contact cu dinţii elementului rigid, datorită 
deformării elementului flexibil cu ajutorul generatorului de unde (1). Generatorul de unde 
este executat sub fonna unui disc prevăzut cu o canelură circulară în care se găsesc 
coipuri de rostogolire. 

Această transmisie armonică frontală prezintă dezavantajul încărcării suplimentare 
a lagăielor axiale datorită foitelor axiale de defoimare. 

în Fig.l. l6,c se prezintă schema structurală a transmisie armonice dinţate 
tronconice, care este o variantă intennediară între transmisia armonică dinţată cilindrică 
şi cea frontală. 

b). După poziţia roţii dinţate flexibile: 
-transmisia armonică dinţată cu roată dinţată flexibilă interioaiă (Fig. 1.2,Fig. 1.11); 
-transmisia amonică dinţată cu roată dinţată flexibilă exterioară (Fig. 1.17,a); 
-transmisia amonică dinţată cu două roţi flexibile (interioare şi exterioară, 
Fig.l.l7,b). 

r 
1 . 

- r \ 

y////-\ 

a. b. 
Fig.1.17 

în Fig.l.l7,b se prezintă schema stiTicturală a unei transmisii cu două roţi dinţate 
flexibile (interioară şi exterioară), care se utilizează la obţinerea unor transmisii cu raport 
de transmitere mai mic decât 75. 

c). După forma geometrică a roţii dinţate flexibile: 
c. 1. cilindrice, care pot fi: 
- cilindi-u deschis la ambele capete (Fig. 1.18, a, b); 
- cilindi-u închis la un capăt cu un disc plan (Fig. 1.18, c); 
- cilindru închis la un capăt cu semisfera (Fig. 1.18, d); 
- cilindiu racordat la alt cilindi'u concentric, printr-o suprafaţă semitoroidala 

(Fig. 1.18, e); 
- cilindru racordat la ambele capete prin suprafeţe toroidale la doua discun 

inelare (Fig. 1.18, f); 
- cilindru închis la un capăt cu o suprafaţă toroidală, la care s-a racordat un 

disc plan (Fig.1.18, g); 
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C.2. disc plan (Fig. 1.18, h); 
C.3. tronconicâ. închisă la un capăt cu disc plan (Fig. 1.18. i). 

J 
b. c. d. 

s 

h. 

Fig. 1.18 

Modu! de cuplare a roţii dinţate flexibile cu arborele de ieşire influenţează 
funcţionarea şi parametrii transmisiei. în cazul cuplării rigide a roţii dinţate flexibile 
( Fig. 1.18. c. d. g.h) este limitată deplasarea axială şi radială. Pentru ca această limitare să 
nu influenţeze funcţionarea transmisiei, roata dinţată flexibilă trebuie să aibă o lungime 
corespunzătoare. 1 = (0.8 1) d: [4], [167], 

imbmarea rigidă se realizează prin seraj, cu şuruburi, prin sudură sau prin cuplaj 
dmţat(fără JOC) (Fig. 1.19). 

T 

a. 

— 
— 

L 
Fig. 1.19 

Acesî mod de cuplare este avantajos din punct de vedere al defoiTnaţiilor, 
stabilităţii al randamentului transmisiei. 
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Cuplarea mobilă a roţii clintalc Hcxibilc (Fig. 1.20) permite deplasări radiale şi 
axiale, lungimea roţilor esle mai mieă [167]: 1 ^ (0,3^0,4)-d şi poale fi de diferite tipuri: 

- cuplarea prin folosirea danturii (Fig. 1.20, a, b); 
- cuplarea prin ştifturi (Fig. 1.20, d); 
- cuplarea prin lamele (Fig. 1.20, c). 

Transmisiile armonice dinţate care conţin roţi dinţate flexibile cu îmbinare mobilă 
au randament mai scăzut decât cele cu roţi dinţate flexibile cu îmbinare rigidă, dar au 
avantajul unui gabarit longitudinal mai mic. 

d). După materialul roţilor dinţate flexibile: 
- roţi armonice din metale; 
- roţi armonice din material plastic. 

e). După posibilităţi de elanşare: 
- roţi armonice iară etanşare (neetanşe); 
- roti armonice cu etanşare (etanşe). 

J' V 

a 

a. b. 

c. 

1 

ci. 

Kig. 1.20 

Transmisia armonică etanşă sc deosebeşte de toate celelalte transmisii prin 
faptul că roata dintată tlcxibilă prin construcţia ei asigură o elanşare perfecta mtre doua 
medii ermetic separate şi are o lungime dublă faţă de roţile dinţate flexibile cu îmbinare 

i igidă[4], [30], [99]( l - ig . l . l8 . f). • . . . 
C După numărul treptelor ale transmisiilor annomce dinţate deosebim 

unnâtoarele tipuri. 
- transmisia armonică dinţată cu o singura treapta; 
- transmisia armonică dinţată cu două sau mai multe trepte. 
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în Fig. 1.21 SC prezintă clasificarca transmisiilor armonice dinţate pe baza acestor 
noi criterii, ce au fost publicate pentru prima dată în lucrarea [72]. 
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r\ O / o n a 

— I Două /.one | 

Trei / o n c 

Amplasarea 
Exicrior [ 

Interior | 

Caracterul 
deformaţic i 

Caracterul 
de reglare 

Transmis ia 
planetară 

cu 0 roată 
centni lă 

- \ Continuă | 

Pu l sa tone | 

H Reglabil | 

Nereglabil | j 

incliis;! Iii un L-;ip;il I , . . r 1 Închis;! h\ un L-;ip;U 
r | C i l m d n c a [• ! 

rl flexibile r 
U Plin--. J_ !• 

^ Mobi l i tatea 
anc l ^ i r c (M ="T)| 

] 

Transmis ia 
planetară 

cu două roii 
centrale 

r Mobil i tatea 

-jDirorcnţuilc ( M = 2 )| 

-{planetare (M - I )| 

l-iMina roUi 
llcxibilc 

-|Dircrcmi;ilc(M = 2 

rC Plană 

Cilindrică 

Tipul 

transmisiei 

Tipul 

transmisiei 

Nr. treptelor 
de reducere 

- f Cu o treaptă | 

—I Cu două trepte | 

- | Cu trei trepte | 

—|l'U coumucI Io dinlalc f)v.- !.il.i cxlcrio.if.J 

nxiiK'lc dinlatc pe l'ala înlcruMra 

Cu coio.inclc i-linl.iU- pc Ic 

Tipul 
e lementului 

l lexibi l 

Roata dinţată 

Cu clcincnl pscirIoIIcmImI (curc;ir Cu clcincnl pscirIoIIcmImI (curc;ir 
Transmisii d c n \ ;ilc| 

j Cu e l emente articulate (lanD • 

F i g . 1 . 2 1 

BUPT



sruDn 

1.4 GEOMETRIA TRANSMISIEI ARMONICE DINŢATE 

Din analiza mişcării relative a dinţilor [35], [36], [39], [82], [118], [146], [153] 
rezultă că condiţiile de angrenare între roata dinţată flexibilă şi cea rigidă, a unei 
transmisii annonice dinţate, sunt detenninate de doi factori: 
- geometria danturii; 
- geometria roţii flexibile defonnate; 

1.4.1 Geometria danturii 

în cazul transmisiilor armonice dinţate, dinţii au dimensiuni foarte mici în raport 
cu dimensiunile roţilor şi pot fi consideraţi nedeformabili, iar coipul roţii dinţate flexibile 
în care sunt încastraţi aceşti dinţi se defonnează. 

Dacă profilul dinţilor roţii dinţate flexibile este cunoscut, nedeformabil şi dintele 
parcurge curba de deformaţie (când generatorul de unde este oprit) atunci flancul dintelui 
va înfăşură în coipul roţii rigide un profil conjugat care depinde atât de profilul cunoscut 
cât şi de fonna curbei de deformaţie (care şi ea se modifică funcţie de încărcare şi 
jocurile dintie elementele transmisiei). 

Din analiza procesului de angrenare al dinţilor, în funcţie de unghiul de rotaţie cp̂  al 
generatorului de unde, rezultă că profilul ideal al dinţilor, la transmisia amonică dinţată 
este rectiliniar. Acest aspect este evidenţiat pe cale grafică şi analitică în lucrăiile [4], 
[34], [36],[53], [83], [154], [167]. La o rotaţie completă a roţii flexibile (2) un punct al 
unui dinte descrie tiaiectoria din Fig. 1.22, în raport cu un alt punct de pe dintele coroanei 
rigide fixe (3). 

Se observă că profilul ideal al dinţilor este rectiliniar (Fig. 1.22) şi că înălţimea 
teoretică maximă a dinţilor roţii flexibile poate fi: 

1,44 6, ^ 
în care 5 reprezintă defonnaţia elastică diametrala a roţii flexibile. 
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p 

Fig. 1.23 

Unghiul dc profil a al dinţilor se poate calcula din tiiunghiul ABC, (Fig. 1.23): 

= S = = P 1,2,3,... (1.7) 
BC 2-1,445 2 , 8 8 - 6 2 , 8 8 - k i n n . 

Admiţând cazul optim k = 1 şi având în vedere că p = tt m, relaţia (1.7) devine: 

t g a ^ — ^ (1-8) 
2,88. n. 

Deci, pentru transmisii annonice dinţate cu generatorul cu două unde (n ,̂ = 2) din 
relaţia (1.8) se obt ine :a = 28^j6', iar pentru generatorul cu trei unde (n^ = 3) rezultă 

Penti-u a asigura jocuri radiale şi de flanc, dintele real se ia cu înălţimea h = 5, iar 
notaţiile ha şi hf reprezintă înălţimile capului respectiv a piciorului dintelui. 

De regulă unghiul de profil al dinţilor roţii rigide se ia a^ = a , iar unghiul de profil 
al roţii flexibile se ia mai mare pentru a compensa influenţa deformaţiei roţii elastice în 
zona de angrenare, deci: 

a2 = a + A a 

Mărimea A a se detennină cu relaţia: 

(1.9) 

(1.10) 

Practic se adoptă Aa - l . . . 1 
La proiectarea transmisiei armonice dinţate, cu profil rectilmiar, în concordanţa cu 

Fig. 1.23 parametrii geometrici principali ai danturii sunt [4]: 
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- pasul: 
71-6 7C • kmn 

p = = ' - - - 7 i k m ; k = 1 , 2 , 

în care: k = 1 pentru soluţiile optime; 
- înălţimea capului dintelui: 

' 16 

' 16 

înălţimea piciorului dintelui: 

(1.11) 

(1.12) 

(1.13) 

(1.14) 
diametrul exterior al roţii flexibile şi a coroanei rigide: 

d2a d2 + 21r,: d.̂ a - d, - 2ha 
- diametrul interior al celor două roţi: 

d2, = d 2 - 2 h , ; d , r d, + 2hr ( l - l^ ) 
Dacă se analizează curba din Fig.1.22, se obsei-vă că dinţii angrenează corect 

numai pe cele patiu poiliuni rectilinii ale curbei, fiecare poiliune corespunzând la un 
unghi de rotaţie de 72 - 24" = 48^ deci simultan în angrenare se află teoretic un procent, 
din număml total de dinţi egal cu: 

(1.16) 
P r a - -•100 = 53% dinţi 

360'̂  
Practic P̂ a = 30.. .45% dinţi. 
Acest rezultat explică capacitatea portantă mare la gabarite reduse a transmisiei 

annonice dinţate în raport cu angrenajele clasice, unde acest procent este mult mai mic 
(2...6%). 

Pentru transmisii annonice dinţate cu profilul rectiliniar al dinţilor, calculul 
geometric se recomandă să se facă confonn algoritmului prezentat în lucrarea [4]. 

în Fig. 1.24 se prezintă angrenarea completă între dinţii cu profil rectiliniar ai roţii 
flexibile (2) şi ai coroanei circulare rigide (3), în ipoteza asigurării unor jocuri radiale şi 
de flanc. 

Realizarea dinţilor cu profil 
rectiliniar ridică unele probleme 
tehnologice [163], [165], [167]. Dacă 
se obţin prin divizare, datorită uzurii 
sculei dimensiunile dinţilor rezultaţi 
nu sunt uniforme, iar pentm realizarea 
profilului rectiliniar prin rostogolire se 
necesită scule profilate cu profil 
cicloidal [118], [167] (profil înfaşurat 
ce depinde însă de număml de dinţi al 
roţilor). Fig. 1.24 
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Deoarecc danturile roţilor transmisiilor annonice dinţate au modul m mic şi 
înălţimea dinţilor este foarte mica se poate utiliza şi profilul evolventic deplasat, ceea ce 
aduce unele avantaje tehnologice privind prelucrarea cu scule standard de danturat roţi cu 
profilul dinţilor evolventic. 

Daca se unnăreşte să se obţină o transmisie armonică cu roţi dinţate evolventice, 
fără joc de flanc, atunci se recomandă ca deplasările specifice de profil X2 şi X3 ale 
danturii roţii flexibile (2) şi respectiv ale coroanei rigide (3) să se calculeze astfel [4]: 

a) pentî-u unghiul de presiune de referinţă ao = 20^: 
X2 = 2,15 + 0,009 Z2; X3 - 2 -f 0,009 Z2 ' (1.17) 

b) pentru unghiul de presiune de referinţă ao ^ 30^: 
X2 = 0,15; X3 = 0. ' (1.18) 

Diametrele de picior df şi de cap da ale dantui'ilor evolventice deplasate se 
calculează cu relaţiile: 

a) pentai roata flexibilă: 
d , 2 - m ( z 2 - 2 h ; , - 2 c ; ^2x2) (1.19) 
d^ = d . 2 - 3 , 5 m (1.20) 

b) pentru coroana rigidă: 
dt3 - da2 +2,3 m; d,̂ , = da -2 ,45 m; dacă ao - 20^ (1.21) 
dn = da2 +2,047 m; d,^ = d,2 +2,1805m; dacă ao = 30^. (1.22) 

în formulele (1.19), (1.20), (1.21) şi (1.22) s-au notat: 

m - modulul danturii, în mm; h'), = 1 (0,8) - coeficientul înălţimii capului dintelui 

de referinţă; c* = 0,25 (0,3) - coeficientul jocului la cap de referinţă, conform STAS 821 
- 82, care dă parameti'ii principali ai profilului de referinţă. 

Calculul complet al parametiilor geometrici ai transmisiilor armonice dinţate se 
face cu relaţiile de la angrenajul cilindric evolventic interior,[4], [30]. [42], [51], [54], 
[102], [127],'[128], [129], [140], [148]. 

1.4.2 Geometria roţii flexibile deformate 

Elementul cel mai important al transmisiilor annonice dinţate este roata dinţată 
flexibilă, care trebuie să aibă umătoarele caracteristici: 

- duritatea destul de mare a suprafeţei pentru a rezista la oboseală şi penti'u a nu 
se uza; 

- grosime destul de mică pentru a se putea defonna uşor (flexibilitate); 
- grosime destul de mare pentm a nu se răsucii sub sarcină şi pentru a fi posibilă 

execuţia acesteia prin procedee tehnologice cunoscute. 
Grosimea roţii flexibile tiebuie să fie corespunzătoaie pentru a nu apare tensiuni 

de încovoiere prea mari în corpul roţii şi instabilitate la prelucrarea acesteia. 
Geometria roţii dinţate flexibile depinde de forma şi geometi'ia generatorului de 

unde, precum şi de defonnaţiile sub sarcină. 
Generatorul de unde are un rol detenninant în asigurarea funcţionării corecte a 

unei transmisii armonice dinţate, de modul cum este defonnată roata flexibilă depinde 
capacitatea portantă, durabilitatea şi randamentul transmisiei. 
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Alegând în mod convenabil tipul şi foirna generatorului de undă se pot realiza cele 
mai diferite legi de defomiaţie ale roţii dinţate flexibile. în funcţie de necesităţile impuse. 

Tipurile de generatoare de unde mecanice folosite la transmisiile armonice dinţate 
sunt prezentate schematic în Fig.1.25: a - generator simplu, b...e - generatoare duble (b-
cu două role, c - cu două discuri, d - cu patiii role, e -cu camă), f - generator nnplu (cu 
trei role). 

Fig. 1.25 

Deoarece transmisiile annonice dinţate realizate practic folosesc aproape exclusiv 
generatoarele de unde mecanice, în Tabelul 1.1 se prezintă fomiele elementului flexibil 
pentru aceste tipuri de generatoare. 

Dezavantajul tiansmisiilor armonice dinţate cu generator de unde cu role sau cu 
discuri excentrice constă în faptul că în afara zonei de contact cu roată dinţata flexibila, 
aceasta se defonnează liber, ceea ce conduce la creşterea tensiunilor din corpul roţi. 
dintate flexibile şi la scăderea capacităţii portante a transmisiei. , . ^ . 

' Acest dezavantaj se poate înlătura prin folosirea geiieratomlui de unde cu cama, 
care materializează întregul contui" al roţii dinţate flexibile defonnate. Generatoarele mecanice asigură legile de deformaţie dinainte impuse cu erou 
mici,deoarece deformaţiile elastice a generatomlui şi a roţii " f f . . 

Geometria elementului flexibil al transmisiilor armonice depinde au dc 
geometria generatorului de unde (Tabelul l . l ) cat şi de deformaţnle sub sarcina 
determinate de următorii factori (I-ig. 1-26); • tanoputiale din 

- încărcarea neuniformă a elementului pe periferia (F, - fortele tangenţiale 

dintată rigidă). 
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Nr. crt. Tipul gcnoraloriiliii 
P - - . .. . 1 ai/i^iui I . 1 

Forma dc deformare a rotii flexibile 
1 Camă w - W ( , cos 2 ( p ; V = - (vv,) / 2) sin 2 (p ; 0 - (3 W o / 2r) sin 2 (p 

2 Cu patru role Pentru: 0 < (p < p: 
w = [W(, / (A - 4/7i)]-[A cos cp + (p-sin P sin cp - A/n], 
V = - [ W ( , / (A-4/7r)]-[A sin cp + sin P (sin cp-cp cos (p)-(4/7r) ( p j , 

0 = - {Wo / [r (A-4/71)] } -[2 sin p sin (p - (4/7r)(p]. 
Pentru P < (p < tc/2: 

w = [wo / (A - 4/7i:)]-[B sin (p + (7i/2 -(p)cos P-cos (p - 4/7i], 
v=-[wo/(A-4/7i)]-[-Bcos(p+(7i:/2)cosPsin(p-cosP(cos(p+(psin(p) 
-(4/7î)(p+2J, 
e - i wu / [r-(A-4/7i)] J-[2 cos P cos (p + (4/7r)-(p-2]. 

A - sin p (7i/2 - P)- cos p 
B - cos P + p sin p 

Cu două role w [wo / (7i/2-4/7r)]-[sin (p + (7r/2-(p)-cos (p - 4/7:]. 
V ^ - [wo / (7i/2-4/7i)]-[(7i/2-(p)-sin (p - 2 cos (p - (4/7c) • (p t 2J, 
0 - [wo/ r (7i/2-4/7r)]-[2 cos (p^-(4/7^)•(p-2] 

4 Cu discuri 
excentrice 

Pentru 0 < (p < y: 
w - [W()/ (Al - B|)J- (Aicos (p - B,X 
V = - [w,) / (Ai-Bi)]- (Aisin (p - B|-(p), 
G = { w o / l r ( A , - B , ) ] ! . B , . ( p 
Pentru y<(p<7i:/2: 
w = [W()/ (A| -B|)]-[(H-sin'y)-sin (p+(7i/2-(p)-cos(p-2siny-Bi], 
v=-[wo/(ArB,)]-[(7i/2-(p)sin(p-(2+sin'y)cos(p-(2siny+B,)-(p^2 
(cos y+ysiny] 
0 - ÎWo/ [ r (ArB, ) ] l - [2 cos (p-f(2 sin y+B,)-(p-2(cos y+^/sin y)] 
unde: A|=7r/2-y-siny cosy j 

B,-(4/7r)[cosy - (7r/2-y)siny] | 

Obsei-\/aţii: w-deplasarea radialâ; v-deplasarea tangenţiala; O -unghiul de rotire a nonnalei: 
r-raza fibrei medii a rotii flexibile nedefomiate; Wo-defonnaţia radialâ maximă 
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Deoarece generatorul tip camă materializează întregul contur al elementului 
flexibil deformat, la transmisii annonice dinţate cu acest tip de generator influenţa 
jocurilor şi a sarcinii asupra geometiiei elementului flexibil este mult mai mică decât la 
tiansmisiile cu generator de unde cu role sau discuri. 

Prin schimbarea formei roţii dinţate flexibile se schimbă mighiul de presiune (aj^^ 
Fig.l.26,c), viteza de alunecare al elementelor, rigiditatea la torsiune, încărcarea 
nominală, şi distribuirea încărcăiii în elemente. 

1.5 CINETOSTATICA TRANSiMISIEI ARMONICE DINŢATE 

Asupra elementelor transmisiilor armonice dinţate acţionează forţe motoare, forţe 
de rezistenţă utilă, forţe de frecare, foile elastice, foite de inerţie şi reacţiunile din cuplele 
cinematice ale transmisiei. 

Foitele care acţionează asupra generatorului de unde sunt în funcţie de tipul său 
constiuctiv [26], [72]/[83], [88J, [90], [159]: 

- foite radiale de defonnaţie elastică a roţii dinţate flexibile, ce apar la montarea 
generatorului de unde; 

- reacţiunea radială dintre roata dinţată flexibilă şi generatorul de unde, datorită 
momentului de torsiune transmis, ce solicită elementul condus al transmisiei 
aiTnonice; 

- forţele de frecare din cupla cinematică generator de unde - roată dinţată 
flexibilă şi din cuplele de rotaţie; - foite de inerţie ale generatorului de unde. 

Asupra roţii dinţate flexibile a unei transmisii annonice acţionează unnătoarele 
forţe: 

- forţe elastice de defonnaţie; 
- forţele din angrenare (radială şi tangenţială); 
- forţe de frecare dintie generatoml de unde şi roata dinţată flexibilă, respectiv 

roata dinţată flexibilă - roata dinţată rigidă; 
- forte de ineitie ale roţii flexibile; 
- forţa axială suplimentară (în cazul roţilor flexibile lungi). 
La roata dinţată rigidă apar foitele dezvoltate din angrenare cu roată dinţata 

Schema de acţiune a foitelor în transmisia armonică dinţată este arătată în 

^'^'^ '^Dni^Fm ^ a se observă că unghiul foiţei Fr, diime dinţii elementului flexibil F 
şi a celui rigid R aie valoarea ( a cp) pentru zona de mtiare în angrenare şi (a - (p) pentru 
zona de ieşire din angrenare (la transmisia armonică dinţată în regim reductor). 

M S m i l e braţtlui h r e a c t i v a forţelor F.o sunt influenţate 
dintre elementele dinţate. Astfel, la vananta de 
elementului flexibil va corespunde o localizare a 

generator de unde, rezultând o solicitare locală mare F.o a elementelor transmisie la un 

braţ h - m i c (Fig.l.28,a) 
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a. 

Fig. 1.27 

a - interacţiunea dintre dinţi; 
b - interacţiunea dintre roata dinţată flexibilă şi generatorul de unde. 

Fig. 1.28 

La varianta de angrenare cu deformare extinsă, interacţiunea din transmisie se 
produce într-o zonă mărită (număr mare de dinţi în contact simultan) şi braţul h al 
cuplului Ffc; este mărit, deci creşte capacitatea portantă a transmisie armonice dinţate 
(Fig.l.28,b) 

Foitele semnalate produc solicitări complexe în elementele transmisnlor annonice 
dmţate [3]; [11], [38], [83], [136], [159], [165]. 
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I.6 S l AREA DL rLNSIHNL: DIN ROATĂ DIN I ATĂ FLEXIBILĂ 

în literatura de specialitate [1], [37], [41], [83], [118] se arată că pentru a 
determina starea de tensiune în roata dinţată flexibilă este necesar să cunoaştem starea ei 
de defonnaţie. Legile de defonnaţie a suprafeţei mediane a roţii flexibile sunt funcţie de 
tipul generatorului de unde. de formă geometrică a roţii dinţate flexibile şi de modul de 
cuplare a roţii dinţate flexibile cu arborele de ieşire sau cu elementul fix al transmisiei 
annonice dinţate. 

Cunoscându-se forţele ce solicită mecanismele transmisiei annonice dinţate se 
deteniiină stările de tensiune din elementele transmisiei şi se stabilesc zonele în care 
starea de tensiune echivalentă este maximă. 

Astfel în urma studiilor teoretice [11], [77], [87] şi a verificărilor experimentale 
[123], [168] a rezultat că elementele cele mai solicitate sunt roata dinţată flexibilă şi 
inelul exterior al rulmentului flexibil al generatorului de unde. 

Roata dinţată flexibilă este supusă la următoarele solicitări: 
a) ransmisia neîncărcată (datorită montării generatorului de unde): 
- momente încovoietoare tangenţiale, radiale dar şi axiale (neglijabile) în corpul 

roţii dinţate flexibile; 
- presiune de contact între generatorul de unde şi roata dinţată flexibilă. 
b) Transmisia încărcată (ca umiare a transmiterii unui moment de torsiune util): 
- în coipul dinţilor apar: strivirea, încovoierea, compresiunea şi forfecarea; 
- presiunea de contact între generatorul de unde şi roata dinţată flexibilă, datorită 

forţei radiale din angrenare; 
- răsucirea coipului roţii flexibile datorită momentului de torsiune transmis; 
- încovoierea suplimentară a coipului roţii dinţate flexibile sub dantură, datorită 

contactelor în puncte discrete cu rulmentul flexibil (repartiţia bilelor) şi acţiunii 
excentrice a foitelor din angrenare faţă de fibra mediană. 

în Fig.1.29, este dată epura distribuţiei eforturilor în roata dinţată flexibilă a 
transmisiei armomc'e dinţate cu generatorul de unde dublu [118], [167]. 

Pe Fig l a cu 1 5 s-au notat locurile de dispunere al traductorilor rezistivi 
penti-u detennina^-ea experimentală a variaţiei eforturilor în timpul rotirii generatorului: 

1 - secţiunea circulară din apropierea danturii; 
2 - 0 secţiune axială; 
3 - 0 secţiune la 45^ Hiţă de axa elementului flexibil; 
4 - 0 secţiune circulară în zona de mijloc a aceluiaşi element; 
5 - o secţiune circulară în apropierea capătului de cuplare; 
l - zona de înfaşurare a elementului flexibil pe discunle generatorului de unde; 
I I . zona de ieşire a dinţilor din angrenare; 

-Z a . do d„d„i,, dc r„„„. c » d , „ o „ a « 

S e ' î . b t r d l n ' l ' . g l ' O b , câ d.ag.an,. cfctunlor in dcmcM .I /l««bll a 
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l 300daN/cm 

1000 daN/cm^ 

Fig. 1.29 

generatorului de unde cu discuri (Fig. 1.29,a). 
în Fig.l.29,d sunt reprezentate diagramele efortunlor a;,a4 şi as pentru 

suprafeţele exterioare (linie continuă) şi interioară (linie intreruptăj ale elementului 
flexibil al transmisiei armonice dinţate cu parametrii: i = 220: m = 0,6 mm; wo = 1,18 m; 
e = 4,23 • Wo şi M = 840 daN-m. 

Eforturile Ga şi a,, reprezintă 40...50% din efortul G;. iar eforturile pe suprafaţa 
interioară sunt mai mici decât pe suprafaţa exterioară in zonele I şi II. 

Starea de tensiune din roata dinţată flexibilă este influenţată de mai mulţi factoni 
[83]' 

- parametrii geometrici ai angrenajului ş. a generatorului de unde 
(Fis:.1.29.c): 

- geometria corpului roţii flexibile şi modul de îmbinare cu arborele; 
- turaţia (viteza unghiulară) a generatorului de unde; 
- momentul de torsiune la arborele de ieşire. 

Pentni zonele considerate (l.II şi W) dm Fig.l.29A [167] se poate afirma ca cc e 
mai mari efortun apar in zona de deformare liberă (III) iar cele ma. mic. in ^na de 
inraşurare pe genei^torul de unde (I). Eforturile în zona I cresc in m.ca masura cu 
încărcarea, iar cele din zonele II şi III cresc mult. 
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La funcţionarea transmisiei armonice dinţate în regim de multiplicator, eforturile 
sunt cu 5... 10 % mai mari decât la funcţionarea ca reductor, pentru acelaşi moment la 
elementul llexibil, [167J. 

Principalele cauze care conduc la distrugerea transmisiei armonice dinţate sunt: 
a) oboseala inelului exterior al rulmentului flexibil al generatorului de unde, fie 

datorita sarcinilor din angrenajul armonic, fie ca umiare a creşterii 
considerabile a temperaturii; 

b) ruperea roţii dinţate flexibile prin oboseală (fisura apârând în lungul golurilor 
dintre dinţi): 

c) patinarea generatorului de unde la suprasarcini; 
d) uzarea excesiva a dinţilor roţilor; 
e) curgerea j^lastică a materialului roţii fiexibile pe suprafaţa de contact cu 

generatorul de unde (la suprasarcini). 

l .TCALCliLUL DE REZISTENTA AL 
rUANSMISIlLOU ARMONICE DINŢATE 

Una dintre preocupările de bază a cercetătorilor din domeniul transmisiilor 
armonice dinţate, este elaborarea unei metodologii a calcului de rezistenţă având în 
vedere solicitările la care este supusă roata dinţată fiexibilă, fiipt rezultat din literatura de 
specialitate [4], [30], [33]. [59], [83], [99], [101], [105], [118], [144], [167]. 

Deoarece roata dinţată fiexibilă este elementul cel mai greu solicitat, calculul de 
rezistenţă urmăreşte stabilirea cu prioritate a dimensiunilor sale geometrice, iar pentru 
roata dinţată rigidă şi generatorul de unde se adoptă dimensiunile având în vedere părţile 
conjugate cu roata fiexibilă. 

Materialele care se recomandă pentru principalele elemente ale transmisiei 
amionice dinţate sunt dale în Tabelul 1.2. 

Tabelul 1.2 

Elementul Marca oţelului Duritatea 
HRC 

r 19CrNi35, 16CrNiW10 
10SiMnCrNil6, 40CrNil5 

Roata fiexibilă 11 35CrMnSi, 41CrNil2 
31CrMnSilO 

32 36 

III OI r 50. OLC 60 

Roata rigidă O i r 4 5 . O L C 5 0 , O L C 6 0 28 32 1 

Inel intermediar 51 S i l 7 A 5 6 S i l 7 A , 6 0 Sil5 A,51VCrl lA 55 60 

Discurile generatorului 
de unde 

OLC 45, OLC 50, OLC 60 50 54 

Pentru elemente ce vm în contact direct, în timpul fimcţionăni, nu se recomandă a 

se folosii materiale identice (cu aceeaşi duritate). 
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Metodica proiectării transmisiilor armonice dinţate de tipul R-F-G, cu generator cu 
două unde şi roată dinţată flexibilă sub formă de tub cilindric cu diametrul mediu d^, 
lungimea 1 şi grosimea peretelui în zona nedanturată hi, necesită parcurgerea 
următoarelor etape succesive, [4]: 

a) Se aleg materiale pentru cele două roţi (flexibilă, respectiv rigidă) din Tabelul 
1.2 şi se determină rezistenţele admisibile ghp la solicitarea de contact, laf la 
forfecare şi Gai la încovoiere. 

b) Se calculează diametrul de divizare ds a roţii dinţate rigide din condiţia de 
rezistenţă la solicitarea de contact şi se determină numerele de dinţi Z2 şi Z3 
(ţinându-se seama de raportul de transmitere i). 

c) Se calculează modulul danturii: m = ds / Z3 şi se rotunjeşte la valoarea imediat 
superioară din şirul: 0,1; 0,12; 0,15; 0,2; 0,25; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1; 1,25; 
1,5; 2; mm (date în STAS 822-82) şi se recalculează diametrul de divizare d .̂ 

d) Se determină diametrul de divizare dj al roţii dinţate flexibile şi diametrul 
mediu al obezii roţii flexibile: 

d2 = m-Z2; dn, = d2- -m; (1.23) 
e) Se calculează valoarea coeficientului adimensional O cu relaţia: 

( 1 2 4 ) 
4.25-E 
f) Se determină coeficientul adimensional 

0 / ( 2 . . . 5 ) . (1-25) 
g) Se determină grosimea hi a peretelui şi lungimea 1 a roţii dinţate flexibile: 

(1.26) 
^ 2 ' y 

h) Se verifică la solicitarea de forfecare şi încovoiere dantura. 
i) Se fac calcule de dimensionare geometrică a danturii. 
în lucrarea [4] se recomandă ca dimensionarea roţii dinţate rigide să se facă din condiţia 

de rezistenţă la contact a dinţilor cu relaţia: 

d 3 > ? 

unde: 

IG^.nrkKPrtgQc [ ^ j (1.27) 
Yk 'Vb ' 0 2 -CîHP 

ki - coeficientul de distribuţie neuniformă a sarcini pe dinţi (ki=l,l . . . l ,3); 
Pi - puterea la arborele generatorului de unde, în kW; 
Yk - coeficientul de formă al dinţilor la solicitarea de contact (yk=0,55...0,65); 
Tii - randamentul mecanic preliminar al angrenajului armonic; 
C02 - viteza unghiulară a roţii flexibile, în rad/s; 
v|/b - coeficientul lăţimii danturii (\|;b=b/d3=0,1...0,3); 
ghp - rezistenta admisibilă la contact a dinţilor, în MPa. 
După efectuarea calculelor geometrice se verifică la oboseală roata flexibila cu 

relaţia: 

[MPa] 
d m 
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unde: kirCOcUcientul de rigiditate al roţii f lexibile datorita danturii (kh- 1,05... 1,1); 
ka - coeficientul de concentrare al tensiunilor la piciorul dintelui; 
dni - diametrul mediu al peretelui roţii flexibile: [dni=m(z2-2)]; 
5 - defonnaţia elastică diametială a roţii flexibile în poziţie angrenată (6=k-m-ni,); 
Gai - rezistenţa admisibilă la încovoiere a roţii flexibile, care se detennină cu 

relaţia: 

ani [N4Pa] (1.29) 

unde: a.i - rezistenţa la oboseală , în MPa (pentru ciclul alternant simetric); 
Ca - coeficientul de siguranţă la oboseală (Ca^U5). 
După lucrările [33],[167] diametrul mediu al roţii flexibile { d j se recomandă să 

fle calculat din condiţia de rezistenţă la torsiune, sub acţiunea momentului nominal M 
[kN-m] şi după foilele tangenţiale uniform repartizate pe dinţii din angrenare (din cele 
două zone diametral opuse): 

[cm] (1.30) 
V "̂nt 

unde: C - coeficientul care ţine seama de influenţa repartizării sarcinilor pe zonele de 
angrenare şi de repartiţia tensiunilor în roata flexibilă; 

Mo - momentul nominal de calcul. 
Valorile coeficientului C sunt date în Tabelul 1.3, în funcţie de rapoitul de 

transmitere li I. Tabelul 1.3 
""' '--.^..Forma roţii 

^""^"---..jlexibile 
Parametîul 

Roata flexibilă lungă 
l/d > 0,5 

Roata flexibilă 
scurtă 

0,15 < l/d <0 ,3 

Raportul de 
transmitere li 1 

100...160 160...250 250..400 100...400 
1 

Coeficientul, C 14 13 12 16...14 
1 

Momentul de calcul la roata dinţată flexibilă se calculează cu relaţia: Mo^M-k^-ka, 
unde: k̂  - coeficientul de suprasarcină (Tabelul 1.4); 

k j - coeficientul dinamic (Tabelul 1.5); 
M - momentul nominal. 

Tabelul 1.4 Tabelul 1.5 

M„iax R, funcţie de i 
M 1 0 0 . . . 1 6 0 1 1 6 0 . . . 2 M ) ! 1 1 

1 

2 5 0 . . . 4 0 0 

1,2 1 K1 1.2 

1,6 Kl K2 1,3 

2,5 i i n i i i i i n x i : L 

1 Clasa de k,i funcţie de ni 1 
precizie < 1 0 0 0 1 0 0 0 - 1 5 0 0 1 5 0 0 - 3 0 0 0 
angrenaj j 1 

6 1 i 1-15 1,4 i 

7 1,07 ! 1,20 1.5 

8 2 ! L35 1 _ 1 
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Raportul între diametrul d şi grosimea h a peretelui roţii flexibile (\|y=d/h) se 
adoptă din Tabelul I.6., în funcţie de raportul de transmitere şi materialul roţii flexibile. 

Tabelul 1.6 
Raportul de 
transmitere 

I 

Gnipa dc material 
a rotii flexibile 

Raportul de 
transmitere 

I I II 111 

100... 160 80 85 90 

160. . .250 85 90 95 

250. . .400 90 I 95 100 

Tensiunile admisibile la torsiune în cazul 
solicitărilor reversibile se calculează cu relaţia: 

0 ,22-ar -k j 

Ci -kx 
(1.31) 

unde: a , - limita de rezistenţă la rupere; 
k, - coeficientul regimului de încărcare (Tabelul. 1.7); 
Ci - coeficientul de siguranţă a construcţiei (ci>l ,4); 
k, - coeficientul de concentrare al tensiunilor (k, =1,6-^2), în cazul i = 400 ... 100). 

Tabelul 1.7 
Durata de fuiicţ. 
în ore a transmisiei 
lan--= 1000 rot/min 

Regim de lucru Durata de fuiicţ. 
în ore a transmisiei 
lan--= 1000 rot/min Uşor Mijlociu Greu 

De la 1000 1,22 1 , 1 7 ^ 1,1 
2500 1,10 1,05 1,0 
6300 1,00 0,95 0,9 

10000 0,95 0,9 0,85 
25000 0.85 0,81 0,75 

Dacă turaţia generatorului de unde 
este diferită de 1000 rot/min atunci 
coeficientul regimului de încărcare k, 
se ia în funcţie de timpul echivalent de 
funcţionare, calculat cu relaţia: 
Te = T (ni/1000) unde: 
T- durata efectivă de funcţionare. 

Pentiii calculul aproximativ al lui lat se recomandă k, - 1 şi pentm materialele din 
grupa l, 11 şi III se admit valorile: 80, 70 şi 60 [MPa]. 

Numărul de dinţi la roata dinţată flexibilă, pentru tiansmisia annonică dinţata cu 
două unde se calculează cu relaţia: Z2 -2-i. 

In lucrările [83] şi [118] se recomandă ca diametrul de divizare al roţii flexibile 
sau rigide să se determine din condiţia de rezistenţă la strivire în zona de contact a 
dinţilor: 

(1.32) 
^20) = ^ 

10-^/2(3) 

unde: M:^^) - momentul de torsiune la elementul condus; 
vi/J- coeficientul lăţimii inelului dinţat (v|/t,=b/d2(3);v|ib-0,l..-0,3): 
p - presiunea admisibilă la contact (p.=8 MPa pentru roţi din ma ena^ plast. _ 

viPa pentru roţi din oţel. la transmisiile annomce dm^tate cu viteze man şi 
mijlocii şi cu o ungere bună; p .=60-100 MPa penti^u viteze reduse ). 
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Având diametrul de divizare şi numărul de dinţi se poate calcula modulul m şi 
alege unul standardizat, iar după efectuarea calculului geometric se propune verificarea la 
oboseală. 

In lucrarea [144] se propune la fel ca diametrul de divizare al roţii conduse să se 
calculeze din condiţia de rezistentă la stnvire a dinţilor în zona de contact: 

\0-k-M 
(1-33) 

• V Pu ' 

unde: 
v|̂ b= b/d:,3) . se recomandă \|/b =^0.18-0.2 penti'u transmisia armonică dinţată de 

forţă şi v|/b=0. H 0.15 pentru transmisii mijlocii şi cinematice; 
k - coeficientul regimului de încărcare (k=l pentru încărcări lente şi 

k=1.25 pentru încărcări dinamice reduse şi Mmax/M <1.6 şi k=1.75 pentru 
încărcări dinamice rapide şi M,,yJM<2.5): 

Pa - presiunea admisibilă, p, = 160-k,-k,i-kd, unde: 
kn - coeficientul de turaţie. kn = (1000/ni)' ^ : 
n, turaţia generatorului de unde : 
kd - coeficientul mărimii diametrului (ka=1.25 la dzcu '-130 mm şi k,i=l la 

d2, V) mm): 
k, - coeficientul raportului de tiansmitere, k,=(i-20)/i. 
După efectuarea calculelor geometiice se recomandă a se face verificarea la 

oboseală. 
în lucrările [59], [72] pentru calculul diametrului interior al roţii fiexibile se 

recomandă relaţia: 

cL = 

unde: 

0.456-yV/. 

cr , _ 3 • A' • K • V ,̂./ 

(1.34)-

- coeficientul ce ţine seamă de lăţimea coroanei dinţate (v|ybd=0,15-0,2 pentru 
transmisiile armonice dinţate de foită, valoarea maximă pentru i>150 şi 
vi/M=0,1-0.15 pentru transmisii cinematice); 

v|/M- coeficientul ce ţine seamă de grosimea peretelui roţii dinţate 

O 012-0.014. valoarea maximă pentru i mari); 
Y, - coeficientul ce tine seamă de unghiul de profil (pentiTi dinţi cu unghm de 

profil mare 1,2-1.3 şi pentru dinţi cu unghi de profil mic Y / - l , 3 5 • 1.5). 
k„= 1.8...2:11.= K3...1,7. 

M.-momentul de torsiune la elementul de ieşire al transmisie: 
E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului roţii flexibile; 

a.i rezistenţa la oboselă pentru ciclul alteniant simetiic. 
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1.8 CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII 

Cercetările teoretice, referitoare la aiializa stadiului actual al transmisiilor 
aniionice dinţate, permit evidenţierea următoarelor contribuţii cu caracter original: 

l.S-au sintetizat sub fonnă de studiu bibliografic majoritatea rezultatelor 
lucrărilor ştiinţifice şi tehnice care se referă la transmisii armonice dinţate şi s-au 
arătat principalele caracteristici şi domeniile de utilizare ale transmisiilor 
respective. 

2. Prezentarea sintetică a tuturor transmisiilor armonice dinţate s-a bazat pe 
definirea unui sistem cuprinzător de criterii care să pennită o clasificare originală a 
acestor transmisii. 

3. Evidenţierea şi prezentarea unei noi subclase de transmisii armonice 
dinţate denumite de autor transmisii armonice dinţate derivate. 

4. Propunerea unei simbolizări general - valabile pentru transmisii armonice 
dinţate, bazată pe analogia transmisia annonică dinţată - transmisia planetară. 

5. Prezentarea comparativă a cinematicii diverselor variante constructive de 
transmisii annonice dinţate. 

6. Evidenţierea, prezentarea şi analizarea relaţiilor de calcul ale rapoartelor 
de transmitere pentru transmisii armonice dinţate considerate (R-F-G, 2R-F-G şi 
3R-F-G). 

7. Prezentarea sintetică şi comparativă a fomielor de deformare a roţii 
dinţate flexibile în funcţie de tipul generatorului de unde şi fundamentarea teoretică 
a relaţiilor de definire a geometriei roţilor dinţate specifice transmisiilor armonice 
dinţate. 

8. Analiza critică a forţelor ce acţionează asupra principalelor elemente ale 
transmisiei amionice dinţate şi evidenţierea stării plane de tensiuni din roata dinţată 
flexibilă. 

9. Evidenţierea carenţelor majore de natură constnictivă şi funcţionala ale 
transmisiilor annonice dinţate, care au impus căutarea căilor de reducere şi 
eliminare a acestora, conducând în final la apariţia şi dezvoltarea de noi variante constnictive-transmisia annonică dublă ( T.A.D.). 

10 Prezentarea comparativ - critică a metodelor de proiectare propuse în 
literatura de specialitate prin gruparea acestora în raport cu solicitările considerate 
critice şi al verificărilor necesare a se efectua. 
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I.9 0 B I L : C T I V T L I : TILZILI 

Utilizarea cu succcs a liansinisiilor arnionicc dintate în conslruclii de maşini şi in special 
în mecanică tină, necesită realizarea unor transmisii armonicc cu parametrii funcţionali şi 
constructivi ridicaţi. 

Obiectivul principal al prezentei teze de doctorat a urmărit demonstrarea viabilităţii şi 
avantajelor nete ale T.A.D. faţă de transmisia armonică dinţată de tipul R-F-G. 

Obţinerea unei T.A.D. echilibrate, fară solicitări suplimentare, cu o construcţie compactă, 
modulară, o rigiditate necesară, precum şi cu parametrii funcţionali ridicaţi, impune necesitatea 
efectuării sintezelor şi analizelor structurale a diferitelor variante constructive, care să conducă la 
alegerea variantei optime şi să dea o corelare justă între parametrii funcţionali ai transmisiei 
armonice duble. 

în vederea obţinerii unei T.A.D. cu precizie cinematică de orientare ridicată se necesită 
efectuarea unui studiu teoretic asupra factorilor ce o inlluenţează. Determinarea relaţiilor de 
calcul a erorii cinematice totale a ' f .A.D. neîncărcate respectiv încărcate a avut în vedere erorile 
geometrice de execuţie ale elementelor componente, erorile de asamblare a transmisiei, 
deformaţia elastică a roţii dinţate llexibile, regimul dinamic şi variaţiile de temperatură. 

Pentru a avea certitudinea rezultatelor teoretice se necesită etectuarea unor determinări 
experimenlale pe stand, cu privire la precizia cinematică a T.A.D., având în vedere momentul de 
torsiune ce solicită elementul condus, opririle repetate şi apoi continuarea mişcării, precum şi 
erorile prin revenirea la poziţia iniţială. 

Pentru a proiecta şi realiza T.A.D. de construcţie compactă şi coaxială cu masa redusă şi 
a asigura fiabilitatea necesară se impune cunoaşterea forţelor din transmisie, având în vedere 
forţele motoare, forţele de rezistenţă utile, forţele elastice, forţele de frecare şi de inerţie. In acest 
sens este necesară determinarea relaţiilor de calcul a acestora, având în vedere cazul concret de 
solicitare al transmisiei armonice duble. 

în acest sens s-a elaborat un algoritm de calcul teoretic al forţelor din T.A.D. şi s-a 
urmărit în ce măsură sunt conHrmate rezultatele teoretice de cele experimentale, obţinute prin 
utilizarea metodei tensometrice rezistive. 

Unul din (actorii ce determină durabilitatea T.A.D. este starea de tensiune din roata 
dinţată flexibilă. Pentru determinarea stării de tensiune din roata dinţată flexibilă se necesită 
utilizarea unor metode moderne de calcul şi anume metoda elementului finit. 

Aplicarea metodei elementului finit la calculul deformaţiilor elastice şi a tensiunilor din 
peretele rotii dintate flexibile, din zona danturată, permite ca prin prelucrarea rezultatelor să se 
dea o interpretare ştiintifică a stării de tensiune din roata flexibilă a T.A.D. încercate. 

Pentru studiul compoHamentului dinamic al roţii dinţate flexibile a 1 A.D. se vor urmam 
fenomenele vibratorii ale roţii dinţate llexibile a T.A.D., luând în considerare forţe elastice de deformatie, forma constructivă a roţii, tipul legăturilor la care este supusa. 

Pentru mărirea durabilităţii T.A.D., se impune studiul inHuenţei materialului roţi. 
flexibile, tratamentului termic aplicat şi procedeului tehnologic de realizare a danturi, roţii 

flexibile asupra durabilităţii acesteia. 
Pe b L rezultatelor cercetării teoretice şi experimentale se va realiza un prototip de 

T A D care să reflecte justetea cercetărilor efectuate. . 
ZIm I z e n t a teză de doctorat caută să răspundă la unele probleme complexe, pnvmd 

execuţia T.A.D. cu module mici. 
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2.SINTEZA TRANSMISIEI ARMONICE DUBLE 

Sinteza unei transmisii presupune deteiminarea parametrilor cinematici, 
cinetostatici şi dinamici, care caracterizează transmisia respectivă, când se cunosc datele 
ce caracterizează funcţionarea corectă a acesteia [2], [5], [12], [14], [57], [92], [94], [95], 
[97],[110],[126],[132]. 

Sinteza T.A.D., la rândul ei, comportă mai multe etape: sinteza de tip, sinteza 
structui'ală şi sinteza dimensională [93], [96]. 

2.1 SINTEZA DE TIP A TRANSMISIEI ARMONICE DUBLE 

Pentru a înlătura principalele carenţe ale transmisiilor armonice dinţate 
simple de tipul R-F-G (variaţia altemant-simetrică a solicitărilor ce detemină atât 
oboseala roţii dinţate flexibile cât şi a rulmentului flexibil, gabarit axial mare, precizia 
cinematică limitată, etc.) s-au dezvoltat o serie de noi variante care atenuează sau chiar 
înlătură aceste aspecte negative. 

în această nouă categorie se includ şi transmisiile armonice dinţate duble de tipul 
2R-F-G (Fig.2.1.). 

1 2 3 4 1 2 4 3 j 3 ^ 

' Z3 Z4 
- Z3 

- t - f—f 
j 

Z2 \Zi 

Zj 

a. b. c. 

Fig.2.1 

în vederea satisfacerii cerinţelor constructive şi funcţionale caie le sunt impuse 
(precizie mare de poziţionare şi repetabilitate, cursa moartă redusă, raport de transmitere 
mare gabarit axial şi' greutate redusă, joc extrem de mic, momente de merţie mici, 
constoctie compactă modulară şi simplă) se necesită efectuarea une, sinteze de tip a 
transmisiilor armonice dinţate duble, pentru deciderea 

rezultată prin selectarea variantelor disponibile, pe baza clasificam funcţionale şi 

redarea sintetică a variantelor de transmisii annomce dinţate duble se 
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prezintă o clasificare generală a transmisiilor armonice dinţate duble şi o clasificare a 
roţilor dinţate flexibile scurte, din punct de vedere: 

a). Structural: 

Transmisia armonică 
dinţată dublă 

Cu contacte exterioare 
a roţii dinţate flexibile 

' Fig.2.1,a 

Cu contacte interioare 
a rotii dintate flexibile 

' 

Cu contacte: exterior 
respectiv interior a roţii 
dinţate flexibile, Fig2.1,c 

Planetară 

^ Diferenţială 

^ Planetară 

Diferenţială 

-1 Planetară 

^ Diferenţială 

b).Fonna şi locul de amplasare a danturii roţii dinţate flexibile: 

Roţi dinţate 
flexibile scurte 

Cu dantură cilindrică exterioară 

Cu dantui-ă cilindrică interioară 

Cu danturi combinate 
(exterioară şi interioară)Fig.2.2,e 

Continuă 
Fig.2.2,a 

Segmentată 
Fig.2.2,b 

Continuă 
Fig.2.2,c 

Segmentată 
Fig.2.2,d 

Din punct de vedere constructiv aceste roţi dinţate flexibile au forma unui tub 
circular flexibil scurt, cu pereţi subţiri, deschis la ambele capete şi prevăzut cu coroană 
dinţată cilindrică (continuă sau segmentată) amplasată la exterior, la mtenor, sau 
combinat (Fig.2.2.) 

j h"——-

b. c. 

Fig.2.2 

d. e. 
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Transmisii armonice dinţate duble (Fig.2.1) se bazează pe acelaşi principiu de 
funcţionare ca şi transmisia annonică dinţată simplă, dar conţin în structura lor un 
element în plus şi se modifică forma şi raportul dimensional (d/l) al roţii dinţate flexibile. 

Din analiza acestor variante constructive se constată că prezintă interes studiul 
transmisiei armonice dinţate cu roată dinţată flexibilă scurtă cu coroanele dinţate pe feţele 
opuse (Fig.2.3) pe caie o vom denumi transmisia annonică dublă (T.A.D.).[59], [70]. 

T.A.D. are la baza construcţiei sale următoarele patru elemente: 

1-generatorul de unde; 
2-roată flexibilă cu o dantură 

exterioară şi cealaltă interioară; 
3-roată rigidă cu dantură interioară; 
4-roată rigidă cu dantură exterioară. 

Fig. 2.3. 

în privinţa alegerii tipului funcţional s-a luat în considerare natura mişcăiilor de 
intrare respectiv de ieşire, condiţii impuse privind poziţia relativă a elementului 
conducător respectiv a elementului condus şi condiţii de gabarit impuse transmisiei. 

în privinţa alegerii tipului constructiv s-a ţinut seama de uimătoarele cerinţe:: 
gabarit, precizie cinematică, capacitate portantă, simplitate constmctivă, dui'abilitate şi 
tehnologia de execuţie. 

Astfel, T.A.D. se utilizează în următoarea structură funcţională: 
- elementul conducător este generatorul de unde (1); 
- roata rigidă cu dantură interioară (3) este fixă; 
- roata rigidă cu dantură exterioară (4) este element condus; 
- momentele de torsiune se transmit prin intermediul roţii flexibile (2). 
Generatorul de unde (1) se află în contact alunecător pe toată perifena roţn 

flexibile (2) şi deformează această roată flexibilă, astfel încât ea va avea patru zone de 
angrenare, două cu roată rigidă fixă (3) cu dantură interioară şi alte două cu roată ngida 
mobilă (4) cu dantui'ă exterioară. 

Principalele caracteristici şi avantaje ale T.A.D. din punct de vedere: 
a). Constructiv: 

- raport de transmitere mare (i = 40 ... 100); 
- transmisia coaxială; 
- construcţia compactă şi modulară; 
- întreţinerea uşoară şi ieftină. 

b). Dinamic: 
- moment de inerţie mic; 
- precizia mare de poziţionare şi repetabilitate ; 
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- rigiditate la torsiune mare; 
-joc extiem de mic; 
- fimcţionaiea uniformă, 

c). Al solicitărilor: 
- durabilitate mare, comparabilă cu cea a tiansmisiilor armonice simple; 
- roată dinţată flexibilă supusă predominant la solicitări de încovoiere şi torsiune; 
- deformări mici; 
- transmiterea uşoară a momentului de torsiune. 
T.A.D. prezintă următoarele dezavantaje: 

a), forma roţii dinţate flexibile complicată şi tehnologie grea de execuţie; 
b). precizia de execuţie şi montaj mult mai ridicată; 
c). pericolul de uzare a roţii dinţate flexibile la contactul cu generatorul de unde; 
d). pierderi prin frecare în cupla cinematică: generatorul de unde-roată dinţată flexibilă. 

2.2 SINTEZA STRUCTURALĂ A TRANSMISIEI ARMONICE DUBLE 

După alegerea tipului funcţional al T.A.D. se necesită alegerea structurii acesteia. 
Pentru a efectua sinteza structurală a T.A.D. este necesară reprezentarea lor simplificată 
prin scheme structurale, care să indice numărul elementelor, modul lor de legare prin 
cuple cinematice, numărul şi clasa cuplelor cinematice. 

în Fig.2.4, a s-a reprezentat schema structurală a T.A.D. care conţine 8 elemente 
legate între ele prin 6 cuple cinematice de clasa a V-a (A, B, F, I, J şi L) şi 8 cuple 
cinematice de clasa a IV-a (C, D, E, G, H, K, M şi N). 

Numărul de lanţuri cinematice independente şi gradul de mobilitate a T.A.D., 
conform [129], devine: 

/=i 

M = 3 (n-l)-2 C5 - C4 = 3 (8-1) - 2 6 - 1-8 = 1 

Deoarece toate elementele T.A.D. se mişcă în plane paralele se poate admite o 
abordare plană a mecanismului în timpul efectuării sintezei structurale a acestuia. 

Având în vedere că planul impune tiei conexiuni (constrângeri) rezultă că în 
schema structurală a T.A.D. (Fig. 2.4,b) vor exista numai cuple cinematice de clasa a IV-
a şi a V-a. 

La mecanismul plan din Fig.2.4,b, elementul 5 este conducător iar elementul 7 
este condus şi ambele sunt legate de elementul fix prin intermediul unei conexiuni KAf-2) 
(cuple cinematice de rotaţie). Cum numărul de elemente şi cuple cinematice ce leagă 
elementul 5 de elementul 7 este relativ mare, se alege ca element condus intermediar 
elementul 6, legat de cel fix prin intermediul conexiunilor Ka(-i ). Legătura elementului 
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condus iiUeinicdiar 6 cu elementul conducător 5 se realizează prin intennediul a 4 
conexiuni Kn,,,». iar cu cel condus prin intermediul a două conexiuni Ka(-i). 

Verificarea corectitudinii operaţiei de identificare a conexiunilor se realizează 
însumând numărul gradelor de libertate ale elementelor conducătoare, conduse şi ale 

''ai-o 

c/s . r 

c. 
Fig. 2.4 

conexiunilor, această sumă trebuie să fie egală cu numărul gradelor de mobilitate ale 
mecanismului [ 129J, adică: 

n = 3 , ^ L k = 2 ( - 2 ) f 4 ( - l ) = - 8 ; 3 - 3 - 8 = l - M 
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Pentru aflarea clasei şi ordinului acestui mecanism se necesită identificarea 
grupelor cinematice ale acestuia, procedându-se la înlocuirea cuplelor cinematice 
superioare prin procedeul de transformare instantaneu izocinetică. 

Se obţine astfel mecanismul înlocuitor echivalent a cărui schemă structurală este 
prezentată în Fig.2.4,c care conţine 16 elemente şi 22 cuple cinematice de rotaţie, iar 
numărul lanţurilor cinematice independente şi gradul de libertate rămân aceleaşi: 

N = 2 2 - 16+1 = 7; M = 3 1 5 - 2-22 = 1 

Elementele O şi 5, precum şi cupla cinematică A se încadrează în grupa cinematică 
de clasa 1, iar elementele 1-8; 2-11; 3-9 şi 4-10 împreună cu cuplele cinematice 
corespunzătoare: B, C, Co; L, M, Mo; J, K, Kq şi 1, H, Ho, se încadrează în grupa 
cinematică de clasa II, ordinul 2. Elementele 7, 12, 13, 6, 14 şi 15 împreună cu cuplele 
cinematice F, E, G, Eo, Go, Do, No, D şi N constituie o grupă cinematică de clasa IV 
ordinul 3. 

Clasa şi ordinul mecanismului T.A.D. este dată de clasa şi ordinul grupei 
cinematice de cea mai mare complexitate pe care o conţine, deci mecanismul considerat 
este de clasa IV, ordinul 3. 

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

în vederea stabilirii gradelor de libertate de prisos este necesar a se analiza 
mobilităţile fiecărui lanţ cinematic independent, care vor trebui să fie caracterizate prin 
cel puţin o mişcare de rotaţie în jurul fiecărei axe a unui sistem de referinţă ales: 

cox> 1; % > l;co,> 1. (2.1) 

Dacă una din mişcările de rotaţie lipseşte atunci în lanţul cinematic respectiv este 
introdus un grad de libertate al legăturilor pasive. Această condiţie nu se impune şi pentiii 
mişcările de translaţie în lungul celor trei axe, deoarece efectul produs de absenţa uneia 
poate fi înlocuit de efectul unei rotaţii perpendiculare pe direcţia de translaţie. 

După lucrarea [129] numărul de lanţuri cinematice independente a unei transmisii 
se determină cu relaţia: 

N - I C i - n + l (2.2) 
i=l 

unde: N - numărul de lanţuri cinematice independente; 
Ci - numărul cuplelor cinematice de clasă i; 
n - numărul total de elemente; 
i - clasa cuplei cinematice. 
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Gradul de mobilitate se detennină cu relaţia lui A.P.Malîşev [47], [144], care ţine 
cont şi de elasticitatea elementelor transmisiei: 

5 
M = 6 ( n - 1 ) - Zi-Ci - Z L i ±ZLp (2.3) 

i=l 

în care: ZLi - suma gradelor de libertate de prisos; 
ZLp - suma gradelor de libertate al legăturilor pasive. 

Transmisia armonică dublă (Fig.2.4) se compune din 9 elemente legate între ele 
prin 6 cuple cinematice de clasa a V-a (A,B,F,L,I şi J),4 cuple cinematice de clasa a IV-a 
(D,N,E şi G) şi 4 cuple cinematice de clasa 1-1 (C,H,M şi K). 

Contactele discurilor (1,2,3 şi 4) ale generatorului de unde se consideră cuple 
cinematice de clasa a 1-a, iar zonele de angienare armonice se consideră ca şi cuple 
cinematice de clasa a IV-a. 

Fig. 2.4' 

în acest caz numărul lanţurilor cinematice independente va fi: 
N = 1 4 - 9 + 1 = 6 

în Tabelul 2.1 sunt date lanţurile cinematice mdependente (N), sumele 
mobilităţilor liniare ( v , , Vy , v,) respectiv unghiulaie (co,, coy , co,) precum şi cuplele 
cinematice ce asigură aceste mobilităţi pentru fiecare lanţ cinematic independent. 

Primul lar.t cinematic independent (Nj) format din elementul fix (0), elementul 
conducător (5), discul (3), o parte din dintele roţii dinţate flexibile (6) şi elementul de 
ieşire (7), legate prin cuplele cinematice A, J, K, E şi F. 

Al doilea lanţ (Nn) este fomat din elementul fix (0) reprezentat pnn roata dinţata 
rigidă, o paite din d'intele roţii dinţate flexibile (6) şi elementul de ieşire (7), legate prin 
cuplele cinematice D, E şi F. . i ^ i 

Cel de-al ti'eilea lant cinematic independent (Nm) este format dm elementul fix (0), 
elementul conducător (5), discul (4), o parte din dintele roţii flexibile (8) şi elementul de 
ieşire (7) legate prin cuplele cinematice A, I, H, G Şl F. , . , 

Ai patrulea lanţ cinematic independent (NW) este format dm aceleaşi elemente 
(O 8 7) ca şi lanţul doi, iar cuplele cinematice sunt: N,G şi F 

AÎSncilea lanţ cinematic independent (Nv) este format din elementul fix (0), 
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elementul conducător (5), discul (1). o paile din dintele roţii dinţate flexibile (6) şi 
elementul de ieşire (7), legate prin cuplele cinematice A. B, C, E şi F. 

Cel de-al şaselea lanţ cinematic independent (NVi) este format din elementul fix 0. 
elementul conducător (5), discul (2), o paite din dmtele roţii flexibile dinţate (8) şi 
elementul de ieşire (7), legate prin cuplele cinematice A,L,N,G şi F. 

Tabel 2.1 

Aplicând metoda imobilizării tuturor elementelor lanţului cinematic independent, 
mai puţin cel cercetat [98], [166], se obţine suma gradelor de libertate de prisos I L j - 5. 
iar prin analiza destinaţiei mobilităţilor unghiulare obţinem: I Lp = 8. 

înlocuirea unei mobilităţi liniare cu una unghiulară este indicată în Tabelul 2.1 
prin linie zig-zag, de la mobilitatea unghiulară la cea liniară. Linia indică clementul a 
cărui rotaţie este folosită la înlocuirea translaţiei ce nu există. Prima literă din simbolul 
elementului indică cupla cinematică a cărei mobilitate unghiulară este folosită pentru 
înlocuire. Această rcmarcă este esenţială pentru a evita utilizarea uimi element de două 
ori cu aceeaşi rotaţie. 

Gradul de mobilitate după relaţia (2.3) va fi: 
M - 6 . ( 9 - l ) - 5 - 6 - 4 - 4 - 1 - 4 - 5 + 8 = 1 . 

Se observă că în cazul T.A.D. este îndeplinită condiţia de desmodromie. 
Sinteza structurală a unei T.A.D. se va face confonn schemei logice prezentate in 

Fii^ 2 5 în vederea obţinerii unei transmisii echilibrate, fară solicitări suplimentare, cu o 
consti-ucţie compactă şi rigiditate corespunzătoare, care să asigure parametru tuncţ.onali 
ridicaţi. 
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1 3 PRINCIPII L DE FI NCŢIONARE AL T.A.D. 

in Fig. 2.6.a este prezentată schema structuralâ a T.A.D. cu roată dinţată flexibilă 
scurtă sub forma unui tub circular flexibil cu perete subţire, deschis la ambele capete şi 
prevăzut la fiecare capăt cu o coroană dinţată cilindrica (extenoară respectiv interioară). 

Fig. 2.6. 

Principiul de funcţionare al T.A.D. se aseamănă cu cel al transmisiei armonice 
dinţate simple, dar trebuie ţinut cont că intre numerele de dinţi există următoarele relaţii: 
Z3=Z-2 

Generatorul de unde ( l ) deformează roata dmţată flexibilă f2j, care va avea patru 
zone de angrenare echidistante: două cu roată rigidă fixă (3) prevăzută cu dantură 
interioară şi alte două cu roată ngidă mobilă (4) prev^ută cu dantură extenoară. 

intre cele două perechi de zone opuse de angrenare (1 - 1 respectiv II - II) există un 
unghi de 90^ (Fig.2.6.b). Deoarece zonele de angrenare sunt dispuse Ia 90'̂  una faţă de 
alta rezultă transmiterea sarcinilor pnn solicităn la torsiune şi încovoiere (comparativ 
cu cele de încovoiere de la transmisii armonice dinţate simple). 

La începutul funcţionării se găsesc in angrenare in poziţiile verticale opuse (1 - 1). 
dantură exterioară (z^) a rotii dintate flexibile cu dantură interioară (z,) a roţii ngide fixe. 
iar în poziţiile aflate la 90^ faţă de a.xa verticală (II - U) se află in angren^e dantură 
mtenoară (z:) a roţii dinţate flexibile cu dantură extenoară (z.) a roţii ngide conduse 

7 a) - . 
"~Prin rotirea cu 180^ a ^generatorului de unde. zonele de angrenare işi vor pastra 

locunlT dir se vor mişca refativ atât roata dinţată flexibilă cât şi cea condusa in sens 
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: 

condusă tot cu un dinte iată de roata dinţată flexibilă (adică cu doi dinţi 
faţă de roata rigidă fixă, Fig. 2.7. b). 

La o rotaţie completă de 360"^ a generatorului de undă roata rigidă condusă se va 
roti în sens invers, cu patru dinţi faţă de cea fixă (Fig.2.7. c). 

2.4. RAPORTI L DE TRANSMITERE AL T.A.D. 

Se consideră schema sti'ucturală a T.A.D. diferenţiale (Fig.2.8) fonnată din patru 
elemente:!-generatorul de unde; 2-roata dinţată flexibilă: 3-roată rigidă danturată interior 
şi 4-roată rigidă danturată exterior. 

Pentru o funcţionare corectă a T.A.D. se impune corelarea numerelor de dinţi ale 
roţilor dintate din condiţia de montaj: 
Z3'-Z2=kn: (2.5) 
z'2 - Z4=knu 
unde: n,=2; k=l,2,3. . . (se recomandă k=l , astfel încât diferenţa numerelor de dinţi să fie 
egală cu numărul braţelor generatorului). 

Raportul de transmitere (i) se calculează cu 
relaţia lui Willis [129], dând întregului ansamblu o 
mişcare fictivă inversă cu viteza unghiulară (-(Oi). 
astfel încât generatorul de unde va deveni lix: 

(O. - (0^ 

(O, ' (O, 
(2.6) 

în care:coi-viteză unghiulară a generatorului de unde( 1): 
co3-viteză unghiulară a roţii rigide (3): 
(04-viteză unghiulară a roţii rigide (4). 

Fig.2.8 
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în cazul nostru co3=0, iai' expresia raportului de transmitere devine: 

— " ^ = = . -z' (2.7.) 

Relaţia (2.7.) rămâne valabilă şi pentiai transmisiile annonice dinţate (Fig.2.1,a,b) 
atunci când: 

(z'2-Z4) = k-n, (2.8) 

în cazul în care zona 11 lucrează ca un cuplaj dinţat (z'2 = Z4) raportul de 
transmitere devine. 

(2.9) 

Valorile mici ale raportului de tiansmitere se obţin şi la T.A.D. la care cele două 
danturi ale roţii dinţate flexibile (exterioară respectiv interioară) au acelaşi număr de 
dinţi:z2 = z'2, în acest caz relaţia (2.7) devine: 

(2.10) 

2.5 SINTEZA DIMENSIONALĂ A TRANSMISIEI ARMONICE DUBLE 

Sinteza dimensională a T.A.D. ai'e ca scop definirea dimensional-geometrică a 
roţilor şi danturilor acestora astfel încât să se asigure condiţiile funcţionale impuse, adică 
să'se realizeze transmiterea mişcăiii de rotaţie cu un raport de transmitere constant dat. 

Pe baza studiilor teoretice şi a cercetăi'ilor experimentale [4], [73], [74] s-a realizat 
în limbajul Borland Pascal 7.0 programul I.S.G.(Anexa I) de calcul a principalilor 
parametrii geometrici ai roţilor dinţate ce intiă în componenţa T.A.D. 

Pentru proiectarea asistată de calculator a T.A.D. se dau următoarele date iniţiale: 
momentul de torsiune la arborele condus, Mt4=50N.m; turaţia elementului condus 
n4=30rot/min; raportul de transmitere, i=48,2; numărul de unde, n,=2 şi randamentul 
t1=0,8. Se admite clasa de precizie 7, profilul rectiliniu al danturii, iar pentru execuţia 
elementelor specifice ale T.A.D. se aleg următoarele grupe de materiale [72]: 

- pentru roată dinţată flexibilă : 34 MoCrNi20, STAS 791-88; 
- pentru roţile rigide fixă respectiv mobilă: OLC 60, STAS 880-88; 
- pentiii discuiile excentrice: OLC 45, STAS 880-88. 

Prin rularea programului I.S.G.pentru cazurile T.A.D. considerate, s-au obţinut 
următoarele rezultate pentru cele două trepte de angrenare -amonica" [59]^ 

- diametrul interior al roţii dinţate flexibile, conform relaţiei (1.34). d-^7,725 mm, 
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- numerele de dinţi ale roţilor dinţale: z.s=202dinţi; Z2=200dinti; Z2=i90dinţi; Z 4 = l 8 8 d i n ţ i : 

- modulul danturii m 0,3 mm, S TAS 822-82. 
A. ^^reapla 1-a de angrenere ^'armonică" 

- diferenţa între numerele de dinţi ale roţilor rigidă fixâ şi flexibilă [4J: zrZ2-2; 
- diametrul de divizare al rotii llexibile: d^--60 mm: 
- diametrul de divizare al roţii rigide fixe: d.^=60,6 mm; 
- deformaţia radială maximă: W()=0,3 mm; 
- pasul danturii: p=0,9424 mm; 
- înălţimea eapului dintelui: Ir,^0,2625 mm; 
- înălţimea pieiorului dintelui: h r 0,3375 mm; 
- înălţimea dintelui: h=-"0,6 mm; 
- diametrul de pieior al roţii dinţale llexibile: di2=59,325 mm; 
- diametrul de pieior al rotii rigide fixe: dn=6L275 mm; 
- diametrul de cap al roţii dinţate llexibile: da2=60,525 mm; 
- diametrul de cap al roţii rigide fixe: da.î=60.075 mm; 
- semiunghiul de vărfal profilului dintelui a2=28°36'3 1"; 
- semiunghiul la vârf al golului dintre dinţii roţi flexibile: a2+Aa2"=29°38'5 1"; 
- jocul radial maxim din zona de angrenare : C o 0 , 0 9 m m ; 
- grosimea dintelui pe cercul de divizare: sj-=0.4123 mm; 
- lungimea arcului golului măsurată pe cercul de divizare: Sy==̂ 0,5301 mm; 
- lungimea dinţilor roţilor flexibilă respectiv rigidă fixă: h2=\2 mm; bî=l2 mm; 
- lungimea roţilor llexibilă respectiv rigidă fixă: 12=30 mm; 1,̂ =12 mm; 
- grosimea peretelui roţii flexibile hi-^0,8nini, 
- lungimea Ieşiturii: t - l ,5 -h=l ,2 mm. 

B. Treapta a Il-a de angrenare ^^armonică" 
Treapta a ll-a de angrenare este formată între roata dinţată flexibilă (z'2= 190dinţi) 

şi roata rigidă fixă (Z4= 188dinţi). 
Elementele geometrice ale acestor roţi sunt identice cu cele ale roţilor dinţate din 

prima treaptă de angrenare: 
- diferenţa între numerele de dinţi: 
- diametrul de divizare al roţii dinţate flexibile: dN=57 mm; 
- diametrul de cap al roţii dinţate flexibile: d',2=56,475 mm; 
- diametrul de picior al roţii dinţate flexibile: d^2=57,675 mm; 
- diametrul de divizare al roţii rigide mobile: iU=56A mm; 
- diametrul de cap al rotii rigide mobile: da4=56,925 mm; 
- diametrul de picior al roţii rigide mobile: di4=55,725 mm; 
- deformaţia radială maximă: w'()=0,27 mm; 
- lungimea dinţilor: b'2= 12 mm; ba-12 mm. 

C Dimensionarea generatorului de unde cu discuri excentrice 
Din soluţia constructivă adoptată rezultă un generator cu două discuri excentrice: 

. excentiicitatea generatorului de unde [4],[ 162] [ 167|. e= 0 , .mm; 
- diametrul exterior al discului [4],[1621,[167]: d,=56,145 mm; 
- lăţimea disculm.b,p8 mm. din condiţii constructive; 
. S a ' c Î l ^ ă ce acţionează în cupla cinematică de rotaţie a discului excentiic sc 

calculează [ 
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y / / / A / y / / / 

Y / / / / / / / / / / / / / / . 

Acesta foitâ radială este 
folosita pentru calculul de 
verificare a rulmenţilor discurilor 
generatorului de unde. 

Forma geometrică şi notaţiile 
folosite pentî'u roata dinţata 
flexibilă rezultă din Fig.2.9 

în Fig. 2.10 se prezintă schema 
logică a programului l.S.G. pentru 
proiectarea asistată de calculator a 
T.A.D. [4]. 

Fio. 2.9 

2.6 CONCLl ZII Şl CONTRIBUŢII 

Cercetările teoretice realizate cu referire la sinteza ti'ansmisiei annonice duble, 
permit să se evidenţieze următoarele contribuţii personale: 

1. Evidenţierea şi prezentarea sintetică a unei noi familii de transmisii armonice 
dinţate şi anume cele duble. 

2. Prezentarea structural-funcţională a T.A.D. s-a bazat pe efectuarea unei sinteze 
de tip şi a unei clasificări originale a transmisiilor armonice dinţate duble, 
realizată în funcţie de natura contactelor, foniia şi locul de amplasare a 
danturilor pe roată dinţată flexibilă. 

3. Evidenţierea caracteristicilor de natură constructivă, funcţională şi dinamică a 
transmisiei armonice duble. 

4. Se determină gradul de mobilitate şi se face sinteza structurală a T.A.D.. care 
dă o corelare justă între parametrii structurali şi cei cinematici ai transmisiei. 

5. Se prezintă principiul de funcţionare şi calculul raportului de transnntere al 
transmisiei annonice duble. 

6 S-a realizat proiectarea asistată de calculator a T.A.D.. bazată pe smteza 
dimensională a transnnsiei. prin scrierea programului l.S.G. în limbajul Borland 
Pascal 7.0. 
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Fig.2.10 
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3 . C I N E M A T 1 C A ŞI G E O M E T R I A T R A N S M I S I E I A R M O N I C E D L B L E 

3.1. ANALIZA CINEMATICĂ A T.A.D. 

La o T.A.D. prin montare foilată a generatorului de unde se asigură: intrarea 
dinţilor exteriori ai roţii dinţate flexibile în golurile dintre dinţi ai roţii rigide fixe (în zona 
axei mari de simetrie a generatorului) precum şi a dinţilor interiori ai roţii dinţate 
flexibile în golurile dintre dinţii roţii rigide mobile (în zona axei mici de simetiie a 
generatorului). Deformaţiile elastice admise sunt mici şi implică ca înălţimea dinţilor să 
fie de acelaşi ordin de mărime ca şi deformaţiile. 

3 . L L Legea de deformalie a roţii dinţate flexibile 

Legea după care este deformată roata dinţată flexibilă scurtă, de căti'c generatorul 
de unde are o mare influenţă asupra funcţionării corecte şi a durabilităţii T.A.D.. 

în vederea realizării modelului cinematic de studiu al T.A.D. se acceptă 
următoarele ipoteze simplificatoare: 

a). Lungimea fibrei medii deformate a rotii dinţate flexibile se menţine constantă, 
realizându-se deformaţii numai în domeniul elastic. 

b). Fomia fibrei medii deformate a roţii dinţate flexibile trebuie să asigure un grad 
mare de acoperire, astfel încât atât la intrarea cât şi la ieşirea dinţilor din angrenare să se 
evite fenomenul de interferenţă, iar forţele de deformare să fie cât mai mici posibile. 

în Fig.3.1. se prezintă proiecţiile celor două zone de angrenare, decalate la 90°, în 
secţiunea transversală mediană (A-A) a T.A.D. 

A-.A 
LV 

Fio. 3.1. 
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Pentru studiul cinematic al T.A.D.se aleg următoarele sisteme de referinţă: 
So (OXY) -mobil, fixat de generatorul de unde (1); 
S (Oxy) -fix, legat de roata rigidă fixă (3); 
S' (Ox'y') -mobil, fixat de roata rigidă mobilă (4); 
S2(02X2y2)-mobil, fixat de roata dinţată flexibilă (2). 

Fibra medie deformată a roţii dinţate flexibile (2) va fi denumită curba dinamică 
de referinţă, iar roţile rigide exterioară (3) şi interioară (4) vor avea curbe dinamice de 
referinţă cercuri concentiice. Lungimile celor trei curbe dinamice de referinţă sunt 
proporţionale cu numerele de dinţi ale roţilor respective: Z2, Z2, Z3 şi Z4. 

Prin montaiea generatorului de unde curba dinamică de referinţă a roţii flexibile 
(iniţial un cerc) ia fonnă ovală (eliptică). La rotirea generatorului de unde cu un unghi la 
centru (pi, curba dinamică de referinţă a roţii flexibile se aşterne (rostogoleşte fară 
alunecare) pe curba dinamică de referinţă circulară a roţii rigide fixe, astfel încât punctul 
M va descrie traiectoria MqM. Simultan curba dinamică de referinţă a roţii flexibile se 
află în contact cu cercul de referinţă a roţii rigide mobile (Fig. 3. l,b - în zone aflate la 90° 
faţă de axa mare de simetrie a elipsei). 

Rapoitul de fransmitere al T.A.D., pentiTi cazul z2=z'2, devine: 

.3 ^ A ^ ir, AM.Jn^ ^ sjr, _ r, _ _ 

!r, ^ r.^ ! A-/*. 
/ 

Se observă (Fig. 3.1,b) că punctele M respectiv M' descriu locurile geometrice 
MoM respectiv MqM', în sistemul de coordonate S(Oxy), când axa mare a generatorului 
de unde OY se roteşte în sensul acelor de ceasornic cu ungliiul 9 faţă de dn-ecţia verticală. 
Simultan roata rigidă mobilă se va roti în sensul trigonometric cu unghiul ^ faţă de 
direcţia orizontală. ^ ^ ^ 

' Arcurile notate cu AMo, AM, A'M' şi A'N' au aceeaşi lungime, notata cu s, iar 
lungimea arcului î ^ ' reprezintă un sfert din înti'eaga lungime a curbei dmamice de 
referinţă a rotii dinţate flexibile. , , , . • 1 

Penti-u îndeplinirea considerentelor admise la definirea modelului cinematic al 
T.A.D. s-a acceptat ca legea de deformaţie a roţii dinţate flexibile este legea 
cosinusoidală simplă: 

unde: ao =ro(raza fibrei medii nedeformate); 
a2 = wo(deformaţia radială maximă). 1 ^ 
Llatia (3.2) s-a obtinut prin reţinerea primulm tennen dm legea de defoi-maţie 

dată sub forma sumelor armonicelor paie a funcţiei cosinus [151]: 
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Din analiza cinematică a T.A.D., pentru asigurarea performanţelor funcţionale, 
rezultă că roata flexibilă este permanent deformată şi nu este necesar ca curbele dinamice 
de referinţă să fie în contact. Există o curbă dinamică de referinţă a roţii dinţate flexibile 
şi cercuri dinamice de referinţă pe care sê  găsesc puncte de viteze egale, dar care nu 
trebuie să fie în mod obligatoriu în contact. în acest caz forma ovală a cuibei dinamice de 
referinţă a roţii dinţate flexibile se poate aproxima printr-o elipsă care satisface toate 
condiţiile impuse de relaţia (3.2). 

Pe baza defmiţiei elipsei [151] şi a Fig.3.2, ecuaţiile pai'ametrice ale curbei 
dinamice de referinţă a roţii dinţate flexibile se pot exprima ca şi coordonatele punctului 
M, în sistemul de referinţă Sq. 

M ( X , Y ) 
A" = • sin = -

a-h'SÂncp 

(a" • sin" ^ + • cos" cp) ^ 

Y - a-zosG - -
a-b-zosq) 

(3.4) 

(a- • s in ' ^ + • cos" (py~ 

în care: a - semiaxa mare a elipsei; 
b - semiaxa mică a elipsei; 
s - unghiul format de raza cercului 

mare (OQ) cu axa OY; 
(p- unghiul polar. 

A'(0,-a) 

Fig. 3.2 

Parametrul unghiular s este legat de ungliiul polar cp prin relaţia: 

Y ~ a' 

Ecuaţia elipsei exprimată în coordonate polare devine: 

ab i{(p) = ^Jx' + r - -
[a^ • sin^ (p-h b^^ • cos^ (pf 

(3.5) 

(3.6) 

în care:a = ro + wo; b = ro - wq. 
Penti-u a putea compara cele două legi de defomaţie a roţii dinţate flexibile a unei 

T.A.D. cu două unde de defonnare s-au calculat numeric, pe baza unor progi-ame I.S.D. 
(Anexa II) scrise în limbajul MathCAD, valorile razelor polare r( (p) pentiii cazul T.A.D. 
cu următorii parametri: i;4=-48,2; m=0.3mm; ro = 29,3 mm; wo = 0,3 mm; w'o=0.27mm; 

Rezultatele obţinute sunt date în Tabelul 3.1, iar schemele logice a programelor 
utilizate în Fig.3.3. 
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Ungliiul 
polar 
9 ( 1 

Raza polară, r(cp) fmml Ungliiul 
polar 
9 ( 1 

ri-i rn - II 

Ungliiul 
polar 
9 ( 1 (3.2) (3.6) (3.2) (3.6) 

0 29,60000 29,6(J00 29,5700 29,5700 
5 29,5954 29,5953 29,5659 29,5658 
10 29,5820 29,5814 29,5538 29,5533 
15 29,5600 29,5588 29,5340 29,5331 
20 29,5302 29,5283 29,5072 29,5056 
25 29,4934 29,4907 29,4741 29,4719 
30 29,4508 29,4473 29,4357 29,4329 
35 29,4036 29,3995 29,3932 29,3899 
40 29,3533 29,3488 29,3480 29,3443 
45 29,3014 29,2968 29,3013 29,2975 
50 29^494 29,2450 29,2545 29,2509 
55 29,1990 29,1949 29,2091 29,2058 
60 29,1516 29,1482 29,1665 29,1637 
65 29,1087 29,1060 29,1278 29,1256 
70 29,0716 29,fJ697 29,0944 29,0929 
75 29,0414 29,0402 29,0672 29,0663 
80 29,0189 29,0184 29,f>470 29,0463 
85 29,0050 29,fX)48 29,0345 29,0344 
90 29,m)() 1 29,0000 29,0300 29,0300 

Q START ^ 

CITEŞTE: 

o = 0 

ri-i = ro -i- wo cos2(i) . 
ru-ii = ro-m̂ 'ocos2o j 

JL 

START ^ 

CITEŞTE. 
r(,.wo,wr>,n,i 

I 

i [a- vn'ip^h- co^-ip) 
^ ; 

" " (i/- M O - + ; 

TIPĂREŞTE 

DA 

. NU 
î STOP j 

Fig^J. 
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Din analiza rezultatelor [65] se poate constata că cele două legi de defomaţie date 
prin relaţiile (3.2) şi (3.6) sunt foarte apropiate, cuita de defoimaţie eliptică (3.6-
Fig.3.4,c,d) poate înlocui cu o bună aproximare legea de deformatie cosinusoidală dată 
prin relaţia (3,2-Fig.3.4,a,b). 

o 0.5 1 1.5 2 

<P 
O 0.5 1 1.5 2 

(p 

a. b. 

ri(P) 
• D -

(3.6) 

O 0.5 1 1.5 2 

c. 
Fig.3.4 

o 0.5 ] 1.5 2 

(P 

d. 

3.1.2. Determinarea poziţiei unui punct de pe 
curba dinamică de referinţă a roţii dinţate flexibile 

în cazul T.A.D., poziţia instantanee a unui punct oarecare M de pe curba dinamică 
de refeiinţă a roţii dinţate flexibile situat sub unghiul 92 se poate definii în raport cu 
punctul O2 de pe fibra medie a roţii flexibile nedeformate (Fig. 3.5) 

Fig.3.5 
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Dacă generatorul de unde s-ar demonta punctul M s-ar suprapune peste punctul 
O2. Din poziţia punctului O2 se poate ajunge în punctul M prin cele două deplasări: 
radială w((p2o) respectiv tangenţială v((p2o). 

Dacă aceste deplasări se consideră vectori, iar punctul O2 îl considerăm poziţionat 
faţă de sistemul fix S prin vectorul % rotit în raport cu axa Oy cu unghiul (p2o, atunci 
vectorul de poziţie7((p2) al punctului M se determină cu relaţia: 

(3.7) 

In timpul funcţionării T. A.D. punctul imaginar O2 se deplasează pe un cerc , astfel 
încât studiul mişcării punctului M se reduce la studiul mişcării relative al acestuia în 
raport cu punctul O2, care execută o mişcare de ti-anspoit. 

Pentru un unghi 920 dat se pot calcula cele două deplasări, în cazul în care se 
cunoaşte legea de defonnaţie a roţii flexibile în coordonate polare r((p), prin înlocuirea 
unghiului cp cu 920: 

w((p2o) = r((p2o) - ro (3.8) 
v((p2o) =-lw((p2o) d(p 

Poziţia punctului M se mai poate determina şi prin calcularea diferenţei unghiulare 
((P2 - (P20) în funcţie de deplasarea tangenţială v((p2o). în intervalul O < cp < tc/2 valoarea 
deplasării tangenţiale este negativă şi diferenţă de unghi e are valori negative: 

(3.9) 

Având valoarea unghiului 92 se poate calcula raza vectoare r((p2) a punctului M cu 
relaţiile (3.2) sau (3.6). 

La T.A.D. mişcaiea de rotaţie se transmite de la generatorul de unde la roata rigidă 
mobilă prin intermediul roţii dinţate flexibile[65]. Astfel sistemul mobil S2, legat de roata 
flexibilă, va avea o mişcare de rotaţie lentă în juiiil punctului O cu viteza unghiulară C02. 

Pentru determinarea traiectoriei punctului M de pe curba dinamică de referinţă a 
roţii dinţate flexibile se va reprezenta o poziţie intermediară oarecare a generatomlui de 
unde (Fig.3.6), care se roteşte cu viteza unghiulară coi şi parcurge un unghi cpi = cop t . 

Punctul M rămâne în urmă cu un unghi 92 faţă de axa Oy, iar punctul O2 (ce 
aparţine roţii dinţate flexibile nedeformate imaginai'e) corespunzător punctului M se va 
afla sub un unghi 920 faţă de axa Oy. 

Traiectoria punctului M în raport cu sistemul fix S rezultă din mişcarea de 
transport a sistemului S2 şi mişcaiea relativă a punctului M în raport cu sistemul mobil S2. 

Deoarece roata dinţată flexibilă se roteşte în sens conti'ar generatorului de unde, 

unghiul (p*2o se calculează cu relaţia: 
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Fig. 3.6 Fig. 3.7 

în funcţie de unghiul (p*2o se pot calcula deplasările relative w((p*2o) şi v((p*2o) în 
raport cu sistemul mobil S2, cu relaţiile (3.8). Dar sistemul mobil S2 execută o mişcare de 
rotaţie pură în raport cu sistemul fix S, rotindu-se cu unghiul (p2o. 

Reprezentarea ti-aiectoriei (T) a punctului M se poate face în raport cu un sistem de 
referinţă fix Si, deplasat mai aproape de traiectorie (Fig. 3.7). Astfel, axa absciselor OiXi 
este tangentă la cercul cu raza ro, iar axa Oiyi coincide cu Oy: 

xi = x; yi = y - r o p . H ) 
Traiectoria punctului M faţă de sistemul fix Si este o curbă foarte apropiată de 

hipocicloidă. Pentru consti'uirea grafică a traiectoriei cu o bună aproximare se admite că 
viteza de transport este constantă deoarece deformaţia diametrală maximă 5 este mică în 
comparaţie cu raza ro. în acest caz la deplasarea de transport caie este liniaiă se adaugă 
deplasarea relativă tangenţială v (Fig. 3.7). 

Poziţiile punctului M în raport cu sistemul fix S se pot exprima analitic [150] 
utilizând matricea operator [MJ: 

r (3.12) 

unde:(r)-matricea coloană a vectorului de poziţie a punctului M în raport cu sistemul S; 
{ f - )-matricea coloană a vectorului de poziţie a punctului M în raport cu sistemul S2 
[M(p]- matricea de trecere (operator) din sistemul mobil S2 în sistemul fix S, adică: 

X 

y M 1 = y 
J . 

cos^^^ sin^.20 o p s i n 
-sin 

-

r — >1 

L'2 

(3.13) 

Coordonatele punctului M în sistemul mobil S2 se pot exprima analitic prin 
relaţiile (3.14), iar în raport cu sistemul fix S prm relaţiile (3.15): 
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>̂2 = 4^20) 
X = 0,5. Jq sin ^2 ' ^2 ' ̂ ^̂  ̂ 20 

= 0,5. C/q • -x^ • s'mcp^^ + y^ • coscp^^ 

(3.14) 

(3.15) 

3.1.3 Viteza de deplasare a unui punct 
de pe curba dinamică de referinţă a roţii dinţate flexibile 

Viteza de deplasare a unui punct oarecare M de pe curba dinamică de referinţă 
(Fig. 3.6) a roţii dinţate flexibile se obţine prin derivarea în raport cu timpul a deplasării 
punctului respectiv. 

Deoarece la T.A.D. una din roţile rigide este fixă, iar roata flexibilă este mobilă, 
viteza de deplasare a punctului M în raport cu sistemul fix S (legat de roata rigidă fixă) se 
compune din viteza de transport a originii O2 a sistemului mobil S2 şi viteza relativă. 
Viteza de ti'ansport v̂ ^ a originii O2 a sistemului mobil S2 este tangentă la cercul de rază 

ro şi se determină cu relaţia: 
(3.16) 

Componentele vitezei relative a punctului M în raport cu sistemul mobil S2 se pot 
exprima în funcţie de deplasările radială respectiv tangenţială : 

Vo, = 0)2 ro 

dt 
(3.17) 

20 

< * > ( \ ( * 
â(p* 

__20 
dt '10) 

20 

unde: w = ŵ , •cos2(p ; (pto +^20 
Viteza relativă în sistemul fix S se poate obţine prin înmulţirea matricei coloană a 

vitezei relative din sistemul S2 cu matricea de tiansfer: 

m care 

K) 

T ' COS (̂ 20 sxncp.^ 

- sin (P2Q COS(P20 

'A:2 

(3.18) 

(3.19) 

Viteza absolută a punctului M în raport cu sistemul fix S se poate exprima sub 
formă matriceală [150]: 

(3.20) 
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în care: (vm)= (3.21) 

Componentele vitezei absolute a punctului M în sistemul S se pot exprima analitic 
pornind de la relaţia (3.20): 

(3.22) 

3.1.4 Modelarea angrenării din T.A.D. 

Roata dinţată flexibilă deformată contmuu de generatorul de unde va avea o viteză 
unghiulară medie CO20. Acestei viteze unghiulare, la nivelul fibrei medii ro (nedeformată şi 
imaginai'ă), îi corespunde o viteză liniai'ă vi dată de relaţia: 

V2 = CO20 ro (3.23) 

Această viteză liniară este menţinută şi în stare defonnată a fibrei medii astfel 
încât la un moment dat toate punctele apaitinătoare curbei dinamice de referinţă se vor 
deplasa cu aceea viteză V2 (Fig. 3.8) 

La T.A.D., dacă se cunoaşte legea de 
deformaţie a fibrei medii a roţii flexibile se 
poate determina raza de curbură rci (variabi-
lă în lungul curbei de deformaţie) şi viteza 
unghiulai-ă instantanee 002;: 

C; = r- ((p)-f 2 • r (cp) - r((p)- r̂ p) (3 24) 

co.. 
n. 

Fig. 3.8 

Locul geometric al centrelor de curbură 
Ci sunt evolutele curbelor de deformaţie, iar 
în cazul T. A. D. cu două zone de contact 
evoluta este o astroidă. 

Mişcarea dinţilor roţii flexibile nu se 
p r o d u c e înjui-ul unui punct sau a unei axe 
fixe, ci se produce o mişcare cu viteza un-

^ M a , » vanab,.. i„ j»ru, u„jH P ™ " 

O ^ C m ^ I L a i i n o n » . . pe p ,a„ . XOV „ . e c . 

prin punctul O. 
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Axele de simetrie a dinţilor roţii flexibile sunt dirijate noimal la cuita dinamică 
de refermţă a roţii flexibile şi direcţiile lor coincid cu direcţiile razelor de curbură 
corespunzătoare. 

Deoarece roata dinţată flexibilă este deformată de generatorul de unde în mod 
diferit în funcţie de poziţia dintelui de pe curba dinamică de referinţă, pentru studiul 
cinematicii angrenajului annonic trebuie avute în vedere următoarele: 

a). Partea danturată a roţii flexibile este supusă la 
încovoiere şi suferă defonnaţii diferenţiate în funcţie 
de poziţia dintelui (Fig.3.9). Astfel în dreptul golului 
dintre dinţi ( l -T, rigiditatea mai mică) deformaţiile 
sunt mai mari decât în zona dintelui (2-2')unde rigidi-
tatea este mai mare. 

b). Flancurile dinţilor în zonele lor active nu suferă 
modificări însemnate, deoarece înălţimea dinţilor (h) 
este comparabilă cu grosimea (hi) a peretelui roţii fle-
bile (Fig.3.9). Eforturile încovoietoare maxime în 
dreptul golului sunt de patru ori mai mari ca în dreptul 
dintelui dacă se admite că are loc încovoierea unei 
bare cu secţiunea dreptunghiulară, cu lăţimea 1: 

Fig. 3.9 

6M, 
•hf 

= 
6M, 

l(h + h;)' 
6M, 

41.hf 
(3.25) 

c). Dintele rotii flexibile în zona pasivă se deformează până la înălţimea ho = 0,2 h 
(Fig.3.10). 

d). Dinţii roţii flexibile sunt consideraţi rigizi şi legaţi între ei prin intermediul 
imor cuple cinematice de rotaţie (Fig.3.11) ale căror centre I,J,K,... se găsesc pe curba 
dinamică de referinţă a roţii flexibile. 

Fig. 3.10 Fig. 3.11 

e). între două articulaţii succesive cuita dinamică de referinţă îşi păstrează raza de 
curbură ro şi pasul po constanţi. 

f). Axa de simetiie a dintelui roţii flexibile coincide întotdeauna cu normala Ia 
curba dinamică de referinţă. 
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3.1.5 Derminarea traiectoriei unui punct oarecare 
de pe flancul dintelui roţii flexibile 

Pentru studierea procesului de angrenare dintre profilele conjugate ale dinţilor la 
T.A.D., când roata dinţată rigidă din prima treaptă de angrenare este fixă, este necesai- să 
se cunoască la fiecare moment dat poziţia punctului M situat pe flancul drept al dintelui 
roţii flexibile. 

Poziţia punctului M este definită de vectorul de poziţie T̂  şi poziţia punctului O2, 
dată prin raza vectoare fo((p2) şi unghiul 92 (Fig.3.12), [33], [106]. 

Dacă se alege ca parametru arbitrar unghiul 92 care defineşte poziţia dintelui roţii 
flexibile pe curba dinamică de referinţă nedeformată, 92 = 9 1 + (p'2, aUmci penti-u un 
unghi (p2 dat corespunde lungimea arcului L ((P2), un unghi 82 şi un unghi cpi de rotire a 
generatorului. Unghiul (p'2 reprezintă unghiul polar al razei vectoare 1 (̂92) care 
poziţionează originea O2 a sistemului de axe S2. 

Admiţând că se cunoaşte profilul dinte-
lui roţii flexibile (evolventic, liniar sau arc de 
cerc) exprimat în sistemul mobil S2(02X2y2) 
în funcţie de parametiiil t: 

X2 = X2(t) 
y2 = y2(t) (3.26) 

Vectorul de poziţie r̂  a punctului M în 
raport cu originea O2 a sistemului S2 este: 

(3.27) 
unde: i, j - versorii unitari. 

Poziţia punctului M în raport cu sistemul 
fix S(Oxy) este dată prin relaţia: 

'- = '^0(^2) + r" (3.28) 

Axa 02y2 a sistemului mobil S2 este rotită faţă de axa Oy a sistemului fix S cu 
unghiul ((p'2 + 62). Cele două componenete x şi y ale vectomlui coloană ( 7 ) se pot 
deteimina cu ajutorul matiicei operator [M<p], dacă aceasta se înmulţeşte vectorial cu 
matricea coloană ("? ) definită prin componentele sale X2 şi y2 [150]: 

Relaţia (3.30)se poate exprima şi explicit: 

(3.29) 

x 
z = 

t 

" cos((p',+6.) sin((p'.+6j x̂ ,̂ 
-sin((p'2+5.) cos((p'2+62) Yo, 

O O 1 

X. 

Y: 
t. 

;t = t, =1 (3.30) 
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în carc: .\„,, y„ - coordonnlclc originii sislcnuilui S: în rapoU cu sistemul S: 

O: - unghiul dc lotirc a normalei la curba dc dcforniaţic în raporl cu raza 
vccloarc r,)((p2). 

Coordonalclc originii sistemului mobil S2 în raport cu sistemul fix S sunt: 

Unghiul cS: se poate calcula în funcţie de unghiul P format între raza vectoare şi 
direcţia tangentei la curba deformată a rotii flexibile: 

Pentru calculul numeric se utili/ază relaţia (3.32) sub forma transformată: 

(3.32) 

112,0, -

Se adoptă valoarea absolută din considerente că r„((p,)are totdeauna valoarea 

negativă, iar unghiul cS: se consideră pozitiv. 
Cu prcci/.ările lacutc coordonatele punctului M în raport cu sistemul fix S sunt: 

y - - x . •sin((p2 >'2 • ^ 10(92) 
Determinarea poziţiei punctelor situate pe dinţii roţilor rigide nu prezintă 

dificultăţi avănd în vedere că dinţii împreună cu roata rigidă sunt fixaţi (treapta 1-a), fie se 
rotesc cu o viteză unghiulară constantă (treapta 11-a) în jurul punctului O. 

3.1.6 Vitezele din mişcarea relativa a dinţilor 
roţilor unei T.A.D. 

Pentru a studia mişcările relative dintre roata dinţată flexibilă (2) şi roţile rigide 
fixă (3) respectiv mobilă (4) se vor considera separat cele două zone de angrenare (1 - 1, 
II-II, Fig.3.13,a). 

kll 
— 

3 

A, 

a. b. 
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în zona I-l mişcarea se transmite ca şi la transmisia armonică dinţată clasică. La 
rotirea generatorului de unde (1) în sens orar flancul drept al dintelui roţii dinţate flexibile 
(situat în apropierea axei mari, cp = 0) se află în contact cu flancul stâng al dintelui 
corespunzător ce aparţine roţii rigide fixe (Fig.3.13,b). 

Vitezele tangenţiale Vtoi şi Vtri depind de legea de deformare a roţii dinţate 
flexibile, iar vitezele V21 şi V31 depind de mişcarea de rotaţie a roţii dinţate flexibile (2) 
respectiv a roţii rigide fixe (3; V31 = 0). 

însumând vitezele din punctul de contact A (Fig.3.13,b) obţinem ecuaţia vitezelor 
din mişcarea relativă a roţii dinţate flexibile (2) faţă de roata rigidă fixă (3): 

VTGI + VT,I- V21 = V31 = O (3.35) 

Pentru T.A.D. (Fig3.13,a,c) angrenarea în zona II-II se desfaşoară în apropierea 
axei mici al generatorului de unde (este dispusă la 90° faţă de cea din zona I-I, 9 = 90°), 
iar viteza Vtrii îşi păsti'ează sensul din zona I-I pe când viteza Vton îşi schimbă orientarea. 

Ecuaţia vitezelor din mişcarea relativă a roţii dinţate flexibile (2) faţă de roata 
rigidă mobilă (4) devine: 

VIOII - VTRII + V211 = V411 (3.36) 

Pentru determinarea raportului de transmitere a T.A.D. se analizează expresiile 
vitezelor unghiulare, când q) = 90°: 

= v , , = od, = - 4 - ; cô  = - 2 - ; (3.37) 

Se observă din relaţia (3.37) că T.A.D. permite obţinerea unui raport de 
transmitere de două ori mai mic comparativ cu raportul de transmitere a unei transmisii 
armonice clasice cu parametrii analogi, iar condiţiile angrenării sunt practic aceleaşi. 

Ecuaţiile vitezelor (3.35) şi (3.36) permit studierea condiţiilor de angrenare dm 
T A D precum şi calcularea ungliiului necesar al profilului dintelui în punctul de contact 
considerat, pentru cele două zone de angrenare l-I respectiv 11-11. Astfel pentru un anumit 
unghi al profilului dintelui (a,) se poate determina mărimea zonelor de angrenare din 
T A D 

în Tabelul 3 ^ se reprezintă algoritmul de calcul al unghiului necesar al profilului 
dintelui (av), în cazul T.A.D. cu roată dinţată flexibilă scurtă cu dantuii pe feţe opuse 

Pe baza algoritmului expus, în Tabelul 3.3. sunt date valorile unghiului profilului 
dintelui a . pentru T.A.D. cu paramemi caractenstic: if. = -48,2; ™=0,3mm; vvo=0 3mm; 
w'o= 0,27mm; Z3 = 202dinţi; z, = 200dinţ>; z', = 190 dmţi; z, = 188 dmţi h. = • 

Unghi 
..30 

16,71 
35 

19,66 
40 

22,93 
45 

26,56 

V a l o a r e a fgrdj 

50 
30.64 

55 
35,25 

60.. 
40,51 

.100 

71,56 

110 

53,39 

120 I 125 

40.42 35,13 

130 

30,54 

135 140 I 145 1 150 

26,45122.81 19.54116.57 
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Tabelul 3.2 
A. DATE INIŢIALE: 

legea de deformaţie a roţii dinlate flexibile: w, v [mm]; 

rapoarte de transmitere: \ ? 
modul danturii: m [mmj; 
deformaţia maximă a roţii flexibile: wo [mmJ; 
numerele de dinţi: Z3, z:, z : şi Z4; 
grosimea peretelui roţii flexibile: hi [mm]. 

B. ELEMENTE DE CALCUL 
Nr. 
crt. 

Mărimea Simbolul 
şi U.M. 

Relaţii de calcul Observaţii 

Legea de defomiaţic 
a rotii flexibile 

\v[mm] 
v[mml 

w = • cos 

V = -Jv^'. dcp = -0.5% • sin 2(p 

(f)=(pA-(pi: 
(pA- unghiul de poziţie 

al secţiunii conside-
rate faţă de axa mare a 
generatorului; 
(pi- unghiul de rotire al 
gcneratoRilui . 

2. Componentele 
vitezei relative 

Vt[mm/s| 
Vr[nim/s] 

dv 

dt 

coi- viteza unghiulară a 
generatorului de unde. 

d\v 

~dt 
= • co^ • sin 2(p 

Datorită rotirii norma-
lei cu 6 faţă de direcţia 
radială;e ^ h,/2 

7. 

Viteza tangenţială 
polară suplimentară 

vo[mm/s] de 1 
V,, = e— = e' — 
' dt r 

dv d^^w 

^dî dcp-dt j 

Viteza tangenţială 
totală 

Vto[mm/s] 

A 
WQCO. cos 2(p 

r: = d2/2 

Viteza radială 
proiectată 

Vtr[mm/s] v,r = Vr-tgay 

Viteza periferică a 
punctului de contact 
ce aparţine elementu-
lui flexibil 

V2[mm/s] 

Vr proiectat pe direcţia 
normalei comune duse 
prin punctul de contact 

/f, = -0)^ Ico, 

co, = - 2 v j d , 

Vitezele periferice 
ale punctelor de 
contact ce aparţin 
roţilor rigide 

V3[mm/s] 
V4[mm/s] 

V3 = 0 
V4 

Unghiul profilului 
dintelui (din ecuaţiile 
vitezelor) 

ay[grad] 

pentru zona I-I; 

ccyii ; ; 

pentm zona II-II 

La calculul Vte şi Vr în 
zona II-II se va ţine 
cont că \\o » 0,9vvo. 
vv,)- deformaţia radială 
maximă a roţii flexibi-
le în zona II-II. 

Relaţiile din Tabelul3.2 
înlocuieşte cu w^. 

pentm zona ii-ii. 

rămân valabile şi pentiTi zona II-II cu obsei-vaţia că wo se 
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La (p = 0: viteza tangenţială (vto) atinge valoarea maximă, iar viteza radială se 
anulează (v̂  = 0). Aici nu există mişcare relativă între dinţi, transmiterea mişcării se 
realizează fară alunecări, iar unghiul profilului dintelui (ayi) nu influenţează tî ansmiterea 
mişcării. 

La (p = 45°: viteza tangenţială (vto) se anulează, iar viteza radială (v̂ ) atinge 
valoarea maximă. Mişcarea se transmite pe baza efectului de pană şi apar alunecări, iar 
unghiul necesar al profilului:ayi = 26,56°. 

Când 45° < cp < 90°: viteza tangenţială (vto) îşi schimbă sensul, iar viteza radială 
(Vr) scade de la valoarea maximă la 0. în această zonă transmiterea mişcării este posibilă 
numai piin efectul de pană la unghiurile mari ale profilului (la (p-> 90°, ayi 90°). 

Pentru reducerea uzurii dinţilor şi a pierderilor prin frecări se necesită micşorai'ea 
intensităţii efectului de pană, iar parametrii angrenării se aleg astfel încât angrenarea să se 
realizeze prioritar în zona unghiului (p -mic (în apropierea axei mari a generatorului de 
unde). 

Zona reală pentru angrenarea a Il-a corespunde intervalului 125° < cp < 135°, când 
dinţii angrenează cu vârfurile şi cu alunecări remarcabile, deci se înrăutăţesc condiţiile de 
angrenare. Pentru atenuearea acestui inconvenient se recurge la mărirea adâncimii de 
intrare a dinţilor până la valoarea maximă admisibilă care asigură respectarea condiţiei 
lipsei interferenţei. 

3.1.7. Poziţiile relative ale dinţilor roţilor din T.A.D. 

Procesul de angrenare a dinţilor la o T.A.D. se modifică în funcţie de mărimea 
sarcinii transmise, prin deformarea elementelor sale. 

La toate variantele de transmisii armonice dinţate duble (Fig.2.1) una din trepte 
lucrează ca şi la o transmisie armonică simplă. Pentru acestea rămâne valabilă metodica 
de determinare a profilului dintelui şi a parametrilor angrenării , bazată pe mişcarea 
relativă a dinţilor roţilor ce angrenează [83]. 

Deoarece în' consttiicţia unei T.A.D. apare ca element flexibil roata dinţată 
flexibilă scurtă, prevăzută cu două coroane dinţate (exterioară respectiv interioară), 
condiţiile de încărcare se vor deosebi faţă de cele de la ti'ansmisiile armonice simple. 

' La T.A.D zonele de angrenare sunt decalate Ia 90° (Fig.2.6,b), în treapta I-I 
sarcina radială strânge roata dinţată flexibilă pe generatorul de unde, iar în ti'eapta ll-II 
roata flexibilă are tendinta de a se desprinde de pe generatorul de unde. 

La deformarea cilindmlui roţii flexibile, când T.A.D. funcţionează, poate să apară 
interferenţa dinţilor rotii flexibile cu dinţii roţilor rigide (fixă respectiv mobilă). In plus se 
schimbă şi forma rotii flexibile când transmisia este încărcată, jocunle de angrenare 
nepăstrându-se constante în lungul dinţilor. De aceea angrenai'ea dinţilor la transmisii 
armonice când cilindrul roţii flexibile este defonnat la un capăt, trebuie studiata m spaţiu 

.s .e a , » u . . la T.A^D. deoarec. rea,a HexibiU es,e s c ^ â „ 
coroanele dinţate au lungimi mici, iar angi'enarea se poate considera ca fund plana. 
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3.1.7.1. Aiîoreiiarea diii treapta l-a a T.A.I). 

in Fig.3.14 cslc chilâ poziţia relativă a dinţilor roţii rigide fixe (3) respectiv roţii 
flexibile (2) pe direcţia axei mici a generatorului de unde, la momentul t - 0. 

Cu linia întieruptâ s-a arătat poziţia dintelui ro-
ţii flexibile nedefomiate, iar cu linie continuă poziţia 
aceluiaşi dinte când roata flexibilă este defonnată. ' 

In Fig.3.14 s-au utilizat următoarele notaţii: 
r„ - raza fibrei medii a roţii flexibile; 

" razclc cercurilor de cap ale roţilor flexibile 
(2) respectiv rigide fixe (3); 
ri2,rr^ - rezele cercurilor de picior ale roţilor flexibilă 
(2) respectiv rigidă (3). 

Poziţia iniţială a dintelui roţii rigide fixe, in sis-
temul de axe Sz (OzXzYzX se stabileşte prin două 
puncte M şi N considerate pe axa de simetric a dinte-
lui la intersecţiile cu cercul de cap (indice a - punctul 

Imo.3.14 

M) respectiv cercul de picior (indice f - punctul N): 

- r,, •cos|27L/z J-v|y] - r. ^ - pentru punctul M (3.38) 

respectiv: 

^ -pen t ru punctul N (j.j9) 

In relaţiile (3.38) şi (3.39) v|/ reprezintă un parametru ce depinde de coeficientul 
difcM-entei numerelor de dinţi ( k ), în cazul T.A.D.:v|; = 0. (Tabelul 3.4) 

Tabelul 3.4 
k " ' ' 1 2 4 

0 
J . . . 

I 3/2 

Pentru simplificarea construcţiei grafice se consideră dintele roţii rigide iix. Ia 
rotirea generatorului de unde, iar poziţia dintelui roţii llexibile se va modifica succesiv. 

Aceste poziţii se determină prin coordonatele a două puncte S şi T aflate pe axa de 
simetrie a dintelui,'Ia intersecţiile acesteia cu cercurile de cap respectiv dc picior ale roţii 
flexibile, în sistemul S:: 

W.,2 = (r,3 + w)- cos- - Io - W3 

respectiv: 
w, 2 (1V2 + w)- cos- (p, - r„ - w^ 

\ -pentru punctul T 

i-pentru punctul S 

(3.40) 

(3.4!) 
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unde: w,v - deplasările radială respectiv tangenţială a punctului O2 (Tabelul 3.2) 
e - unghiul de rotire a normalei: 0 = (Swq/ 2ro) sin 2(p (3.42) 
93 - unghiul rotirii relative a roţilor când generatorul se roteşte: 

= ^ = - 9)/ir3; /[2w,(l - 3e/r)], (3.43) 

cp - unghiul de poziţionare a generatorului de unde faţă de dintele fix al roţii rigide 
(la momentul t > 0): 

9 = V2-co,t , (3.44) 
W3,V3 - deplasările radială respectiv tangenţială datorate deformării roţii ri-

gide (se neglijează). 
In poziţia iniţială: 9 = K/2, V, 9 şi (P3 sunt nule, iar deplasarea radială w = WQ. 
In Tabelul 3.5 sunt date valorile deplasărilor w, v şi 0 penti'u legea de deformare 

cosinusoidală a roţii flexibile, iar în Fig.3.15 se prezintă schema logică a progi'amului 
I.S.A. scris în limbajul MathCAD (Anexa III),utilizat la stabilirea poziţiilor succesive ale 
dintelui roţii flexibile în raport cu dintele roţii rigide. 

Poziţiile succesive ale dintelui roţii dinţate flexibile în raport cu dintele roţii rigide 
fixe sunt prezentate în Fig.3.I6,[63]. 

Tabelul 3.5 
CP 

[GRD] 

W 

[mm] 
v 

[mm] 
0 

0 0.300000 0 0 
5 0.295442 -0.026047 0.002667 
10 0.281908 -0.051303 0.005253 
15 0.259808 -0.075000 0.007679 
20 0.229813 -0.096418 ^ 0.009872 
25 0.192836 -0.114907 0.011765 
30 0.150000 -0.129904 0.013301 
35 0.102606 -0.140954 0.014432 
40 0.052094 -0.147721 0.015125 
45 -2.1961 10-^ -0.150000 0.015358 
50 -0.052094 -0.147721 0.015125 
55 -0.102606 -0.140954 0.014432 
60 -0.150000 -0.129904 0.013301 

65 -0.192836 -0.114907 0.011765 
70 -0.229813 -0.096418 0.009872 

75 -0.259808 -0.075000 0.007679 

80 -0.281908 -0.051303 0.005253 

85 -0.295442 -0.026047 0.002667 

90 -0.300000 -8.0384 10-" 8.2305 10"'̂ ' 

s \ 
X2 

Fig. 3.16 

Penti-u detei-minarea ti'aiectoriei dintelui roţii flexibile pe arcul de ieşire din 
angrenai-e se utilizază relaţiile (3.38),(3.39),(3.40) şi (3.41), axa de coordonate 02y2 
trebuie translatată pe axa de simetiie a dintelui vecin (cu un pas p) lai- unghiul 9 se 
consideră pozitiv şi va varia de la 0° la n/l. 
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STAliT ) 

^ClTCŞ'riZ:w3,V3,Z2̂ 3, 

i n ® = Z 3 / ( Z 3 - Z 2 ) 

:0° 

W = W o COK 2<p 
1 

V = - 0.5 Wo sin 2(p 
3 

O = (3 Wo / 2 ro) sili 2̂ ) 

XM = - T^ {2 n / Zi) \\> 

YM = ra3C08[(27c/.-:3)H']-ro 
XN = .ro(27t/z3)vv 
YN = rocos [(27:/z.,)v(;]-ro 
XT̂  = v + (r^-ro)0-(r,2 + w)(p3-V3 
YT - (ra2 + w) COS 93 - ro -W3 
Xs = v+(r£i-ro)0-(r£2+w)(p3-V3 
Y« = ( t k + w) cos <0 - ro - W3 

/ TIPAREŞTEA 
/XM,YM,XN,Y^ 
Xt , Yt , Xş, YB 

<p = <P + j 

DA 

_ NU 

( STOP ) 

l ig. 3.15 
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Coordonatele punctelor T' şi S' se exprimă prin următoarele relaţii: 

W a 2 = (sil + w) • cos- (94 - CP2) - ro 
V a 2 = V- (r;2 - ro)e + (rj. + w)• ((P4 - cp.)} 
respectiv: 
Wf2 = (rf2 + w) • cos- ( ( P 4 - (P2) - h 

V f 2 = V - (r/2 - ro)e + (r/2 + W ) • ( ( P 4 - ( P 2 ) 

1 - pentru punctul T 

- pentru punctul S 

(3.47) 

(3.48) 

în relaţiile (3.47) şi (3.48): (p, = cp/i;,; = (p/i;;, (3.49) 
în Fig.3.18 sunt date poziţiile succesive (din 10° în 10°) a unui dinte situat pe 

suprafaţa cilindrică interioară a roţii flexibile în raport cu un dinte considerat fix al roţii 
rigide mobile, iar în Fig.3.19 schema logică a programului I.S.A.(Anexa III) aplicat la 
realizarea acestei construcţii grafice,[63]. 

Se observă că în treapta a-II-a a T.A.D., 
în angrenare paiticipă doar capul dintelui, 
motiv pentru care dinţii se pot executa fară 
picior (sau cu înălţimea piciomlui micşorată). 

Astfel, se poate utiliza profilul 
evolventic sau liniar cu golul lat la roata dinţată 
flexibilă care măreşte rezistenţa roţii la 
solicitarea de oboseală. Odată cu mărirea lăţimii 
golului pe cercul de picior se micşorează 
semnificativ tensiunile din peretele roţii 
flexibile. 

Prezintă interes T.A.D. la care Z2 = Z2, 
iar dinţii exteriori şi cei interiori se află situaţi 
pe aceeaşi generatoai'e. în acest caz deplasarea 
specifică de profil în treapta I-a (X2) este cu 
mult mai mare decât în treapta a Il-a (x 2) şi se 
necesită efectuarea calculului îndeosebi pentru 
ti-eapta a ll-a. 

Fig. 3.18. 

Din analiza poziţiilor relative ale dinţilor roţilor, în cele două trepte de angrenare a 
T.A.D., rezultă că principalii factori cai'e influenţează calitatea angrenării din transmisie 
sunt: profilul dintelui, mărimea şi forma deformaţiei roţii dinţate flexibile. 
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( START ) 

ii - 2 2 / ( 2 3 - 2 2 ) 

2 , - 2 3 Za") 

5 
w = Wo cos 2<p 

I 
V = -0,5 Wo siji 2(p 

I 
I O = (3 W q / 2 Fq ) sin 

Ym- = Fâ  cos (271 / Z4) - fo 
Xm- = - ra4 (27C \j/ / Z4) 
Yi^ = rf4 cos (271 \ j / / z 4 ) - r o 
XN-=-rf4 (271 Hy/Z4) 
Y r = (rn2' + w) cos (94 - q^) - ro 
Xr = V - (ra2' - ro)0 + {i^- + w) ((p4 - q )̂ 

Yh- = (Ta- + w ) cos (94 - ( p 2 ) - r o 
Xs- = V - (rez' - ro)0 + ( r e w ) ( 9 4 - ({>2) 

'riPÂRHŞTlzX 
m̂-jYM-JXN-JYÎ  

9=(p+j 

DA 

( STOP ) 

Tio. 3.19 
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3.2 SINTEZA GEOMETRICĂ A T.A.D. 

Sinteza geometrică a T.A.D. are ca scop definirea geometrică a roţilor, a danturilor 
acestora şi a generatorului de unde astfel încât să se asigui'e condiţiile funcţionale impuse. 

Pentru definirea principalelor elemente geometrice ale danturilor şi a relaţiilor 
fundamentale dinti-e ele se consideră ca parametru de referinţă deformaţia radială maximă 
( wo) a roţii dinţate flexibile. Mărimea deformaţiei radiale maxime influenţează starea de 
tensiune din roata dinţată flexibilă şi calitatea angrenării în cele două trepte'ale T.A.D. 

Din condiţia de montaj a T.A.D., pentru treapta I-a, se obţine expresia deformaţiei 
radiale maxime a roţii dinţate flexibile: 
Wo = m-(z3-Z2)/2 = k-m-n,/2 (3.50) 

Atunci, pentru ti'eapta I-a a T.A.D. când : k = 1 şi na = 2 rezultă :wo = m, iar în 
treapta a Il-a această defoimaţie radială maximă se micşorează ca urmare a deformării 
roţii flexibile la celălalt capăt de căti'e generatorul de unde şi devine [63]: wo= 0,9-wo. 

3.2.1. Geometria roţilor dinţate ale T.A.D. 

Cea mai importantă parte a roţilor dinţate ale T.A.D. este desigur dantura acestora 
prin care se realizează transmiterea mişcării. 

Din analiza condiţiilor cinematice ale T.A.D. s-a stabilit că profilul optim al 
dinţilor este cel rectiliniar, iar dinţii în secţiune transversală au forma triunghiulară, ca în 
Fig!3.20 . 

Fig. 3.20 

La proiectai-ea T A D cu profil rectiliniar şi generator cu două unde, elementele 
geometrice caracteristice ale roţilor şi ale danturilor acestora se pot detemima în funcţie 
de parametru .̂de referinţă wo, prin utilizarea relaţiilor paiticu anzate date in Tabelul 

în Fig.3.21 se prezintă desenele de execuţie pentiii cele trei roţi dinţate ale T.A.D. 
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Nr." Mărimea Simbol 
_ . _ . _ JM^^iiJil^^ 

Relaţia de calcul 
cri 
1. Pasul danUirii p[mm] P = TT-in = TT-W,) 
2. Inâlţimea capului dinlelui lv,[mm] 7/8.VV0 

Inâlţimea piciorului dinlelui lii[mm] h, = 9/8.Wr, 
4. Înălţimea dinlelui li[mm] h = 2-Wo 
5. Joc de cap radial maxim Co[mm] 0,3-Wo 
6. Grosimea dinlelui pe cercul sj[mm] Sj 7/16-7rW(, 

de divizare 
Sj 7/16-7rW(, 

7. Lungimea arcului golului pe s^ţmm] Sg - 9/16-71 Wo 
cercul de divizare 

8. Semiunghiul de vârf al a |g rd] a arctg7r/2,88n„: 
profilului dinlelui a = 28°36\31" 

9. Semiunghiul de vărf al a^-Aa a+Aa = a+arctg(3,6693-W(,/d.ţ), 
golului dinlre dinii l̂ iClI d^-diamclrul de divizare al roţii rigide fixe. 

"ToT Lăţimea danlurii b[mm] b =(0J. . .0,3)-d. : [136J 
d,- diamelrul inlerior al roţii flexibile. 

11. l.ungimea leisilurii danlurii l[mm] t = (0J . . . 0J5 ) -b ; [136] 
12. Diamelrul de divizare al roţii d |mmj d = m-z = Wo-z 
13. Diamelrul de cap al roţii da[mmj d.- -d±21i . 
14. Diametrul de picior al roţii d|[mmj d, = d T 2h, 
15. Grosimea perelelui roţii h|[mm] li, = (0,012...0,014)-di; [136] 

flexibile în zona nedanlurată 
16. Lu]2;imea ro[ii Hexibile l[mm] l = h,/(0,02...0.03); [136] 

acccptâ 
semnul superior penii 

r^zz. 
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3.2.2. G e o m e t r i a g e n e r a t o r u l u i de unde 

Tipurile dc gcncraloarc dc unde folosite la încercarea T.A.D. sunt cele utilizate în 
construcţia transmisiilor armonice simple şi anume: generatoare duble cu doua role 
respectiv doua discuri excentrice ( Fig.3.22 a , b ) . 

Cele doua role ale generatorului cu două unde ( Fig.3.22,a) s-au materializat prin 
doi rulmenţi standardizaţi, amplasaţi diametral opus şi aflaţi liber pe axele lor. 

Distanţa do dintre axele celor doi rulmenţi se determină în funcţie de diametrul 
mediu al obe/.ii d,„ şi grosimea h| al peretelui roţii Hexibile la baza danturii: 
d o = d , „ - 2 h , - d , (3.51) 

La alegerea rulmenţilor radiali, utilizaţi ca role, trebuie să se facă calcule privind 
durabilitatea rulmenţilor, considerând că foila radială totală P cu care generatorul de unde 
defonnează roata fle.xibilă este preluată în parte dc fiecare rulment. 

a. 

Fig. 3.22 

Generatorul cu discuri cxccnlrice (Fig.3.22,b) prezintă avantajul fată dc soluţia cu 
role deoarece diametrul du al discurilor excentrice se poate accepta mai mare ca 
diametrul d, al rolelor şi numărul dinţilor afiaţi simultan în angrenare sc măreşte, 
asij>urându-se o capacitate portantă mai marc a transmisiei. 

Discurile excentrice (1) sunt montate liber prin intermediul rulmenţi or radial. cu 
bile P ) ce bucşele excentrice (3). fixate la rindul lor pe arborele conducător (4). 

^ " P e n t r " olutia constructivă adoptată rezultă următoarele valon pentru dementele 
geometrice constructive ale generatorului de unde cu d-scuri excentnce, [4], [8.] . 

- diametrul exterior al discului excentric: du= 56,145 mm, 
- lăţimea discului excentric: b j = 8 mm; 
. excentncUatea fusului discului faţă de arborele conducător, c - 0,3 mm. 
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3.3 PRECIZIA CINEMATICĂ DE ORIENTARE A T.A.D. 

3.3.1 Eroarea cinematică a T.A.D. neîncărcate 

T.A.D. se poate include în categoria ti'ansmisiilor armonice dinţate utilizate pentru 
îndeplinirea funcţiilor pui' cinematice, fiind caracterizată printr-o precizie cinematică 
ridicată de ordinul 1-3 minute unghiulare, ca urmare a: modulelor mici m=(0,3...0,6)mm, 
diametrelor mici ale roţilor dinţate d < ( 100... 120 ) mm, rapoartelor de ti'ansmitere mici 
i = (40... 150), încărcărilor reduse Mt4 = ( 0.. .50 )Nm şi a angrenării armonice multipare. 

Precizia cinematică a T.A.D. este apreciată prin eroarea vitezei unghiulare şi de 
poziţie a elementului de ieşire al transmisiei. Această abatere de poziţie a elementului de 
ieşire, legată funcţional de ciclul cinematic al T.A.D., este denumită "eroarea cinematică" 
şi se obţine prin însumarea algebrică a erorilor fiecărui element şi cupla cinematică 
componentă a T.A.D.. 

Eroai'ea cinematică a T.A.D. este determinată de tipul cuplelor cinematice ce 
leagă elementele componente ale transmisiei, de erorile poziţiilor relative ale elementelor 
componente, de jocurile în cuplele cinematice, de defonnaţiile elementelor şi de variaţiile 
de temperatm-ă. 

Eroarea cinematică a T.A.D. se defineşte ca diferenţa dintre unghiuiile de rotire 
efectiv respectiv nominal ale elementului de ieşire al T.A.D. reale respectiv ideale [76]: 

Acp = c p , . c p , . ( 3 . 5 2 ) 

în care: A<p - eroai'e cinematică a T.A.D; 
(P4c,94n • unghiul de rotire al elementului de ieşire al T.A.D. reale respectiv ideale; 

- unghiul de rotire al elementului de intrare al T.A.D.; 
î -̂ raportul de transmitere teoretic al T.A.D.. 
Prin unghiul de rotire nominal al elementului de ieşire al T.A.D. ideale se va 

înţelege ungliiul de rotire al elementului condus al transmisiei asamblate ideal, care are 
parametrii geometrici ideali, rigiditatea ideală şi elemente neinerţiale [76]: 

14 

Ca urmare a erorilor geometiice de execuţie ale elementelor componente, a 
erorilor de asamblare a transmisiei, a deformaţiilor elementelor, a regimulu, dmamic şi a 
vaiiaţiilor de temperatură, uiigliiul de rotire efectiv al elementului de ieşire al T.A.D. 
reale se poate exprima prin relaţia : 

cp, ^ , (3.54) 

>14 
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în vederea stabilirii erorii de poziţionare a elementului de ieşire al T.A.D. este 
necesară măsmarea unghiurilor de rotire ale arborilor de intrare respectiv de ieşire. 

Prezenţa în stiiictura T.A.D. a unui element deformabil, reprezentat prin roata 
dinţată flexibilă scurtă, condiţionează apariţia erorii cinematice proprii a transmisiei. 

In timpul funcţionării T.A.D., pe lângă eroarea cinematică proprie se manifestă 
şi erorile datorate tehnologiilor de execuţie şi de montaj ale roţilor dinţate ale 
ti-ansmisiei: 

(3.55) 

în care : Acp - eroare cinematică a T.A.D.; 
F.,̂  - eroare cinematică proprie a T.A.D.; 

(f̂ 'JJ- erorile de execuţie ale elementelor şi de montaj a ti'ansmisiei. 

Pentru detenninarea erorii cinematice propni a T.A.D. prezentate în Fig.3.23,a, la 
care generatorul de unde (1) este element de intrare iar roata dinţată rigidă (4) este 
element de ieşire, se consideră roata dinţată flexibilă scurtă în cele două stări: 
nedeformată respectiv deformată (Fig.3.23,b). 

a. D. 

Fig. 3.23 

Pornind de la relaţia rapoitului de ti-ansmitere teoretic al T.A.D., în cazul când 
roata dinţată rigidă (3) este fixă, se poate pune în evidenţă cai'acterul variabil al raportului 
de ti'ansmitere real: 

z, z. 
. _ . z ^ d, • d, - d', •d3 ~ T': OP) • - • ^̂  

(3.56) 
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în care - numerele de dinţi ale roţilor dinţate; 
d2,d'2 ,d3,d4 - diametiele de divizare ale roţilor dinţate; 
Z., î-2 ̂  - paşii unghiulari măsuraţi pe cercurile de divizare ale roţilor dinţate. 

Paşii unghiulari măsuraţi pe cercurile de divizare ale roţilor dinţate rigide respectiv 
roţii dinţate flexibile scurte nedeformate sunt mărimi constante şi se pot determina cu 
ajutorul relaţiilor: 

2n , 2% 2k 2K 
T. = — = — ; t 3 =—;T4 = — . (3.57) 

^ Z2 ' z'2 Z3 z. 

în vederea elaborării unei metode de calcul a erorii cinematice a T.A.D. se admit 
următoarele ipoteze de calcul [69]: 
a). Lungimea curbei dinamice de referinţă a roţii dinţate flexibile scurte se menţine 
constantă şi după deformarea roţii; 
b). Pasul măsurat pe cuiba dinamică de referinţă a roţii dinţate flexibile scurte pentru cele 
două stări, nedefonnată respectiv deformată, rămâne constant (AB=A2B2=7i:-m) şi se 
aproximează cu un segment de dreaptă; 
c). Pasul unghiular dinti-e axele de simetrie a doi dinţi consecutivi nu se păstrează 
constant la trecerea din stare nedeformată în stare defonnată a roţii dinţate flexibile scurte 
[X2 ^ T2(cp)] şi depinde de poziţia dintelui în raport cu axa mare a elipsei; 
d). Se ne^ijează rotirea normalei dusă la cui'ba dinamică de referinţă a roţii dinţate 
flexibile scurte deformate faţă de cea dusă la aceeaşi curbă când roata este nedeformată. 

Cunoscându-se poziţiile celor doi dinţi consecutivi şi legea de deformare a curbei 
dinamice de referinţă a roţii dinţate flexibile scurte a unei T.A.D. se pot exprima razele 
vectoare ale punctelor A2 şi B2 şi pasul unghiular dintre dinţii consecutivi din AOA2B2: 

O A , = ^ + w((p); OB. = ^ + W[(p + T2((P)] (3-58) 

, (CP) - = — ( 3 - 5 9 ) 
y + w((p) 

unde : m - modulul danturii; 
w - deformaţia radială, w((p) = Wo-cos2(p; 
5((p)- coeficientul defomaţiei radiale, w((p) = 5((p)-m. 
Eroarea ungliiulară a pasului unghiular în cazul roţii dinţate flexibile scurte 

deformate (Fig.3.23,b) se exprimă prin relaţia: 

Ax2(cp) = •26(cp)/[Z2 .26(cp)] = x, .4>(cp) (3-60) 

unde : coeficientul erorii pasului unghiular a roţii dinţate flexibile scurte. 
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Prin reprezentarea grafică a dependenţei At2 = At2((,o) pentru cp e [0,7u/k,.] se obţine 
curba abatem unghiulare a pasului unghiular (AB-Fig.3.24) care se poate aproxima cu 
segmentul AB, iar eroarea cinematică proprie a T.A.D. se exprimă prin relaţia: 

AT2((P) 

Fig. 3.24 

F'or - AT,(0)-AT,(y) = [AT,(0)-AT,(7r/kj] (3.61) 

în care: k̂  - coeficientul diferenţei numerelor de dinţi (k̂ , = 2); 
y - semiunghiul zonei de angrenare; 
At2(0), Ax2(7i:/kz) - erorile ungliiulare ale pasului unghiular din zonele 

corespunzătoare axei mai'i respectiv axei mici ale elipsei. 
Aceste erori unghiulare ale pasului unghiular se calculează cu relaţiile: 

Ax,(0) = 27C-m w(0) 
d ,+w(0) 

iK-m w(7: /kj 
d. d , + w ( 7 i : / k j 

(3.62) 

Semiunghiul y corespunzător unei zone de angrenare din T.A.D (Fig.3.25) se 
deteiTnină ca soluţie unică a ecuaţiei: 

ra2((p) = r., (3.63) 
ra2(<p) = d2/2 + h^ + w((p) ( ^ y 

= .... . ^̂^ 
unde: ha2, h ĵ - înălţimea capului dintelui ce aparţine roţii dinţate flexibile scurte respectiv 
roţii rigide fixe. 

a. 
f ig . 3.25 

SO 
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^ Sc observa clin Fig.3.24 şi Fig.3.25 că zonei de angrenare îi corespunde un ungin 
2y, ni cazul I.A.D. ncnicărcale, iar eroarea unghiulara a pasului unghiular a rotii dinlale 
llexibile scurte variază de la AT:(0) pană la AT2(Y). 

Relaţia (3.61) scoale în evidentă dependenţa erorii cinematice proprii a T.A.D. de: 
mărimea zonei de angrenare, înălţimea capului dinţilor roţilor dinţate şi forma 
constructivă a generatorului de unde, cu ajutorul căruia se generează legea de deformare 
a roţii dinţate flexibile scurte. 

în Tabelul 3.7 sunt prezentate rezultatele calculelor numerice obţinute prin rularea 
programului l.S.P. (Anexa IV) pentru cazul T.A.D. cu umiătorii parametrii constructivi 
şi funcţionali [69]: i;, - 48,2; z. 200 dinţi; z.,- 202 diiiţi; zS - 190 dinţi; Z4 - 188 dinţi; 
m = 0,3 mm: vvo=0.3 mm; vv',, = 0,27 mm; k,, = 2; Mi = 0. 

Tabelul 3.7 
T2I(CP) AT2J((P) AT2II((P) YI YII '̂iorl ior 

["1 [rad] [rad] [rad] [rad] [rad] [rad] ["1 ["J 
0 0.03! 10 0.03276 3.1 10-10 ' 3.I03-I(R' 

0.0^ 11 1 0 0 3 2 7 6 ^.063-10' 3.057-10"' 
10 0.031 12 0 ()327S 2.925-10^ 2.919-10 ' 
15 0.03 115 0 032S() 2 699-10" ' 2.69^.10"^ 
20 0.03 MS 0.0328.'^ 2.392-10 ' 2.386-10' 
25 0.03 121 0.0"^2S7 2.012-10' 2.007-10""' 
M) 0.03126 0.03291 1.571-10 ' I..567-I0 ' 
35 0.03131 0.03296 1 081-10-' 1.078-10 ' 
40 0.03136 0.03301 5.577-10 ' 5.562-10" 
45 0.03141 0.03307 1.506-10" 1.502-10 " 1.047 1.080 X6.:)Y7 8<S.X.1() 17.^.2:. 3 
50 0.03147 0 .03312 -5.299-10 ' -5.284-10"' 
55 0.03 152 0.03318 -l.()6()-10'' -1.057-10"' 
60 0.03157 0.03323 -1.561-10 ' -1.556-10"' 
65 0.03162 0.03327 -2.015-10' -2.009-NR' 
70 0.03166 0.03331 -2.409-10' -2.402-10' 
75 0.03 169 0.03334 -2.731-10"' -2.722-IO"' 
80 0.03171 0.03337 -2.970-10""' -2.960-10"' 
85 0.03173 0.033 >8 -3.1 19-10 ' -3.109-10"' 
90 0.03173 0.03339 -3.173-10"' -3.162-10 ' 

Eroarea cinematică proprie a T.A.D. (P,.,) s-a obţinut prin însumarea algebrică a 
erorilor cinematice din cele două zone de angrenare armonică (l-I respectiv 11-11), 
decalate cu 90 ' considerându-se cazul defavorabil când erorile parţiale au acelaşi semn. 

F ioi ~ î̂ 'iur 1 + r lor 11 
(3.66) 

3.3.2. Inlluenta momentului deîncărcarc asupra erorii 
cincmaticc a T.A.D. 

î 1 T \ n îtu-irc'ile cănd la elementul de ieşire va apare momentul M,. roata 

8 1 
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w((p,Mt) diferită faţă de w((p) din fransmisia neâncărcată. 
Pornind de la această remarcă se poate pune în evidenţă influenţa sarcinii de 

încărcare (Mt) asupra erorii cinematice proprii a T.A.D. (Fior). 
Pentru aprecierea gradului de influenţă a sarcinii de încărcare asupra erorii 

cinematice proprii a T.A.D. se admit unnătoarele ipoteze de calcul (Fig.3.26): 
a). Roata dinţată flexibilă se 

consideră ca un tub cilindric cu 
peretele subţire, de lungime egală cu 
lăţimea danturii. 

b). Modulul de rigiditate la 
încovoiere (E-I) a modelului adoptat 
este echivalent cu cel al roţii dinţate 
flexibile reale, într-o secţiune 
transversală oarecare din zona 
danturată. 

c). Forţele tangenţiale din 
angrenare se consideră foite 
concentrate, egale şi aplicate în 
vârfurile dinţilor situaţi pe axa mare 
de defonnare. 

Fig. 3.26 

Forţa tangenţială (Fi) s-a redus în reazemul articulat (punctul A situat pe cercul de 
divizare al'roţii, Fig.3.26) prin introducerea unei forţe egale, paralele şi de acelaşi sens cu 
ea şi a unui cuplu (M) reprezentat prin momentul forţei tangenţiale în raport cu punctul 
de reducere : 

' d , ' d,, 
Forţele tangenţiale apar ca reacţiunile reazemelor, care nu produc încovoierea roţn 

echivalente ci doar echilibrarea momentului de încărcare (M,). 
încovoierea rotii echivalente este produsă de momentele exteriore concentrate 

(M), iar expresia momentului încovoietor s-a obţinut prin rezolvarea problemei static 
nedeterminate cu metoda forţelor [43]: 

M,((?)=M,-h„-cos<p/ 2d, 
Expresia deplasării radiale a roţii echivalente, înti-o secţiune oarecare (p, s-a 

obţinut prin utilizarea metodei Mohr-Maxwell [43]: 

I , , X M , - d ; . r ( n (3 .69) 

Având în vedere relaţia (3.69) se poate exprima legea totală de deformare a roţii 
echivalente: 
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(3.70) 

în care: Wi((p) - deformaţia radială a roţii flexibile produsă de generatorul de unde, care 
se calculează conform relaţiei (3.59); 

w((p,Mt) - deformaţia radială suplimentară ca urmare a încărcării transmisiei, 
în relaţia (3.70) semnul (+) se adoptă în partea dreaptă a punctului A (0° < cp < 90^), iar 
semnul (-) în stânga acestuia (0^ > cp > -90^). 

Având deplasările radiale calculate (3.70) şi utilizând metodologia de calcul 
prezentată în §3.3.1 se pot deteimina: eroarea unghiulară a pasului unghiular, At2 ((p,Mt) 
şi eroarea cinematică a T. A.D. încărcate, F'ior(Mt). 

în Fig.3.27 s-au reprezentat grafic dependenţele At2 = At2(cp,Mt) pentru diferite 
încărcări: 1-Mt = O Nm; 2 - M̂  = 10 Nm; 3 - M̂  = 20 Nm; 4 - H = 50 Nm şi erorile 
cinematice corespunzătoare ale T.A.D. cu următorii parametri constructivi şi funcţionali: 
i;̂  =-48,2; Z2 = 200 dinţi; Z3= 202 dinţi; z'2 = 190 dinţi; Z4 = 188 dinţi; m = 0,3 mm; 
Wo=0,3 mm; w'o = 0,27 mm; k, = 2; EI = 0,275 î0'Nmm^ 

At2i((P,M0'' 

Fig.3.27 

Rezultatele calculului numeric, penti-u T.A.D. încărcată cu H = 10 obţinute 
prin rularea progi-amului l.S.P. (Anexa IV) sunt prezantate în Tabelul^..8, iar m Fig...28 
se arată influenţa sarcinii de încărcare asupra eroni cmematice a T.A.D. 
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Tabelul 3.8 

fi [radi 
-CziiCcp) 

fradl 
AT2i(cp) 

Iradl 
AT2ir((p) 

Iradl 
7i 

fradl 
7n 

fradl 
F'o.ii 

("1 
F'or 
I"1 

0 0.031105 0.032759 3.1104-ur' 3.1034-10-' 
5 0.031107 0.032761 3.0856-10-' 3.0810-Kr' 
10 0.031119 0.032773 2.9662-Ur^ 2.9639-10-' 
15 0.031140 0.032794 2.7562-Ur^ 2.756M0-' 
20 0.031170 0.032823 2.4621-10-^ 2.4641-10-' 
25 0.031207 0.032860 2.0930-ur^ 2.0968-10-^ 
30 0.031250 0.032903 1.6598.10-^ 1.6655-10"' 
35 0.031298 0.032951 1.1758-10"' 1.1832-10" 
40 0.031350 0.033003 6.5535-Ur' 6.6442-10'' 
45 0.031405 0.033057 1.1415-10-^ 1.2481-10^ 1.047 1.079 86.388 88,835 175,224 
50 0.031459 0.33111 -4.3150-10'' -4.1937-10-' 
55 0.0315J2 0.033165 -9.6515-10 • -9.5173-10-' 
60 0.031563 0.033215 -1.4706-10'^ -1.4562-10-^ 
65 0.031609 0.033261 -1.9327-10-' -1.9175-10^ 
70 0.031650 0.033302 -2.3373-Ur^ -2.3219-Ur' 
75 0.031683 0.033335 -2.6723-10"^ -2.657M0-' 
80 0.031709 0.033361 -2.9276-10-'^ -2.9133-10^ 
85 0.031726 0.033378 -3.0958-Ur^ -3.0830-10"' 
90 0.031733 0.033386 -3.1718-K)-' -3.1612-10"' 

Pe baza rezultatelor obţinute la mers în gol şi în sarcină a T.A.D. s-a stabilit 
repartiţia reală a variaţiei raportului de transmitere, Fig.3.29 (cuita 1 - pentru T.A.D. 
încărcată cu Mt = 10 Nm, cuita 2 - penti'u T.A.D. neîncărcată). 

^or^] 

170 

160 
MţlN-ml 

O 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 

Fig. 3.28 

10 20 X 4Q 50 60 70 aO 90 
Fig.3.29 
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în Fig.3.30 se prezintă schema logică a programului I.S.P.(Anexa IV) utilizat la 
determinarea teoretică a erorii cinematice a T.A.D. 

START ^ 

CITEŞTE: i; m; Wo; Wo; Z2; 
Z2; Z3; Z4; h*oa, E; I; Mt; k; n;j 

Fig. 3.30 
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In urma analizei rezultatelor obţinute se pot trage următoarele concluzii: 
a). în partea dreaptă a axei mari de deformare (punctul A-Fig.3.26) diametiiil cercului de 
cap (relaţia 3.64) al roţii dinţate flexibile scurte se măreşte, iar eroarea unghiulară a 
pasului unghiular AT2((p,Mt) se micşorează (relaţiile 3.59-3.60). Pe când în stânga 
punctului A diametî-ul da2 se micşorează, iar eroarea AT2((p,Mt) se măreşte. 
b). Zona cu deformaţia maximă a roţii dinţate flexibile, sub acţiunea momentului de 
încărcare (Mt), nu se suprapune peste axa mare a generatorului de unde şi va fi defazată 
cu un anumit unghi care creşte cu mărirea încărcării. 
c). Eroarea cinematică a T.A.D. se micşorează odată cu creşterea sarcinii de încărcare 
(Fig.3.28). 
d). Raportul instantaneu de transmitere este variabil pe parcursul unei perioade şi se 
modifică la creşterea sai'cinii de încărcare. (Fig.3.29) 

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

La stabilirea erorii cinematice a T.A.D. reale trebuie ţinut seama de erorile de 
execuţie a elementelor com.ponente şi erorile de asamblare a transmisiei. 

Eroarea de execuţie a unei roţii dinţate se obţine prin însumarea algebrică a 
erorilor cumulate de pas şi a abaterii profilului dinţilor, care duc la apariţia bătăilor 
radiale şi frontale. 
F„=Fp.+ f . . (3-71) 
în care :F'ir- eroare cinematică a unei roţi dinţate; 

Fpr- eroare cumulată de pas ; 
fi^- eroarea profilului dintelui (ftv- 0). 

La T.A.D., abaterea profilului dintelui se neglijează datorită modulului mic şi 
prezentei a mai multor zone de angrenare armonică . 

Atunci, în conformitate cu STAS-ui'ile existente (GOST 9178-81) ce reglementează 
toleranţele erorilor cinematice a roţilor dinţate cu module mici (m < Imm), se poate 
extrage toleranta erorii cumulate de pas (Fp). 

Penti-u a evidenţia influenţa factorilor tehnologici asupra eroni cinematice a 
T A. D se admit următoarele ipoteze simplificatoare: 
a). Eroarea cumulată de pas (Fp̂ ) a unei roţî  dinţate variază după o lege sinusoidală 
(Fie 3 31) iar amplitudinea sinusoidei va fi egală cu jumătatea toleranţei: Fpr(max)~ Fp/2. 
b). Maximele erorilor cumulate de pas ale roţilor dinţate apar în zonele de defomare 
maximă ale roţii dinţate flexibile scurte (Fig.3.32). - t ^ r, -

In aceste condiţii, eroarea cinematica a T.A.D. nean-
cărcate se exprimă prin relaţia: 

= (3.72) 
J 

în care: F'ior - eroarea cinematică proprie a T.A.D. 
neîncârcaie; 

(F'ir); - eroarea cinematică a roţii dinţat^-^T. A.D. 

Fig. 3.31 
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AX2i(<P) 

At2i(0) 

O 

F'w" 
F'ir2(0) 

i 
F'iori=86,388" 

l 71/2 9 
AT2I(YI) I 

^ i AT2I(7:/2) 

AT2I(YI) I 

^ i AT2I(7:/2) 

O 

F'w" 
F'w(O) 

O. 

F'.r2(ri) 

F;r3(yi) 

71=59,998'̂  

Fig. 3.32 
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Eroarea cinematică a roţii dinţate j a T.A.D. se determină cu relaţia: 

(F'J3-(Fp.V(cosO-cosy,) (3.73) 

Utilizarea relaţiei (3.72) impune ca toleranţele extrase conform GOST 9178-81 să 
fie transformate în unităţi unghiulare, iar unghiul de angrenare 2y corespunzător celor 
două zone de angrenare (I - I respectiv II - II) a T.A.D. să fie calculat în prealabil, cu 
relaţiile: 

["] (3.74) lOOO-TC-dj 2 

unde : (Fpr)j - eroarea cumulată de pas a roţii j, în secunde unghiulai'e ; 
Fpj - toleranţa erorii cumulate de pas a roţii j, în j.im; 
dj - diametiiil de divizare a roţii dinţate j, în mm. 

Y r - k - r f - k ^ + h L ) ; (3.75) 

în care : ky- coeficientul unghiului de angrenare, (ky^0.8...0.9); 
h*0a2, h*0a3, h*oa2', h*0a4- coeficientul înălţimii capului dintelui roţii dinţate 

flexibile scurte respectiv roţilor rigide, (h*oa= 0,6 ... 1). 
Pentru T.A.D. cu următorii parametrii constructivi şi fîmcţionali: 

î , =48,2; Z2 = 200 dinţi; Z3 = 202 dinţi; z'2 = 190 dinţi; Z4 = 188 dinţi; m = 0,3 mm; 
Wo=0,3 mm; w'o = 0,27 mm; k^=2; EI = 0,275 10̂ Nmm ;̂Fpj = 2jam; h*oa2 = h*oa2'=0,7; 

= h*oa4 = 0,8; Mt= 10 Nm ; treapta de precizie 7, conform relaţiei (3.72) se obţine 
următoarea valoare a erorii cinematice: 
A(p = 175,224" + 1,416" 1,399" + 1,578" + 1,595" = 181,212" 

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

3.4.1 Ştand pentru cercetarea experimentală a preciziei 
cinematice de orientare a T.A.D. 

Având în vedere complexitatea determinăni prin calcul a erorii cinematice a 
T A D datorită diversităţii factorilor ce o determină şi a ipotezelor simplificatoare ce 
trebuiesc acceptate, se impune necesitatea determinării ei pe cale expenmentala_ 

Pentru determinarea experimentală a erorii cmematice de onentai;e aJ.A.D. -a 
utilizat un ştand expenmentai a cărui schemă constructivă este prezentata in n g . . . . . . iar 
în Fig.3.34 se prezintă fotografia acestei instalaţii. 
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Fig. 3.33 

unde: M.E. - motor electric de curent continuu pentru acţionare, având posibilitatea 
reglării turaţiei; 

T.C. - transmisia 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 

T.A.D.; 
T.I. - traductor incremental de poziţie, tip ROD 1/457 cu 7854impulsun/rotaţie, 

producţie Germania; 
T.A.D. - transmisie annonică dublă; 
S.O.i - sistemul optic pentru vizualizarea poziţiei iniţiale a arborelui de mtrare; 
S.0.2 sistem optic de citire a unghiului dc rotire la arborele de ieşire 

(Idiv =6";Carl Zeiss Jena); 
S G - scala gradată (Idiv. = 0,02 mm), montată pe arborele de mtrare; 
S M - sistem mecanic de frânare ce realizează un moment de fi-ecare mai mare 

decât momentul de frecare şi de ineme ce apare la arborele motorului 
electric M.E., la oprire; 

1 - generatorul de unde mecanic cu discun excentnce; 
2;(z/z'2) - roată dinţată flexibilă scuită (200/190 dmţi); 

3;(z3) - roată rigidă fixă, (202 dmţi); 
4;(z4) - roată rigidă mobilă^l88dnni> 
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Fig. 3.34 

în vederea obţinerii unor rezultate bune s-a montat traductorul incremental tip 
RODI, direct pe arborele generatorului de unde al T.A.D eliminând astfel deformaţia 
altor elemente componente ale instalaţiei de încercat. în acest caz ti'ansmiterea mişcării 
de la motorul electric la arborele generatorului de unde se realizează printr-o transmisie 
cu curea ti-apezoidală îngustă. 

Prin deten-ninările experimentale s-a urmărit: 
- influenţa variaţiei momentului de torsiune de la arborele de ieşire asupra raportului de 
ti-ansmitere, respectiv unghiul de defazaj între arborele de intrare şi cel de ieşire: 
- influenţa opririlor repetate şi apoi continuarea mişcării asupra erorii cinematice de 
orientare: 
- care este eroarea cinematică de orientare la arborele de ieşire dm T.A.D., când arborele 
de intiare a revenit la poziţia iniţială, la diferite momente de torsiune ce solicită arborele 
de ieşire. 

3.4.2 Influenta momentului de torsiune asupra preciziei cinematice de 
orientare şi a raportului de transmitere a T.A.D. 

Prin creşterea momentului de torsiune, elementele componente ale T.A.D. sunt 
A \ pi«Qtirp care duc la modificarea raportului de transmitere şi la supuse unor ^efonnaţ, e las t ,o^ ^ ^ 

scaderea eron. cmema .ce de , , „.„„^ent de frecare (Fig.3.33). 

" L e este adus în poziţ,a de "zero" ,a s.s.e.ul 
in siaie iicm«u<i poziţia arborelui de ieşire. Apoi s-au 

optic (SOi), iar la sistemul optic (SO2) se ciieşie pu , 
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aplicai difcrilc momente clc lorsiimo, arborele de intrare se aduce de fiecare data in poziţia de 
' z e r o \ iar la sistemul optic (SO2) se citeşte poziţia arborelui de ieşire. Valorile re/ultate sunt 
indicate în Tabelul 3.9 

Turaţia la intrare 
iii | ro l / i i i in | 

5 0 0 

U n g h i u l d c rotire la 

intrare <pi | g r a d e ] 
1 X 0 0 0 ( 3 9 2 7 0 0 i m p u l s u r i ) 

M o n i e i i t n l la i e ş ire 

Mi 1 | N i u m | 
0 2()()() 5 0 0 0 7 5 0 0 1 0 0 0 0 

U n g h i u l d e rotire la 

ieijire (p, | g r a d e ] 

U n g h i u l d e rotire la 

ieijire (p, | g r a d e ] 

U n g h i u l d e rotire la 

ieijire (p, | g r a d e ] .17.r27-2S- .n:r27-25-

U n g h i u l d e rotire la 

ieijire (p, | g r a d e ] 

U n g h i u l d e rotire la 

ieijire (p, | g r a d e ] 

M e d i a «pi Igrade] 

Eroarea e i n e n i a t i e ă 

l /Vpl Isee] 

IN2 1 U> 56 50 41 

A.p,- | •()()•• 

A<pi 2"()('r 

A < p , - 2 ' 2 | -

I^Milru a elimina jocuri lc din cuplclc cincniaticc ale T.A.D., delcnninările 
experimentale suni efectuate menţionând sensul de rotaţie acelaşi. 

Din Tabelul 3.9 şi din Fig.3.35 se poate constata dependenţa erorii cinematice, 
calculată confonii relaţiei (3.52), de deformaţia elastică a clementelor componente ale 
T.A.D. la diferite momente de încărcare. 

în Fig.3.36 se reprezintă defazajul dintre poziţia arborelui de ieşire pentru cazul 
cănd M, - O Nm şi poziţia sa la diferite momente de torsiune: 

unde: (p4, - citirea poziţiei arborelui de ieşire pentru M, = O Nm; 
(P4, - citirea poziţiei arborelui de ieşire pentru diferite momente de torsiune. 

Fig. 3.35 Fig. 3.36 
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Încercările au fost efectuate pe o transmisie armonică dublă cu roată dinţată 
flexibilă scurtă (Fig.3.37) având: m = 0,3mm; 1 = 30mm; Z2 = 200 dinţi* zV = 190 dintV 
Z3 = 202 dinţi; Z4 = 188 dinţi şi i = -48,205. 

Fig. 3.37 

Din analiza datelor experimentale prezentate în Tabelul 3.10 se constată că raportul 
real de transmitere nu se modifică semnificativ prin creşterea momentului de torsiune 
păstrând acelaşi sens de rotaţie şi aceeaşi turaţie (Fig. 3.38) 

Moment 
Mu 

[N' mm] 

L'ngluul la icşiro, <i>4 

Valoarea 
inilialâ 

Valoarea filKllâ 

186.73694 
186-3861 
186,72694 
186.'2861 

Tabelul 3.10 

lS6"44-04" 
1S6M2'34-
1K6-M2-28" 
lS6''42'2r' 
1K6'M2'34-

92 

Lgridc] 

l\ira|u 
iiinvjc 

[rot/niin] 

R..poi-: (le 

•t8.:9o7K5 
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141 
48.3 

48.2-

m 
Mt[N-m] 

2 5 5 75 

Fig. 3.38 

10 

3.4.3 Influenţa opririlor repetate şi apoi continuarea mişcării 
asupra erorii cinematice de orientare a T.A.D. 

Prin determinările experimentale ce s-au efectuat s-a urmărit dacă prin opriri şi 
apoi continuări ale mişcării se realizează o cumulai'e a erorii cinematice de poziţionare, 
urmărind modul cum variază raportul de transmitere. 

încercările experimentale au fost efectuate pe T.A.D. (Fig.3.37) cu roată dinţată 
flexibilă scurtă, având: m=0,3 mm; = -48,2; 1 = 30 mm; Z2 = 200 dinţi; z'2 = 190 dinţi; 
Z3 = 202 dinţi; 24 = 188 dinţi; iar rezultatele experimentale sunt trecute în Tabelul 3.11. 

Tabelul 3.11 
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Tabelul 3.11(coiitinuare) 

230°02'05" 
93-2 n O" 

93.338611 13500 
Î8C0G 

(10) 

8,2;05 

'W.2!10 
48,; 154 

_ii2L. 

•8000 
5̂0C 

93.53-666 
93,331111 

3 7 3 , 3 1 ^ 4 ! 3927C0 
13500 

93.31194-4 
93.310000 

18(>,630833 
27<?.940835 2W525 

93,3105555 

279,907222 294525 

186.616944 
279.915833 

93,302222 
93.304722 279,913888 T35cr 

93.304166 
93,306111 '•3500 

ISCCC 

Încercările experimentale au fost efectuate la momente de torsiune constante 
(Mt4 = 0; 2; 5; 7,5; 10 Nm), turaţie constantă (n = 500 rot/min) şi acelaşi sens de rotaţie, 
iar la rotirea arborelui de intrare cu diferite unghiuri (cpi) s-au citit la sistemul optic (SO2) 
valorile unghiului de rotire ((p4v) ale arborelui de ieşire. 

Din analiza rezultatelor experimental, prezentate în Tabelul 3.11 se constată că 
prin opriri şi porniri repetate, în acelaşi sens, se realizează o uşoară creştere a raportulm 
de transmitere apropiindu-se foarte mult de valoarea teoretică a raportului de transmitere. 
Aceasta dovedeşte că eroarea nu se cumulează, ci doar se elimină eronle de citire prm 
creşterea numărului de rotaţii la arborele de intrare, respectiv unghiul de rotire la arborele 
de ieşire. 
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3.4.4 Eroarea cinematică de orientare a T.A.D. 
prin revenirea la poziţia iniţială 

Având în vedere avantajele pe care le prezintă T.A.D., există tendinţa în ultimul 
timp a utilizării acestor transmisii în construcţia roboţilor industriali. în flmcţionarea lor, 
roboţii industriali execută mişcări de rotaţie în ambele sensuri şi pentru a realiza 
performanţe ridicate de orientare, prin revenirea la poziţia iniţială, schimbând sensul de 
rotaţie este necesar ca T..A.D. utilizată în construcţia modulului respectiv să asigure o 
precizie ridicată de orientare. 

In cercetările efectuate s-a urmărit care este precizia cinematică de orientare a 
arborelui de ieşire din T.A.D., prin revenirea Ia poziţia iniţială a arborelui de intrare, la 
diferite momente ce torsiune ale arborelui de ieşire. 

Pentru roata dinţată flexibilă scurtă cu: m = 0,3 mm; z = 200 dinţi; z'2 = 190 dinţi; 
i = -48,2; rezultatele experimentale sunt prezentate în Tabelul 3.12. 

Rezultatele experimentale sunt prelucrate statistic folosind criteriul STUDENT şi 
prezentate în Tabelul 3.12, unde s-a notat: 

X: - viorile citite ale erorii unghiulare la arborele de ieşire, prin revenirea arborelui 
de intrare la poziţia iniţială şi la diferite momente de torsiune; 

X - valoarea m e î e a erorii unghiulare la un anumit moment de torsiune; 
a - eroarea medie pătraţi că a valorii individuale dintr-un şir de măsurări efectuate 

asupra aceleiaşi mărimi în condiţii identice; 
Â - eroarea limită, maximă sau minimă faţă de valoarea medie a abaterii; 
î = 3,25 conform [119], care reprezintă nivelul de încredere şi prin valo^ea admisă 

avem certitudinea că probabilitatea de a ne încadra cu o eroare de faţă de X este de 99 % 
Dependenta erorii cinematice unghiulare, de revenire la poziţia iniţială funcţie de 

momentul de torsiune la arborele de ieşire este prezentată în Fig.3.39, unde: 

curba 1- dependenţa abaterii medii (X) de re 
venire la poziţia iniţiala, funcţie de 
momentul de torsiune Mt; 

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

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

Fig.3^9 

Din Tabelul 3.12 şi dm Fig.3-39 putem stabili care este momentul de torsiune pe c^e il 
patern aplica la aXoreîe ^ ieşire ai T..A.D. cu roata dmţată flex^bna scui^, p e n ^ a 
S S 7 anumită eroare cmemat^că de onen^e 
inversând sensul de rotatie. Din analiza rezultatelor expenmentale se .onstata ca JA.D 

d S ^ ^ t x i b i l ă scurtă prezmră o precme cmematică de onentare mai ndicată 

decât cea a transmisiilor armonice simple. 
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3.5 COiNC LliZII CONTRIBU ! II 

Din ccrcclărilc Icorclicc şi experimentale prezeiUate se evidenţiazâ urniâtoarele 
concluzii si contribuţii originale ale autorului: 

1.Prezentarea comparaţiv-criticâ a legilor de deformatie a rotii dinţate flexibile a 
T.A.D., prin rularea progranmlui l.S.D. scris în MathCAD, care pemiite efectuarea unei 
analize cinematice corecte a transmisiei. In urma studiului efectuat s-au sintetizat 
elementele caracteristice şi anumite proprietăţi referitoare la elipsă şi s-a constatat că 
legea de deformatie cosinusoidală o poate înlocui cu o bună aproximare. 

2.S-a efectuat un studiu analitic al traiectoriilor şi vitezelor punctelor situate pe 
curba dinamică de referinţă şi de pe flancurile dinţilor roţii flexibile. 

3.S-a realizat modelarea matematică a angrenării şi s-au stabilit analitic poziţiile 
succesive ale dinţilor aliaţi în angrenare "armonică", pentru cele două trej)te ale T.A.D. 

4.Pe baza algoritmului de calcul prezentat s-a întocmit programul I.S.A., iar prin 
rularea acestuia s-au ales parametrii de bază ai angrenării: unghiul de profil (a), înălţimea 
dinţilor (h) şi mărimea deformaţiei radialc maxime (w,,). 

5.1'undamentarea teoretică a relaţiilor de defmire a geometriei roţilor dinţate 
specifice T.A.D. şi a geometriei generatoarelor de luide cu role rcspcctiv cu discuri 
excentrice. 

6.Se defineşte conceptul de "eroare cinematică a T.A.D.'^ şi sc stabileşte 
metodologia de calcul teoretic al erorii cinematice a T.A.D. neîncărcate respectiv 
încărcate. 

7.Se prezintă inHuenţa factorilor tehnologici asupra crom cinematice a 1 .A.D. 
8.Proiectarea şi realizarea fizică a transmisiei armonice duble adaptate pentru 

efectuarea investigaţiilor experimentale. 
9.Pentru determinarea experimentală a preciziei cinematice a T.A.D. sc concepe şi 

sc realizează un ştand cu flux energetic deschis. 
10 Se determină experimental inHuenţa momentuUu de torsiune asupra preciziei 

cinematice de orientare a T.A.D. şi se ridică diagrama de dependenţă a preciziei 
cinematice de orientare, de deformaţie elastică a clementelor coinponente ale 1 .A.D. la 
diferite momente de torsiune aplicate la arborele de ieşire, păstrând acelaşi sens de rotaţie 

experimental inHuenţa opririlor r c ^ e t ^ şi apo. continuarea 
mişcăm asupra crom cinematice de orientare pentru l .A.D. Din analiza rezultatelor 
experimentale se constată că eroarea cinematică nu se cumuleaza prin opnri repetate şi 

" ^ ' " T i r S ^ i n a t experimental eroarea cinematică de o r . n t . e prin revenirea la 
b a aeiLimmai motorului şi realizand diferite momente de 

poziţia iniţială, inversând sensu de experimentale sunt prelucrate statistic 
torsiune la arborele de ieşire al 1 .A.D. Kczuiiaicic 

f o l o s i n d criteriul STUDEN r. anumită precizie cinematică de 
Din aceste diagrame , , , , , , , t ă soluţie constructivă a 

orientare impusă, este neccsai ' ^ 
T.A.D. şi să ţ m e m ^ ^ 
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4. A N A L I Z A C I N E T O S T A T I C Ă ŞI D I N A M I C Ă A T.A.D. 

4.1 FORŢELE DIN TRANSMISIA ARMONICĂ DUBLĂ 

T.A.D. este un sistem mecanic special de redare a mişcării de rotaţie cu diferite 
viteze unghiulare, între arborii coaxiali, prin deformarea continuă a unuia din elemente. 

Roata dinţată flexibilă scurtă a T.A.D. suferă deformaţii elastice sub acţiunea 
forţelor exterioare, la care unor puncte sau chiar unor porţiuni ale acesteia "li se impun" 
de la generatorul de unde deplasări elastice limitate, ce nu depăşesc mărimile jocurilor 
existente în ti'ansmisie. 

în vederea rezolvării problemei privind caracterul încărcării roţii dinţate flexibile 
cu forţe dinamice au fost analizate rezultatele cercetărilor teoretice şi experimentale de 
repartiţie a forţelor din angrenare şi a forţei de presare a roţii flexibile din partea 
generatorului de unde [83],[89],[90],[159].Din această analiză se poate concluziona: că 
problema forţelor din ti'ansmisia armonică simplă neîncărcatâ este rezolvată iar problema 
referitoare la distiibuţia foiţelor în zona de angrenare nu are încă o rezolvare analitică în 
cazul ti'ansmisiei încărcate, din cauza numeroşilor factori care modifică încărcarea şi 
legea de repartiţie a ei. 

Problema calculului forţelor de interacţiune dinamică a roţii dinţate flexibile scurte 
a T.A.D. într-o abordare mai strictă este o problemă teoretică extrem de complexă, 
principalele dificultăţi fiind determinate îndeosebi de două circumstanţe dominante: 

- în construcţia T.A.D. există un element radical elastic confecţionat sub forma 
unui inel cu pereţi subţiri, prevăzut cu două coroane dinţate la cele două capete, cu modul 
mic; 

- caracterul dinamic (rotitor) al forţelor exterioare şi particularităţile condiţiilor de 
oscilaţii "forţate" a roţii flexibile. 

Pentru simplificarea calculului, în cazul T.A.D., s-a elaborat o metodă energetică 
de calcul a forţelor din T.A.D. care ţine cont de caracteml dinamic al forţelor exterioare. 

Această metodă se bazează pe minimizarea energiei de deformaţie a 
sistemului de forţe exterioare şi se poate aplica atât pentru sisteme liniare cît şi pentru 
cele neliniare. Ea permite luarea-n considerare a angrenării armonice multipare, a erorii 
de execuţie a elementelor T.A.D., a forţelor de inerţie şi a caracterului dinamic al forţelor 
exterioare, adică ea permite studierea proceselor dinamice din T.A.D. 

4.1.1 Forţele din T.A.D. neîncărcată 

T.A.D. face parte din categoria sistemelor mecanice încăi-cate "iniţial". Forţele 
iniţiale apar de la deformai-ea roţii dinţate flexibile scurte de către generatorul de unde, la 
asamblarea transmisiei.Aceste forţe radiale de deformare a roţii dinţate flexibile scurte 
sunt în fimctie de tipul constructiv al generatorului de unde. 

PentAi determinarea fortei de deformare (Pn.ax) a roţii dinţate flexibile a T.A.D. cu 
generator de unde cu discuri excentrice respectiv cu role se porneşte de la calculul depla-
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sărilor elastice ale unui punct de pe curba dinamică de referinţă a rotii fiexibile pentru 
cazul unei transmisa armonice cu generatorul de unde tip camă (realizat dusă forma 
meiului care este deformat de patru forţe), Fig.4.1. Prin aalicarea metodei foitelor şi a 
dezvoltam m seni Fourier expresia deformaţiei radiale devine [83],[100]; 

cosnp 
w = I r'cosncp (4.1) 

Rezolvând ecuaţia (4.1) în condiţiile cp = O 
şi w = wo obţinem următoarea expresie pentru 
foiţa de deformare maximă: 

P . = 
TT-E-I . -Wn 

cosnp 
(4.2) 

Fig. 4.1 
în care :EIx - rigiditatea unui inel echivalent cu roată dinţată flexibilă; 

ro - raza curbei dinamice de referinţă a roţii nedefomate; 
Wo - deformaţia radială maximă. 

Prin particularizarea relaţiei (4.2), pentru cazul T.A.D. (|3 = 0), obţinem expresia 
forţei de deformare maximă a roţii dinţate flexibile scurte: 

P^. . . = - (4.3) 

Forţa calculată cu această expresie, pentru roata dinţată flexibilă scurtă cu modulul 
m= 0,3mm, Z2=200dinţi, Z2=190dinţi, grosimea peretelui hi= 0,8mm şi lungimea l=30mm 
corespunde valorii i-axime determinate experimental. 

4.1.2 Forţele din T.A.D. încărcată 

Penti-u determinarea forţelor din T.A.D. încărcată se va ţine cont de rezultatele 
cercetărilor experimentale [61],[66], obţinute pentiii cazul T.A.D. încercate cu următorii 
parametrii constructivi şi funcţionali: 

i = - 48,2; Z2= 200 dinţi; z'2= 190 dinţi; Z3= 202 dinţi; Z; = i88 dmţi; ro=29,3 mm; 
1=30 mm;' 1,= 5 mm"; E = 2 , M 0 ' MPa; wo= 0,3 mm; m = 0,3 mm . 
Deoarece s-a constatat experimental că secţiunea 1 - I a roţii flexibile este mai 

puternic solicitată decât secţiunea 11 - II (Fig.4.2,b), este suficient să se determine doar 
forţele din prima treaptă de angrenare a T.A.D., acest calcul fund acopentor şi pentru 

treapta a doua de angrenare. 
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Se analizează comportarea dinamică a roţii dinţate flexibile scurte, admiţându-se 
următoarele ipoteze simplificatoare: 

a). Roata flexibilă se deformează în planul de acţiune al foitelor exterioare. 
b). Forţele de frecare care apar în timpul alunecării elementelor ce se deformează 

se neglijează. 
c). Contactul supeiiicial al roţii dinţate flexibile cu generatorul de undă se 

reprezintă aproximativ printr-un sistem de puncte de contact, lucru echivalent 
cu înlocuirea sarcinii repartizate de contact cu un sistem de forţe concentrate. 

în Fig.4.2,a se prezintă modelul fizic ai T.A.D., prin considerarea secţiunii 
transversale I -1 din prima ti'eaptă de angi'enare. Asupra roţii dinţate flexibile scune (Z2) 
acţionează forţele de defoiimare provenite de Ia generatoi-ul de unde Pr, Pt (radiaîe şi 
tangenţiale , pe curbă dinamică de referinţă a roţii Hexibile ), forţele dm ang/eniire F ,̂ f: 
( radială şi tangenţială pe profilul dintelui) înlocuite prin rezultanta F şi forţe de inerţie a 
masei roţii flexibile şi a inelului exterior al i-ulmentului Q, ,Q;. 

I i h i 

Fig. 4.2 

După reducerea forţelor în raport cu punctele m şi k de pe curba dinamică de 
referinţă a roţii flexibile din condiţia de echilibioi referitoai-e la mom.ent se determină 
momentul de torsiune la roata flexibilă: 

I 

- t [ ( P ^ . c o s n , +P^sinnJ-p, -MpJ (4.4) 
1 

unde: F, P, Q, M - modulele vectorilor de forţă şi a momentelor în secţiunile m şi k ; 
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pn, 

Pk = Ok - razele curbei dinamice de referinţă a roţii flexibile corespunzătoare 
punctelor m şi k; 

.Un., [iic - unghiurile dinti'e normalele duse la curba dinamică de referinţă (în puncte 
le m Şl k) Şl razele corespunzătoare. 

Măi-imile care intră în relaţia (4.4) se determină conform dependentelor geometrice 
am Fig.4.2,a: 

p = ro + w((p) 
= -dw/ ro-d(p 

Fî = F-cos(a2 + cp' + y2 - M̂i + m) 
Fr = F-sin(a2 + (p' + 72 - i}/] + (a s\ 
Pt = frPr ^ ' ^ 
Mp = frP , ( s^0 ,5 .h i ) 
Miv = F-p-[OM/p-cos(a2 + q)')-cos(a2 + + 72 - +1-0] 

în care: ro - raza curbei dinamice de referinţă a roţii flexibile nedeformate; 
w((p) - defomaţia radială a curbei dinamice de referinţă; 
a2 - unghiul profilului dintelui în punctul de contact; 
cp' - unghiul de frecare din angrenare; 
72 - unghiul corespunzător jumătăţii grosimii dintelui; 
Ĥ i - unghiul dintre razele originilor sistemelor legate de roţile Z2 şi Z3; 

OM - raza punctului de contact; 

fi - coeficientul de frecare convenţional din rulmentul generatorului de unde; 
Sk - grosimea inelelor rulmentului; 
hi - grosimea peretelui roţii flexibile la baza danturii. 

Număml foarte mare de factori de forţă ce intră în funcţiunea (4.4) îngreunează 
ridicarea nedeterminării statice prin utilizarea metodelor tradiţionale, de aceea această 
problemă se poate rezolva pentiii cazul foitelor aplicate numai înti-o singură secţiune a 
roţii dinţate flexibile scurte (I -1; Fig.4.2,b). 

Deplasarea unui punct oarecare j de pe curba dinamică de referinţă a roţii dinţate 
flexibile scurte, produsă de foita de defonnare P aplicată în punctul k, este dată prin cele 
două componente (radială respectiv tangenţială): 

(4.6) 

- Ptk • Ŝjk 
în care: wj, v. - deplasările radiale şi tangenţiale produse de P,k şi Ptk; 

L - factorul de elasticitate al obadei roţii şi inelului extenor al rulmentului, 

E - modulul de elasticitate longitudinal; . . ^ , . 

I, - momentul total de inerţie al obadei roţii şi meiului extenor al rulmentului; 
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Si, S2, S3 - coeficienţi de influenţă; 
(pj, (pk - unghiurile secţiunilor obadei unde se determină deplasarea Aj şi unde se 

aplică foiţa P .̂ 
Expresiile coeficienţilor de influenţă, pentru inel (B = 0), sunt date în lucrările 

[90],[159]: 

g _ -A n"-cosn(j) 

g _ ^ n-sin mp 

cosncp 

(4.7) 

s. = y ^ 
' - ] ) - +B 

S7 = -dSi / d(p - S2; Sh = dS2 / dcp - S3. 

Deplasările produse de foiţele din angrenare (Fr, Ft) au formă similară cu expresia 
(4.6), dar cu semn contrar. 

La T.A.D. dependenţa deplasărilor punctelor, de pe cui'ba dinamică de referinţă a 
roţii flexibile, de forţe exterioare aplicate se poate considera liniară. Atunci, aplicând 
principiul suprapunerii efectelor, rezultantele deplasărilor produse de la toate fone 
exterioare se pot scrie sub formă: 

1 1 

Ô 1 h 1 

= -L • Z Pr. (S3,. - A • S3,.) - L Z -^QJ-S3,. - (F.. + Q^)• s .^ 
1 I 

(4.8) 

•'Sjm 

n-. 1 

Foiţele de inerţie se calculează, conform [159], cu relaţia: 
d^w rdcpV 
d(ô  , d t j d(p" (4.9) 

Q, =-m-o);' • 
do' 

în care: (Oi - viteza unghiulară a generatorului de unde; 
wo - deformatia radială maximă; 
m - masa totală a roţii flexibile şi inelului exterior al rulmentului, care 

corespunde unui pas circumferenţiar al danturi; 

Penfru^Ttemul fizic liniar, energia de deformaţie înmagazinată în roata flexibilă 
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prin aplicarea forţelor exterioare se calculează cu ajutorul expresiei dată în lucrarea [43]: 
k m 

U = (4.10) 
1 1 

unde: Ak, An, - deplasările punctelor k şi m de pe curba dinamică de referinţă a roţii 
flexibile. 

Substituind A cu valorile deplasărilor radiale w din ecuaţia (4.8) obţinem 
dependenţa pătratică a energiei de defomiaţie de forţe exterioare. în speţă, energia de 
deformaţie radială produsă de forţele P se exprimă prin relaţia: 

Up P; +S/.P, S ,̂?;) (4.11) 

în care: Sji, - coeficienţi de influenţă care se calculează ţinându-se cont de relaţia (4.7): 

Sjk = Sijk + frS2„ - f, (SK- + 0,5 hi) S7,k / ro (4.12) 

Ultimul termen al sumei reprezintă 0,01% din Sijk şi se poate neglija în calcul. 
Energia totală de deformaţie a roţii dinţate flexibile este egală cu suma algebrică a 

energiilor de deformaţie produse atât de forţa P cât şi de forţa F. 
Deplasările radiale produse de forţele ?iîn secţiunile l,2,...k se dau prin derivatele 

parţiale ale energiei de deformaţie în raport cu aceste foite: 

dP, ^ 
obţinându-se: 

w,=L(S|,-P,+S..j •?,+.. 

w, =L(S3,-P,+S,,-P,+. (4.14) 

Deplasările w; sunt cunoscute, iar în secţiunile în care roata dinţată flexibilă 
contactează cu generatorul de unde se consideră egale cu deplasările radiale ale inelului 
generatorului de unde (FigA2): 
WGj = OB c^s (.ug - 1-tk) + ( B K - Pj) cos - ro 
OB = PG; BK = ro - 0,5 dG - Su - 6v; = AG / Pj (4.15) 
în care: - elasticitatea generatorului de unde; 

Ag - apropierea inelelor rulmentului generatorului; 
PG - vectorul rază al camei (pe calea de rulare al rulmentului); 
de - diametrul interior al inelului iiilmentului; 
Sk - grosimea inelului rulmentului; 

5v - suma abaterilor pieselor de la normala în lanţul dunensionai: axa 
generatorului - roată dinţată flexibilă. 
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Conform relaţiei (4.8) se pot exprima deplasările radiaîe ale punctelor de pe curba 
dinamică de referinţă a roţii flexibile astfel: 
Wj = wpk+WF„, ' ' (4.16) 
în care: wp ,̂ WFm - deplasările produse de forţele generatorului şi forţele din angrenare. 

Admiţând că forţele din angrenare şi deplasările radiale produse de acestea 
(wpm) sunt cunoscute şi introducându-se relaţia (4.15) în relaţia (4.14) se obţine un sistem 
de ecuaţii liniare: 

(wo, + w, , ) / L = (S,,, + + S,, • R +... + • P, 

(Wg2 +WF,)/L = S,.P, + ... + S., 
(4.17) 

(w^ + w,^) / L = + S .P, ^... + (S ,̂ + ^J. 

Prin metode cunoscute se pot determina forţele Pj , i = l,k de la generatorul de 
unde, deoarece membrul stâng al relaţiei (4.17) şi coeficienţii de influenţă Spj, p = IJ sunt 
cunoscuţi. 

Pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii (4.17) trebuie să se cunoască wpj sau Fj, 
care au fost admise anterior ca fiind cunoscute. Forţele din angrenare depind de 
deplasările J ale dinţilor roţii flexibile faţă de dinţii roţii rigide fixe, care la rândul lor 
depind de deplasăiile w şi v ale roţii flexibile. Această dependenţă s-a stabilit analizând 
succesiv etapele de asamblare şi încărcare a T.A.D.. 

La asamblarea generatorului de unde cu roată dinţată flexibilă forţele din 
angrenare lipsesc (Fi = 0), deci în sistemul (4.17) se va lua wr̂ j = O şi se va admite la 
început Al = 0. 

Dacă fonna generatorului de unde este aleasă în aşa fel încât nu peste tot există 
contactul roţii flexibile cu generatorul de unde, aUmci în secţiunile în care lipseşte 
contactul vom obţine valori negative. Aceste linii şi coloane se exclud deoarece 
generatorul de unde nu poate să atragă roata dinţată flexibilă. După aflarea valorilor 
pozitive ale forţelor se determină Ai şi se repetă calculele. 

La rotirea generatorului de unde cu un unghi inflnit de mic dcp se produce o 
creştere a deplasării dwj a unui punct j de pe curba dinamică de referinţă a roţii flexibile 
şi o creştere a forţelor dPj de la corpurile de rulai'e: 

dwj = -w'((p)d(p 
dPj = dWj/^ 
în care: dw - diferenţiala deplasărilor radiale; 

w'((p) - derivata funcţiei deplasărilor; 
X - elasticitatea radială a sistemului. 

Semnul (-) din relaţia (4.18) se adoptă în cazul rotim generatorului de unde m 
sensul aLlor de ceasornic, iar creşterea forţelor dP, (deci şi a momentului de rotire dM) 

se poate da sub forma unui coeficient [159]: 
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(4 .19) A = d(p/:V = 3-10idM/(m^.Z2) 
unde: diM - creşterea dorită a momentului; 

m - modulul danturii roţii flexibile; 
Z2 - numărul de dinţi al roţii flexibile în secţiunea 1 -1. 
Forţele dPj , determinate cu relaţia (4.18) se însumează algebric cu foitele P 

anterior determinate, iai- forţele negative se iau egale cu zero. Având forţele P + dP se 
calculează w, v, w ' ( ( p ) pentî u punctele curbei dinamice de referinţă a roţii flexibile, 
admiţând la primul pas F = O şi My = 0. 

Din studiul condiţiilor de angrenare, din treapta I-I de angrenare a T.A.D., se pot 
determina posibile deplasări ale dinţilor roţii flexibile faţă de dinţii roţii rigide [159]: 
Jm = (X3m - 0 ,5 S3m) COS a3ni ' (4 .20) 
în care: Jm - joc (+) sau strângere (-), măsurat pe normală dusă la profilul dintelui roţii 

rigide prin punctul de contact M; 
X3n, - abscisa punctului de contact M în sistemul legat de dintele roţii rigide 
S3m - grosimea dintelui roţii rigide, măsurată pe coarda ce conţine punctul M; 
a3m - unghiul profilului dintelui roţii rigide pentru punctul M. 

In funcţie de deplasările relative posibile ale dinţilor se pot determina, cu o bună 
aproximaţie, forţele din angrenare [167]: 

= ' (4.21) 
Conform relaţiilor (4.5) şi (4.8) se determină Ft̂ , şi wj-j (la P = 0), iar după 

relaţia (4.17) se determină forţele de la generatorul de unde. 
După deteiminarea forţelor care acţionează asupra roţii dinţate flexibile, cu relaţia 

(4.4), se poate calcula momentul de torsiune. Această metodă a "aproximaţiilor 
succesive" se rezumă la tiierea dirijată pe calculator a soluţiilor obţinute prin rezolvarea 
sistemului (4.17), pe reconstiaiirea lui după rezultateie soluţiilor anterioare şi rezolvarea 
succesivă a sistemului respectiv. 

Metoda prezentată se poate utiliza şi în cazul T.A.D. cu generatoarele de unde cu 
discuri excentrice sau role, când pasul forţelor P se va admite egal cu pasul dinţilor roţii 
flexibile. 

în Tabelul 4.1 sunt prezentate rezultatele obţinute în urma rulării programului 
I.S.F. pentiii cazul T.A.D. încărcate cu Mt=50 Nm. 

Tabelul 4.1 
Nr 
crt 

9 
fCTdl 

P 
INI 

Ft 
[N] 

1 w 
[mm] 

90,0 0 0 1 -0.255 

82,8 0 0 -0.251 

75,6 0 0 -0.248 

68 ,4 0 0 1 1 -0,225 

5 61,2 0 0 i -0 ,197 

6 54,0 0 0 -0 ,160 

7 46 ,8 150,3 0 -0,076 

8 39,6 154,8 0 0,024 

9 32,4 126,9 0 0 , 1 2 9 ~ | 

10 25,2 120,1 0 0,198 

11 18.0 161,5 0 0,238 

12 10,8 270,8 1,1 0.262 

13 3,6 318.5 102,8 0.278 

Nr. 
crt. 

cp 1 P 
fsrdl 1 [N] 

j l-'r i 
• |N1 1 [mm] 

14 -3.6 ; 201.3 40.6 j 0.262 

15 -10,8 122,1 0 i 0,251 

16 -18,0 49.6 0 ! 0,237 

17 -25.2 19,3 0 ! 0,206 

•i8 -32.4 0 ; 0 0.166 

19 -39,6 0 I 0 0,113 

20 -46.8 0 1 0 0,076 

21 -54.0 0 i 0 -0,031 

22 -61,2 O l o i -0,132 

23 -68,4 n 1 0 1 -0.178 

24 -75.6 0 1 0 I -0,208 

1 -><7. S 1 0 i 0 1 -0,2.>8 
• 26 ! -90.0 ! 0 1 0 ' -0,248 
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In Fig.4.3 SC prezintă schema logică a programului ISF utilizai pentru 
determinarea foitelor de Ia generator şi din angrenarea, în secţiunea I-I a roţii flexibile a 
T.A.D., în funcţie de momentul de torsiune Ia ieşire. 

C s t ^ T ) 

\ CITEŞTE 
\date iriiţiale 

I L= 0;N= 

PAT 
^Calculul creşterilor forţelor 

P + dP 

I 
I «-TCâlcLilul (lep asMlor w, v 

Calculul jocurilor dui angi enare 
J(4.2()) 

t : 

m 

Calculul forţelor dni angrenai^ L U 
F(4.21) ^ 

însumarea forţelor calculate cu 
cele de la pasul anterior 

"Calculul deptasăni radialt 

Calculul forţelor Pk de la 
generatorul de unde (4.17 

-C=I±Jl 

Calculul momentului de torsiune 
M(4.4) ^ 

/I'IPARHŞTE\ 

M<M,, >1^ 

rig.4.3 
Ciclurile 1-2: calculul foitelor de la generator şi din angrenare la asamblarea 1 .A.D. 
Ciclul 3: începutul încărcării T.A.D. 
Ciclul 4: precizarea forţelor (în timpul calculului deplasărilor vv şi v sc ^^ns de J valonlc 

forţelor F dc la pasul anterior), precizarea se exclude la pasul AXKO.lMo-
Ciclul 5: tiecerea la unnătorul pas. 
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In F'ig.4.4 SC dau epurele de repartiţie a Forţelor tangenţiale din angrenare (F,) în 
secţiunea 1-1 şi a forţelor de la generatorul de unde (P), în cazul T.A.D. cu roată dintală 
flexibilă scurtă cu următorii parametrii constiuctivi: i - -48,2; zp = 200 dinţi: z'. - 190 
dinţi; z., - 202 dinţi: Z4 - 188 dinţi; r„-29,3 mm: 1-30 mm: U - 5 m m ' ; E = 2 J 1 0 ' MPa: 
m=0.3 mm; vvo = O J m m . 

1>|N| 

xoo 
!(){) 

600 

500 
400 
MH) 

200 

100 

(Ol r \ ) Nm 
i \ 10( ) Nm 

/ V •50: / \ 
•50: \i)) 

1 • ! t V 
0 > v'm 

/ / 

140 
120 
100 
XO 
()0 

40 
20 

O 

Oh 

,101 [) N n 1 

.50 Nm 

0 Nm 

3 4 0 3 5 0 O 10 2 0 3 0 4 0 <n .V<O.U0 350 O 10 20 .U) 50 (p | " | 

I ig. 4.4 

Din analiza graficului de variaţie a forţei tangenţiale (F,) din angrenarea armonică 
în treapta 1-1 a T.A.D. se remarcă că se păstrează caracterul de variaţie cunoscut de la 
transmisia amionică simplă [83 |,[99]. 

La creşterea sarcinii de la O la 100 Nm zona de interacţiune a dinţilor aflaţi în 
angrenare (în treapta 1-1) se măreşte de 1,3 ori (de la 18" la 24"), iar la creşterea ulterioară 
a sarcinii nu se modifică esenţial deoarece schimbarea formei roţii flexibile este limitată 
din două părti:pe de o parte de generatorul de unde iar pe de altă parte de roata rigidă fixă 

în Fig.4.5 se prezintă variaţia deplasării radiale a unui punct al roţii flexibile la 
mers în gol şi când T.A.D. este încărcată cu VI, - 50 Nm. Cu (p s-a notat unghiul de rotire 
al generatorului de unde, iar la (p=0 se obţine axa mare a generatorului de unde. Sensul 
de rotaţie al generatorului de unde este indicat prin săgeata (co,). 

w[mni] 

Fig. 4.5 
Din analiza graficukn de variaţie a deplasări rad.ale w((p) se poate remarca că 
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In l-ig.4.7 SC prc/.iiilă compoticnţa T.A.D.: I- arbore dc intrare; 2- generatorul de 
unde cu discuri excentrice; 3- roată dinţată flexibilă scurtă; 4- roată rigidă fixă; 5- roată 
rigidă mobilă; 6- arbore dc ieşire; 7- seniicarcasă dreapta; 8- seniicarcasă stânga. 

Soluţia constructivă adoptată pcnnitc cfectuarca expcriincntărilor în stare statică 
sau dinamică, montarea şi demontarea rapidă, precum şi existenţa multiplelor posibilităţi 
de schimbare a componentelor de bază. Dcasemenea ea permite o mai bună culcgere a 
semnalelor de la traductoarelc de măsură, ce investighează roata dinţată nexibilă scurtă şi 
dinţii de control ai roţilor rigide. 

l- ig. 4.7. 

Pentru determinarea experimentală a forţelor pe dml., în cele două zone de 
angrenare "armonică" s-a utilizat metodica cunoscută [83J bazată pe tensometria elcctnca 

" ' ' ' ^ ' " s tab i l i rea numărului de perechi dc dinţi aflaţi simultan în angrenare "'i'-"on,eă" şi 
a c a r a c ^ î u î n ; ; . de repartiţie a fortelor între dinţi 

se real,zea.ă cu a,utoru, ai 

centra umezelii prin chit cauciucat tip 

A.ls:.22 HoUingcr. 

, 1 0 
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în Fig.4.8. se preziină dinţii de control a celor două roti rigide si posibilităţile de 
lipire a celor două tiaductoare tensometrice pe fiecare dinte de control' iar în Fie 4 9 se 
prezintă fotogiafla roţilor dinţate prevăzute cu tiaductoare tensometiice'rezistive ĉare au 
fost supuse încercărilor experimentale. 

roată rigidă fixă 

roata dinţată flexibilă 

roata rigidă condusă 

traductoare tensometrice 

A-A 

Fig. 4.8. 

Fig. 4.9 

Izolarea unui dinte de control s-a obţinut prin realizarea a două degajări, de o parte 
, de cealaS a Z e l u i , pe toată lungimea roţn. Este de menţionat că soluţia adoptata nu 

1 i 1 
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inHuenţează seninificativ rigiditatea dintelui de control, adâncimea (h-IOmm) şi lăţimea 
( l -2mm) degajărilor s-aii ales în funcţie de dimensiunile traductoarelor tensometrice 
rezistive folosite, unul dintre acestea fiind compensator. 

Construcţia prezentată asigură posibilitatea amplasării timbrelor tensometrice pe 
ambele feţe ale dintelui de control şi a scoaterii în afara T.A.D. a firelor ce leagă 
traductoarele tensometrice de amplificatorul tensometric. prin orificiul practicat în 
semicarcasa stângă (pentru dintele de contiol al roţii rigide fixe) respectiv alezajele radial 
şi axial executate în arborele de ieşire (pentru dintele de control a rotii rigide mobile -
Fig.4.9). 

La funcţionarea T.A.D. dinţii de control ai roţilor rigide fixe respectiv mobile 
angrenează "armonic" cu dinţii roţii flexibile şi suferă defonnaţii proporţionale cu forţa 
nonnală din angrenare, care se pot evidenţia cu ajutorul unui aparat înregistrator respectiv 
pe un calculator electronic. 

4.2.2 Ştand pentru determinarea experimentală a forţelor din T.A.D. 

în Fig.4.10. se prezintă schema bloc a instalaţiei şi aparaturii folosite pentru 
determinarea experimentală a foilelor tangenţiale din angrenarea "armonică" în cele două 
trepte, care cupnnde: 

A.T. 1 A SI AD.I 

A.T.2 A.S2 AD.2 

A.T.3 A Q'Î AD,3 A.T.3 AD,3 

a 
•pc 586-

S.A.D. 

I E e M 

Fig. 4.10. 

M E - motor de cure.U continuu cu posibilitatea dc reglare a uua.iei: 

T.C.- transmisia p n - v c u r e a trape/oidaia: , „.ontal pe direcţia exceiUricită 
T.I.- traduclor inductiv de iinpulsuii (t p iw u - u . 

fjp u n d e care indica O lotaţ ie c o m p l e t a . ţii maxime a generatoiului ele unuc. c.u^ 
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T.A.D.- iransniisic annonicâ dublă supusă încercărilor: 
A.'l'.- amplif icator Icnsoincliic (tip N2302 .si N2301): 
A.S. -a lc i iua lor dc semnal (lij) 8 \ 1 \ V . - I ) : 
A.D.- adaptor (lip A.D. 102): 
S.A.D.- sistem de achiziţii de date: 
P.C.586- calculator electionic: 
I.N.- înregistrator cu 8 canale (tip 8LS-KR.l- .T.) 
F.M.- frână mecanică: 
D.- dianamometru. 

In Mg.4.1 1 se | )re/mtă fotografia ştandului şi a aparaturii folosite la înregistrarea 
diagramelor de repartiţie a forjelor tangenţiale din zonele de angrenare: 

V\o. 4.11 

S-a adoptat acest montai datorită simplităţii lui constructive , a preci/iei ridicate 
obţinute ca urmare a aparatelor utilizate şi a sistemului de achiziţionare , înregistrare şi 

prelucrare a rezultatelor mărimilor măsurate. 
Sistemul dc măsurare conceput de autor este menit a înlocui multe dm aparate 

costisitoare necesare unor astfel dc investigaţii, precum şi nenumărate operaţii 
suplimentare de prelucrare a rezultatelor, constituind o soluţie de tip nou moderna, 
posibilă datorită dezvoltări, actuale a traductoarelor tensometrice şi a tehnicii de calcul. 

4.2.3 C e r c e t ă r i şi r e /u l t a t e exper imenta le 

^^vnrnmentală a forţelor tangenţiale ce acţionează asupra 
I^MUn, dctcnn.na , cu a.nU. -o , Io , , . „ d o (in cclc dou . 

trepte ale T .A . I>) . s-au MK,. nai -na ^ , , 

două roţii rigide. Aceste , , , , ,ataiAl pe un osc.iogiaf ti,) eâ. 
sarcinile tangenţiale a p h c a t e a c e s ^ ^ 
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şi pe un calculator PC 586 prin intennediul sistemului de achiziţii de date. 

In Fig.4.12 se prezintă oscilograme înregistrate pe oscilogral^ care redau legile de 
repartiţie a forţelor tangenţiale pe dinţii roţii flexibile, aflaţi în angrenare ^^armonică'' în 
cele două ti-epte (l-l respectiv 11-11), iar în Fig.4.13 se prezintă secvenţele reduse ale 
osci logramelor respective înregistrate pe calculatorul electronic PC 586. pentru cazul 
transmisiei neîncărcate respectiv încărcate cu momentele: Mi=50Nm şi Mi-lOONm, la 
turaţia n=500rot/miii . 

Pentru prelucrarea oscilogramelor înregistiate s-au considerat 5 secvenţe ale 
acestora, corespunzătoare unei rotaţii complete a generatorului de unde, iar prin medierea 
acestor secvenţe s-a construit diagrama de variaţie a forţei tangentiale pentru cele două 
trepte ale T.A.D. 

1 
I-I 

COi 

A j L 

11-11 

_Â 
a. M, - O Nm; n - 500 rot/min 

1 

.1-1 

11-11 

V \J V \J \f 
b. M| 50 Nin; n = 500 rot/inin 

.1-1 

V r A T A T A T A / 
C M, - 100 Nin; n - 500 rot/min 

Fig. 4.12 
I 1 4 
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Din sccvciilă considcrală ( l ' i g . ^ . U ) sc poate stabili coordonata ungliiiilarâ (p„ 
corespunzătoare poziţiei îneepiituliii angrenării "armonice" fată de poziţia iniţială a 
reperului care indică începutul unei rotaţii a generatorului de unde. 

Ol 
rotaţie completă 

a generatorului de unde 

<P, 

(Roi 

(p. I-l 

r \J 

Ih 

\ j 11-11 

Kig. 4.14 

Pc porţiunile B, şi B , . cliiilcic de control se allă în angrenare "armonica ' , punctul 
(Pi marcând începutul angrenării iar punctul (p,. sfârşitul angrenării "armonice". Segmentul 
A corespunde unei rotatii complete a generatorului de unde. 

Din analiza secvenţelor oscilogramelor,[80],[83],[I43] considerate se stabilesc: 
unghiurile de angrenare (<p.i respectiv (p.,, ) . numărul de dinji aOaţi simultan în angrenare 
(Zs 1 Zv„ ) şi forta tangentialâ maximă de pe dinte (F|,„uxi - '̂'nnaxii )• 

Numărul de dinţi aflaţi simultan în angrenare "armonică" şi forţa tangenţiala l-„ ce 
acţionează pe dintele "i". situat în zona de angrenare, se calculcaza cu relaţiile: 

A A 
1-;, = c , - K - A / z [NJ . „ 
în care :Zv- numărul total de dinţi aflaţi în angrenare "armonica : 

z - numărul de dinţi ai roţii rigide ; 
c, - citirea defomiaţ iei dintelui [mm]; . .. . , ^ , . . . 
R - coeficientul determinat în urma etalonani ( k - 2 U 
, - segmentul - . | ; u n z ă U > r u i . 

Nutnărul total de dm angrenaţi şi 
cinematică a T.A.D. . c a i a u e u i • ^ ^̂  i,ansmisici încărcate, 
schimbarea stării de tensiune din i w u u h i ^ 

Tîo 
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In Tabelul 4.2 sunt prezentate rezultatele eercetârilor experimentale obţinute la 
încercarea T.A.D.. prin medierea valorilor din cele 5 secvenţe considerate. 

Tiiralia 
ni|rol/min| 

Moment 
M,|Nin| 

Treapta 1-1 Treapta 11-11 Tiiralia 
ni|rol/min| 

Moment 
M,|Nin| 

cpdii TMIU F,MI|N| ^Mill"! F,vni|.N Z,n|%| 
500 50 19.56 46.95 .̂ 5.21 107.4 1 5.21 1 54.1 I21..1 .̂ S.66 2N.26 500 100 1 1.7.̂  1 1.7.̂  46.95 .̂ l.M) 1 .v;.9 19.56 97.x 2 97.X2 1 56.5 1 1 5.S 5.̂ .70 .̂ 2.60 

La proiectarea T.A.D. este necesar să se cunoască foila tangenţială maximă ce 
poate fi aplicată unui dinte din zonele de angrenare "armonică''. Aceasta se poate 
deteimina aproximativ şi cu ajutorul sarcinii medii multiplicate cu un coeficient ce ţine 
seama de neuniformitatea repartiţiei sarcinii pe dinţi [143]: 

(4.23) 
d-Z. 

unde coeficientul de neunifonnitate a repartiţiei sarcinii pe dinţi (k„nl.98:k„ii= 1.15) 
M - momentul de torsiune la ieşire [N-mm]: 
l̂ imcd - ^^oiţ'i medie în zona de angrenare [N] ; 
d - diametrul de divizare a roţii llexibile [mm] ; 

Zv- numărul total de dinţi aflaţi în angrenare. 
în Fig.4.15 se prezintă legea de distribuţie a foilelor tangenţiale de pe dinţii roţii 

dinţate flexibile scurte în cele două secţiuni: l-I respectiv 11-IK iar în Fig.4.16 variaţia 
procentului numărului de dinţi aflaţi simultan în angrenare "armonică" in funcţie de 
momentul de torsiune transmis. 

F-|N| 
140 
120 
100 

80 
60 

40 
20 

O 
-20 
-40 
-60 

/ (0\ 

7 ) Nn 7 !()( ) Nn 1 

r H 50 Nni 
— / 11-Ii 
— 

t 7 0 8 0 90 1001101201 30 

( ) 1 0 2 0 0 4 0 5 0 6 0 ^ r'i 
—1— 

I-l \ \ >< 50 Nil 1 
VJ A ) Nin 

. 1 1 1 

Fig. 4.15 

35 
30 

/ V 
I-I I 

V 
I-I lX 

{) 0.1 0.2 o..'» 0.4 0.5 ().(. 0.7 M/VU 

Fig. 4.16 

Din analiza graficelor determinate experimental se pot determina uimatoaic e . 
a c ^ m curbei de distribuţie a fortei tangenţiale pe dinţii aHaţi in angrenare (pen lu 

? n . n . l n . celui cunoscut de la transmisia armonica simpla. [8.]. [1.6], a). Caracterul 
secţiunea 1 - l) este analog celui cunoscut 
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[143]. La creşterea sarcinii de la O la 100 Nm, zona de interacţiune a dinţilor în 
angrenare l-I crcştc mai mult dc 1,3 ori (de la 27°-35°), iar la creşterea ulterioară a 
sarcinii nu se modifică semnificativ . 
b). Zona de angrenare ^^irmonică" 11-11 , la M, =50Nm, este deviată cu aproximativ 86° 
faţă de zona de angrenare I-I şi o depăşeşte ca întindere cu aproximativ 24'\ Când 
momentul de torsiune este mai mare de 50 Nm caracterul curbei de distribuţie a foiţei 
tangenţiale pe dinţii în angrenare 11-11 se păstrează, însă maximul foilei tangenţiale este 
deviat fată de axa mică a generatorului de unde cu aproximativ 5° în sensul invers rotaţie 
generatorului de unde. 
c). Deosebirile din graficele de foiţe pe dinţii din angrenare 1-1 şi II-II se explică prin 
faptul că :în secţiunea I-l schimbarea formei roţii dinţate flexibile scurte este limitată din 
două păiţi (roată rigidă fixă şi generator de unde ), pe când în secţiunea 11-11 este limitata 
numai de roata rigidă mobilă, existând posibilitatea de schimbare a formei roţii flexibile 
relativ mari la creşterea sarcinii de încărcare (>50Nm) 
d). Numărul de dinţi aflaţi simultan în angrenare se modifică crescător odată cu măiirea 
încărcării, în limitele: Zv,= 12...33% respectiv Zv„=23...42%, stabilizându-se dc la o 
anumită valoare a încărcării. 
e). Se confinnă rezultatele teoretice din § 4.1, referitoare la caracteml legii de distribuţie 
a foiţei tanuentiale pc dinţi aflaţi în angrenare (pentru cclc două trepte de angrenare 
^'armonica'^considerate), iar valoarea maximă a forţei tangenţiale determinată experi-
mental se abate cu 6% faţă de cea detenninată teoretic. 

4 3 STAREA DE TENSIUNE DIN ROATA DINŢATĂ 
FLEXIBILĂ SCURTĂ A T.A.D. 

4.3.1 Noţiuni introductive de teoria elasticităţii 

Pentru a detennina starea de tensiune din roata dinţată Hexibilă scurtă a T.A.D. 
este necesar să cunoaştem starea ei dc dcformaţic. Legea dc dcformaţic a suprafcţa 
dinamice de referinţă a roţii dinţate flexibile depinde de tipul generatorului de unde, de 
formă geometrică a roţii dinţate Hexibile şi de modul dc cuplarc a accstcia cu arborele dc 

' ' ^ ' ' ' V u L ^ c . acestor fenomene cu ajutorul unor metode moderne dc calcul numcric. 
programabile pe calculatoarele elcctromcc, neccsită mtroduccrca unor modele tcoreticc 

[18] [48] [ 4 r s e poate face un studiu amănunţit al tensiunilor din peretele situat la baza 

coroanei ^^^ate a roţn ^ r ^ s l . ^ - - ^^ tensiune în roata dinţată Hcxibilă 
In vedeiea , , , , , , elasticităţii absolut necesare. ^ 

' ' " " 

(Y ^ J 
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în care: ua;,w - coniponcnlclc vectorului d în direcţiile Ox.Oy, respectiv Oz; 
TJk - versorii axelor sistemului de coordonate cartezian. 

Matricea asociată tensorului deformaţiilor se descompune intr-o componentă 
simetrică şi alta antisimetrică, deoarece ea conţine iniţial un număr de 9 elemente 
distincte: 

ai c\ c\\ 
Tx Tx (\ 

ai (\ 

ry (A (\ 

ai C\ Cw 
rz 

ru 
r\ 

I f (u (w \ 
I + ' 

2\Cz 

I (\ (u i 
(\J 2 

(\ 

(\ 

A\ i 
4 I 

(\\ Al -l-
Tx ("z 
(\\ Tv 

2\(\ CzJ 
Tw 
rz 

2 \ (\ ( \ 

z\(z (\ 

I 
2vr\ (\ 

O 

I 

Ij'Tw Aij 

(4.25) 

Componenta simetrică reprezintă deformaţia specifică, iar componentei 
antisimetrice i se asociază un vector ce reprezintă rotaţia de corp rigid (vectorul de 
rotaţie). Componenta simetrică (4.25) are 6 elemente distincte care reprezintă defonnaţii 
specifice liniare şi unghiulare, ce se pot exprima în funcţie de cele 3 deplasări (u,v.w) cu 
ajutorul operatorului de derivare | L]: 

{b} = 

( 0 0 
r\ 

0 r 

O ' 
0 i 1 

0 0 
^ i 

(• 

r z 
r r 0 

ry rx 1 
0 

( 

rz. 
i 

r y 
r 0 i . . 

r x J 

(4.26) 

Legea lui llooke stabileşte legătura intre tensiuiu şi deformaţii, ţinând cont şi de 
condiţiile dc compatibilitate: 

(4.27) 

unde : {a!- tensorul tensiunilor: 
[E] - matricea de elasticitate: 

tensorul d e f o n n a ţ i i l o r specifice. 
Pe,;™ c S h on.ogen ş. -zotrop. n,atr.cea de elast.e.tate [L] are expres,a,49, : 

1 h) 
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[EJ- (l + v ) - ( l - 2v) 

- v V 0 0 0 
1 v 0 0 0 

v 1 - V 0 0 0 
1 - 2 V 

0 0 0 2 0 0 

0 0 0 0 
1 - 2v 

2 
0 

1 - 2 v 
0 0 0 0 0 

(4 .28) 

în care: E - m o d u l u l de e las t ic i ta te longi tudinal : 

V - coe f i c i en tu l lui Po i s son : 

Aceeaş i lege (4 .27) se poa te exp r ima şi in deformaţ i i specif ice: 

I V V O O O " 

V I v O O O 

- V - V 1 O O O 

O O O 2(1 + v) O O 

O O O O 2(1 f \ ') O 

O O O O O 2(1 < v) 

1 
y \\ 
y . 

V/x 

. j (4.29) 

Cazul par t i cu la r al stării p lane , care poate fi starea plană de tensiuni respectiv 
starea p lană de de fo rma ţ i i spec i f i ce devine : 

- pen t ru s tarea p lană de tens iuni (o/ - t,/ - t̂ ^ - - jy, - Y/x - o ) : 

Tvx 
I - v^ 

1 V 
V I 

o 
O 

I - 2v 
O O — 

(4.30) 

penti'u s tarea p lană de deformaţ i i speci f ice : 
r 1 

- V V o 
E 

(l+vXl -2v) 
v 
O 

O 
O 

I 
(4.31) 

în teor ia elast ici tăt i i es te valabil principiul minimului energiei potenţiale, care 
reprez in tă d i f e ren ţa d in t re energ ia de de fo rma ţ i c şi lucrul mecanic al loi lelor e.xterioare 
de vo lum, de supra fa ţă şi al fo i le lor concent ra te ce acţ ionează asupra coipului . 

( 4 . 
n=u-L. 
în care: n - e n e i g i a potenţ ia lă a s is temului elastic; 

U - e n e r g i a de d e f o n n a ţ i e a s i s temului : 

condiţiile de minimizare a funcţionalei 11. 
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4.3.2 lltilizarca metodei elementului finit la calculul dinamic 
al structurilor elastice 

Metoda clementului fniit (M.E.F.) presupune descompunerea domcmului dc 
analiză în subdomenii de forma simplă, denumite elemente fmite, astfel încât reuniunea 
lor să reprezinte cât mai fidel întregul domeniu, evitându-se suprapunerile elementelor şi 
golurile între ele. Pe fiecare clement finit se consideră un anumit număr de puncte 
(noduri) 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 (funcţii de aproximare) [N]. specifice fiecărui 
element finit, după cum urmează: 

!dK=[N]-{clN!c, (4.33) 
unde: {dî^-deplasările unui punct din interiorul elementului finit; 

[N] - matricea funcţiilor de formă ; 
Î^nJc- vectorul deplasărilor nodale ale elementului finit : 
Energia de deformaţie pentru un element finit de volum V,., fară a se lua în 

considerare energia dc deformaţie corespunzătoare tensiunilor iniţiale este: 

{e}' .{ai-dV = [Bj-îeîdV - i J([l]. {d|J' .[Ejdl.]. jd!J-dV = 
(4.34) 

Deoarece atât vcctorul deplasârilor nodale al elementului fniil îd-^îc cât şi 
vectorul transpus al deplasărilor nodale {dN}.' "u depinde de punctul concret de 
integrare, se pot scoate în afara integralei: 

{ d . i (4.35) 

în care s-a notat cu: 
(4.36) 

(4.37) 

[BHL]- [N] 
Lucrul mecanic al forţelor exterioare (de volum, de supraialâ şi concentrate) 

pentru un element Unit este : 

L. = {dxî: j[N]' iFÎ-dV 4 {d, Î: J[n]' • iQÎ dS . |d,. Î: • !PI 

Introducând relaţiile (4.35) şi (4.37) în (4.32) scrisă pentru un clemen. Ilml se 
obţine funcţionala potenţialului total pentru elementul finit cons.dcrat: 

(4.3S) 

[d J : iFidv - [d J : j[N]'• !qi-ds - {d J : !PI. 
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Penlru întregul sistem elastic divizat în n elemente fmite. potenţialul este suma 
potenţialelor elementelor fmile: 

V ' • M [ B j d v | . î d } - î d r . 

X j [ N ] ^ { ^ ^ d V i | [ N ] ^ ^ Q ^ d s | t (4.39) 

m care : 

{dj = T îdNÎc - deplasările nodale ale întregii structuri elastice: 
1 

j P j - V îp!o - forţele nodale pentru întreaga structură. 

Aplicarea teoremei energiei potenţiale minime înseamnă minimizarea funcţionalei 
(4.39) a potenţialului structurii, adică anularea derivatei potenţialului în raport cu toate 
deplasările nodale: 

Ĉ L o l.m (4.40) 

(4.41) 

'Ici,) 
unde: m - numărul de grade de libertate ale structurii. 

Se obţine : 

i f [ B ] ' [ r ^ l l B l d v l î d î - y j [ N ] ' I r î d v f j [ N ] ' ( o l - d s l . ! p 1 

J ' 
Relaţia (4.41) reprezintă sistemul de ecuaţii al structurn elastice, care c.stc un 

sistem liniar cu n ecuaţii . în membrul stăng al sistemului de ecuaţii (4.41) se notează cu 
[K] matricea de rigiditate a structurii: 
[ K ] ^ ţ j [ B ] ' [ E ] . [ B ] . d V - - ţ [ k l . 

u n d e ; [ k l , = l v c | B ] ' | l I ] | B | d V - m a t r i c e a d e r i g i d i l a l e a e l c m c n l u l u i finit. 

M e n i b i u i d r e p t a i e c u a ţ i e i ( 4 . 4 ! ) s e p u n e s u b l ' o r n i a : 

(4.42) 

y (4.44) 
j [ N ] ' { r - ! . d v , / [ N j ' lQl d s . |I>! Ş ! r l . Î I ' Î ! r ! 

unde : ţ r } , - forţele aplicate pe elementul Unit: 
! P} - vectorul forţelor aplicate în nodurile structurii: 
introducând relaţiile (4.42) (4.44) în relaţia (4.41), sistemul de ecuaţii sc poate 

scrie sub formă concentrată : ^^ 

d . n r e l a ţ . a ( 4 . 4 5 , a m a t r i c e i o r d e r . g . d . . a t e a l e l l n n e ^ 

a v e c t o r i l o r f o r ţ e l o r p e e l e n , e n , e l e fin.te i n . s e p o a t e l a c e p r n , o p e r a t , a d e a s a . n b i a , . 
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Pentru simplificarea prezentării se poate considera cazul când lipsesc forţele pe 
unitatea de volum, respectiv de suprafaţa şi cele concentrate, atunci sistemul (4.45) 
reprezintă un sistem algebric omogen, omogenitatea sa realizându-se prin impunerea unor 
deplasări nodale nenule. 

4.3.3 Determinarea matricei de rigiditate a elementului finit triunghiular 

Analiza acestui tip de element finit, care va fi utilizat în programul de calcul a 
stării de tensiune din roata dinţată flexibilă scuilă a T.A.D., are drept scop determinarea 
matricei de rigiditate a elementului finii. Pentru o tratare unitară şi coerentă a oricărui tip 
de element finit, în acest paragraf se va prezenta o demonstraţie proprie privind stabilirea 
matricei de rigiditate a elementului finit triunghiular cu trei noduri, la problemele de stare 
plană . 

în Fig.4.17 se prezintă un element finit triunghiular cu trei noduri i.j.k, raportat la 
un sistem global de coordonate xOy. 

în nodurile elementului finit triunghiular 
s-au reprezentat componentele u şi v 
ale funcţiei necunoscute (deplasare) . 
Pentru fiecare componentă se acceptă 
ca funcţia de aproximaţie un polinom 
de interpolare de gradul întâi ; 

u - ai ^a2-x+ary 
v=a4+a5-x4cxf,-y (4.47) 

Coeficienţii (a, , i-1,6 ) , numiţi 
coordonate generalizate se determină 
ţinând seama de deplasările nodurilor: 

Fig.4.17 
a, + a . x , -f a^y, u, 
a, ^ 
a, + a + (x.y ,̂ ^ û  

a^ + a ,x , = v, 
a^ + a , x , = v, 

^a^ -f 
unde- x v X v XL şi VL sunt coordonatele nodurilor. , . , , 

c S c ă Ş i L t i i l detennmaţ. se n.troduc în relaţia (4.47), obţn.andu-sc: 

(4.48) 

u 
2A. 

V = 
2A. 

| ( a . . b , . x . c , . y ) - u , . ( a . . b , - x . c , - y ) u 3 . (a. . b. • x . c. • v)-u. 
(4.49) 
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în care:Ae - aria elementului f i n i t ; 
a, . b , . c, , a , . b, , c , . a^ , b^, Ck -coeficienţii care se detemiinâ cu relaţiile (4.50): 

y.. 
; a r Yk 

: ak-
Y: 

y. Y. 

b r 
-l-A- 1 

: b r 
.n 1 

1 
; b t -

.1', 1 

.'•/ 1 

1 .v,. 

1 .V/̂ . 
; c , - 1 Vi 

|l X, 
; CK" 

1 .V, 

1 .V, 

A c - -
1 .V/ 

1 yj 

• -̂'Â- yk 

(4.50) 

Pentru cazul considerat (starea plană) niatricele funcţiilor de formă au expresiile-. 

^ cil + . ^ a, + h,x -l c.v _ a,, +h/^x + ci,y 

2A, ' 2A, 2A, 

Vectorul funcţiei necunoscute se scrie matriceal conform relaţiei (4.33): 
u, 

!dl = 
N, o N, o N , O 

O N, O N, O N^ 
= [ N ] { d . l 

Deformaţi i le specifice se exprimă conform relaţiei (4.26): 

( 0 
rx 
0 r 

cy 
r ( 

ry cx 

N. O N . O N, O 
1 J 1< 

O N. O N . O N. 
1 j K 

(4.51) 

(4.52) 

(4.53) 

elementului finit: 

[B] . [L] . [N] = 
2A., 

b, O b, O b , O 

O c, O c, O c , 

c, b, c, b , c^ b , (4.54) 

2A. 

y , - y , O y , - y , O y , - y , O 

O O O x , - x , 
x , - x , y , - y t V u - y . 

Matricea de rigiditate a elementului finit (4.43) se sene : 

• - - . \i,-d4-i> A, [H]' [ i - m 
(4.55) 
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= ^JJ A,A 
^kk 

TI'mi UN! 

unde : A^ - aria elementului fn i i t : 
h - grosimea constantă a acestuia (h- 1 mm). 
Matricea de rigiditate al elementului finit "e" se poate pune şi sub următoarea 

formă : 

(4 .56) 

unde : k .ph-A,- |B. j ' - [ r] [B,l . 
Conform legii lui l looke se stabileşte legătura între tensiuni şi deformaţii pentru 

starea plană, ţinandu-se cont şi de condiţiile de compatibilitate: 

uncie: ( a} , - vcctoail tensiunilor; |!• | - matricea constantelor elastice; 

{ f } v e c t o r u l cleforniaţiilor specifice. 

4.3.4 Determinarea stârii de tensiune din roată dinţată 
flexibilă scurtă a T.A.D. pe cale analitică 

Ca şi în cazul roţilor dintate flexibile lungi şi Ia roţile flexibile scuHe peretele de la 
baza danturii este cel 'mai nitens solicitat şi s-a demonstrat experimental că primele 
amorse de fisurare apar în această zonă (Fig.4.l8.a-secţiunea l-l), care în final conduc la 

ruperi ce scot din uz roata dinţată flexibilă scurtă. 
Deoarece secţiunea I - I a roţii dinţate flexibile scurte a T.A.D. este ma. putermc 

solicitată decât sectimiea II - 11 este suficient să se determine starea de tensiune numai m 
secţiunea periculoasă, acest calcul fiind acoperitor şi pentru treapta a doua de angrenare. 

• Cercetarea stării de tensiune din roata dinaţată flexibilă scurta a l .A.D.. prin 
utilizarea M.E.F. se bazează pe formularea variaţională şi necesita parcurgerea 
următoarelor etapc[60J,[68|: 

- elaborarea modelului de calcul; 
- constituirea ecuaţiilor elementelor finite; 
- asamblarea ecuaţiilor eleinentale în sistemul de ecuaţii al structurii; 
-rezolvarea sistemului de ecuaţii al structurii elastice; 
Pentru T A D cu generatorul de unde cu doua role defomat^ilc clas ice şi 
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ÎI 

II 

y i 

a. b. 

Fig. 4.1S 
Pentru aplicarea M.E.F. se face o descompunere (discretizare) a modelului de 

analiză în 36 de elemente finite de tip triunghiular cu trei noduri, rezultând în total 38 de 
noduri. 

Comportarea dinamică a fiecărui element fmit este descrisă prin ecuaţiile 
elementale, care se obţin prin aplicarea teoremei energiei potenţiale minime. 

Asamblarea ecuaţiilor elementale în sistemul de ecuaţii al structurii elastice constă 
în asamblarea matiiciilor de rigiditate [k],; ale elementelor fmite în matricea de rigiditate a 
modelului [K], precum şi asamblarea încărcărilor pe elemente {R}e în vectorul mcărcării 
pe tot modelul {R}. 

Matricea de rigiditate a modelului de analiză se formează confoim principiului de 
suprapunere a influenţei fiecărui element, astfel încât în nodun.e comune elementelor 
funcţia deplasare să aibă aceeaşi valoare. 

Pentru modelul reuniunii tuturor elementelor se obţine sistemul de ecuaţii din care 
se detrmină deplasările în nodurile modelului, dacă se cunoaşte vectom! forţelor 
exterioare {R}. ^ 
[K].{d} = {R} 

Cunoscând declasările nodale, pe baza relaţiilor (4.53) şi (4.57) se poate rrcce la 
calculul deformatiilor specifice şi al tensiunilor în sistemul gioDal de coordonate 

Tensiunile principale în centrul triunghiului se determmă [^i],i.2],L49]. pnn 
relaţiile: 

"̂ x + f̂ y 1 n . = - £ l Z £ I (4.59) 

în baza relaţiilor prezentate în §4.3 a fost conceput propmui LS.T.(Anexa V) 

dinţi; z,=188 dinţi; ro =29.3 mm; l=30mm;m=0,3mm;wo=0,.mm; v = 0,3; 

E=2,M0^MPa;M.4=50Nîn^ se observă că tensiunile noiTnale a . şi a . 
Din analiza rezultatelor (Tabelai ^ , , , , 

au valorile absolute maxime apropiate, iar tensiunea s . 

două ori mai mică. 
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Elcin. 
Finit 

Dcfomialii 1 Tensiuni Elcin. 
Finit Bx Zy Cxv a . CT̂  Txv (72 Ti T2 

1 o.ooo 0.01 -0.002 1.162 8.404 -3.125 9.566 0 4.783 -4.783 
2 -().()()9 0.003 -0.001 -58.242 -8.607 -1.958 -8.530 58.319 24.894 -24.894 
3 -o.oos 0.039 -0.015 57.443 247.98 -31.171 252.95 52.473 100.23 -100.23 
4 -0,010 0.033 -0.()2S 31.130 205.39 -55.590 221,61 14.907 103.35 -103.35 
5 -0.015 0.023 0.006 -39.886 113.92 11.327 114,75 -40.716 77.734 -77.734 
6 0.007 0.005 -0.012 63.913 55.936 -23.385 83.647 36.202 23.722 -23.722 
7 -0.003 -0.020 0.031 -78.966 -147.41 62.736 -41.726 -184,65 71.464 -71.464 
8 0.010 -0.027 0.030 -14.047 -161.73 59.655 7.038 -182.82 94.930 -94.930 

9 0.010 -0.029 0.029 -18.181 -175.56 59.468 1.762 -195.,50 98.633 -98.633 

10 -0.002 -0.02 1 0.029 -77.416 -155.17 58.044 -46.434 -186.15 69.862 -69.862 

11 O.OiO 0.000 -0.007 70.789 29.062 -13.633 74.848 25.003 24.922 -24.922 

12 -0.006 0.006 -0.016 -21.672 27.018 -33.168 43.817 -38.471 41.114 -41.114 

13 0.004 0.023 -0.042 94.046 172.23 -84.913 226.62 39.660 93.480 -93.480 

14 0.003 0.021 -0.045 80.451 153.55 -90.999 215.06 18.936 98.065 -98,065 

15 -0.00.1 0.014 -0.032 19.080 87.196 -64.722 126.27 -19.988 73.131 -73.131 

16 0.006 0.013 -0.019 81.677 107.44 -38.953 135.58 53.531 41,028 -41.028 

17 -0.010 -O.OOS 0.017 -93.889 -88.455 34.693 -.%.373 -125.97 34.799 -34.799 

18 -0.004 -0.003 0.030 -38.197 -32.477 60.609 25.339 -96.014 60.676 -60.676 

19 -0.012 -0.013 0.049 -127.85 -131,46 98.337 -31.304 -228.01 98.3.54 -98.3.54 

20 -0.014 -0.011 0.046 -133.71 -120.45 92.414 -34.433 -219.73 92.65 1 -92.651 

21 -0.003 0.000 0.024 -20.853 -10.636 47.460 31.990 -63.479 47.734 -47.734 

22 -0.005 -0.010 0.013 -68.962 -88.106 25.721 -51.090 -108.97 27.444 -27.444 

23 0.016 0.008 -0.028 136.01 104.99 -56.762 179.27 61.533 58.870 -58.870 

24 0.016 -0.004 -0.030 101.07 19.290 -60.910 133.54 -13.183 73.362 -73.362 

25 0.022 0.001 -0.042 158.87 73.406 -85.693 211.89 20.382 95.7.56 -95.7.56 

26 0.023 0.004 -0.039 172.47 98.776 -78.889 222.69 48.5.54 87.070 j -87.070 

27 0.001 -0.007 -0.004 -13.401 -48.766 -7.922 -11.707 -50.460 19.376 -19.376 

28 0.001 0.010 -0.01 1 35.519 74.127 -21.363 S3.6I6 26.030 28.793 -28.793 

29 -0.026 -0.002 0.033 -188.16 -93.537 67.022 -58.811 -222.89 82.040 -82.040 

30 -0.026 0.006 0.025 -162.65 -34.738 51.318 -16.695 -180.70 82.002 -82.002 

31 -0,020 O.OOS 0.017 -1 14.45 -3.819 34.637 6.130 -124.40 65.267 -C)5.267 

32 0.022 -0.006 0.042 -171.25 -105.71 85.795 -46.643 -230.32 91.839 -91.839 

33 0.015 0.006 -0.029 122.52 85.919 -57.741 164.79 43.649 60.572 -60.572 

34 0.004 -0.005 0.034 12.766 -21.164 67.898 65.786 -74.185 69.985 -69.985 

35 0.003 0.002 -0.038 28.407 21.691 -76.645 101.76 -51.669 76.7 IS -76.718 

36 -0.006 0.002 -0.005 -34.979 -2.654 -9.635 0 -37.633 18.816 -1S.8I6 

T • n n m n i p f a o - F i u 4 19) se anulează în mai multe noduri dccăt în 

existenţei a patru zone dc angrenare decalate la 90 . 

\127 

BUPT



ax.av.'Tv 
[MPa] 

IHKATU 

•2 ^ ^ 1 S V II) I 1 12 1.? 1-1 15 1(. 17 IX 19 20 21 22 2.̂  24 25 26 27 2S 29 .10 31 .̂ 2 .M 35 .U) 

rig. 4.19 

4.3.5 Studiul deforniaţiilor forţate ale roţii dinţate flexibile a T.A.D. 

Prin sludiul vibraţiilor ibrlalc ale roţii dinţate flexibile scurte a T.A.D. se va 
urmări determinarea amplitudinii şi a deplasărilor elastice ale punctelor ce aparţin 
suprafeţei dinamice de relcMinţă a roţii ilexibile, luăndu-se în considerare forţele elastice 
de deformaţie, forma constructivă a roţii şi tipul legăturilor la care este supusă. 

Principalii factori dinamici care influenţează fomia dinamică a roţii dinţate 
flexibile scurte şi fVecvenţa vibraţiilor proprii în timpul funcţionării T.A.D.,|50J,[61], 
[62],[71], sunt: sarcini radiale provenite din angrenare şi de la generatorul de unde {\\) şi 
sarcină tangenţială ce provine din angrenare (F,). 

Pentru studiul fenomenelor vibratorii se consideră roata dinţată flexibilă scurtă a 
T.A.D. încărcată cu forţe radiale la cele două capete, având suprafaţa dinanncă de 
referinţă inextensibilă şi se decupează un element de suprafaţă prin inteniiediul a două 
secţiuni axiale adiacente şi a două secţiuni perpendiculare pe axa rotii, avănd laturile dx 
şi r dcp (Fig.4.20). 

21 

1 - 1 

I ig. 4.20 

1 .i nnnct de DC suprafaţa dinamică dc referinţă a rotii 
Deplasările elastice ale unui pu' ^̂^ ̂ ^ ^̂  ^ ^̂  deformaţule elementu-

flexibile după axele de c o o r d o n a t e aicsc. 
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lui ales se deterniiiiâ prin defonnaţi i le specifice c, , (după axele Ox respectiv Oy ) şi 
prin defomiaţia tangenţială . 

Pentru roata dinţată flexibilă scurtă de rază r̂  (Fig.4.20) defonnaţiile specifice se 
exprimă pnn deplasări elastice [16].[160J,[161]: 

(XI 
c ̂  — ; 

cx 

1 rv 
vv (4 .60) 

(ii (V 
r„ • c (p ( \ 

Condiţia ca suprafaţa dnianiică de referinţă a roţii ilexibile să fie niextensibilă 
impune ca aceste trei componente să fie egale cu zero : 

(4.61) 

Această condiţie este satisfăcută dacă deplasările elastice produse sub acţiunea 
sistemului de forţe radiale (F,) se vor exprima sub forma [161] ; 

u^ - -r,, > — • cosncp; 
n 

v,= x Y A,, • sin n(p; 

w^- x ^ n • A,, • cosn(p 

unde: ro-raza suprafe ţe i d i n a m i c e de refer in ţă a roţii f lexibi le : 
x , (p-coordonate le ce carac te r izează poziţ ia e lementului considerat : 
A, rCons tan te : n - 2 , 4 . 6 . . . 

Energ ia de d e f o r m a ţ i e a e lementu lu i cu laturile dx şi r d(p sub acţiunea sistemului 
de fo i l e rad ia le (Fr) are expres ia : 

dU = M •dA (4.63) 

unde :dA-dx-rd(p- aria elementară; 
X , - variaţia curburii după direcţia generatoarei: 
X^ - variaţia curburii circumfcrinţci: 

variaţia curburii răsucirii: 
M M M.o - momentele de încovoiere respectiv de răsucire. 
După înlocuirea expresiilor momentelor respectiv a variaţilor curburilor în relaţia 

(4.63) energia de deformaţie a elementului considerat devine: 

d u 4 [ D . X ; + 2 - D ( l - v ) . X . J i- • d . v d x 

în care :v- coef ic ien tu l lui Poisson; 
D- rigiditatea la încovoiere a faşiei roţii fiexibilc. 
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Energia de deforinaţie a întregii roţi dinţate Hexibile scurte se obţine însumând 
energiile elementare [66]: 

(4.65) 

Energia cinetică a vibraţiilor foiţate ale roţii dinţate flexibile se calculează. [66], 
cu relaţia: 

dt 
^ dw ^" 
"dTj 

y h i;, dcp-dx 
(4.66) 

în care ly-greutatca spccifică a niatcriliilui roţii flexibile; 
g-acceleraţia gravitaţională: 
h-grosiniea peretelui roţii flexibile sub dantură: 
V-volumul elementului considerat. 

Introducând derivata relaţiei (4.62) în relaţia (4.66) obţinem: 

E -
TI: • Y • Ml • R,, 

Z O - M r ; 
dA„ 

dl" 

(4.67) 

Pentru studiul vibraţiilor roţii dinţate flexibile scurte a T.A.D. ne folosim de 
ecuaţia lui Lagrange [149],[161J: 

dt 
cE^ 

cqi 
rEc rU 

-OI (4.68) 

Se admit pentru forţa radială elastică de deformaţie (F,) şi sarcina generalizată (Q,) 
expresiile: 

F .-F^-coscit ; O. -- 4n r F, (4.69) 

Cu aceste relaţii introduse în relaţia (4.68) obţinem pentru amplitudinea vibraţiei 
foitate a roţii dinţate flexibile următoarea expresie: 

A., 2 • r: • F„ (4.70) 
Ti i -D-n' (l- n )' 
Cu relaţia (4.70) expresiile deplasărilor elastice ale punctelor situate pc supraiaţa 

dinamică de referinţă a roţii flexibile devin: 

u, =0; 

2• l^F, 
TT-I-D ?ir-(i-nO' 
2-r^ -F̂  ^ cosiKp 

w, ^ > —; TV̂  ^ TC-I-D r n.(l -n-)" 

sin iKp (4.71) 

1 3 0 
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P r o c c d â n d îii m o d a n a l o g pentru cazul roţii f lex ib i le scur te a T .A.D. supusă 
acţ iuni i fo r ţe lo r t angen ţ i a l e ro t i toare (l-,) la ce le două cape le jji adini ţand pentru 
dep la să r i l e e las t ice expres i i l e | 161 ]; 

Zsin iK.o 
B n 

Y, - X ^ B, , • COSIKp, 

w, = - - x ^ n • B̂  • sin n(p. 

( 4 . 7 2 ) 

obţinem următoarele expresii pentru amplitudinea B„ şi deplasările elastice ale punctelor 
situate pe suprafaţa dinamică de referinţă a roţii flexibile: 

K • 1 I) • I - 11 • 2 • (I - V ) ( 4 . 7 3 ) 

2-c-K,„-r,; y 

11 (l 11 ) 

Sili mp 2-c-K,„-r,; y 

11 (l 11 ) | - i r - l- i 2(1 v)-r,i 

COSIKp (4.74) 

' n-l- ' + 2(1-v) r; 

11 • Slll ii<p 

(4.74) 

' +2(1-v)-r,; 

(4.74) 

Defonnatiile elastice totale ale suprafeţei dinamice de referinţă a roţii flexibile, 
sub acţiunea foilelor radiale (F,) respectiv tangenţiale (F,), devin: 
u = u,.Vu, 
V = V, + V, 
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Curba (0) reprezintă forma roţii flexibile a T.A.D. neâncărcate (Mt=0), care este 
identică pentrj ambele secţiuni (Î-I respecrlv i'I-II), iar curbele (1) respectiv (2) reprezintă 
formele roţii flexibile încărcate (Mi=100Nm) în ceîe două secţiuni considerate. 

Din analiza graficelor se poate afirma că în secţiunea l-I schimbarea formei 
dinamice a roţii dinţate flexibile a T.A.D., este asemănătoai'e ca şi la transmisia armonică 
simplă, având loc rămânerea în urmă a roţii flexibile faţă de genere:.oral de unde şi o 
presare a acesteia pe generatorul de unde (cp = 340""... 100'') 

Un caracter calitativ diferit îi are schim.barea formei roţii flexibile în secţiunea II-II 
unde elasticitatea roţii este mantă şi se micşorează amplitudinea de deformaţie, apărând o 
deviere a roţii flexibile în sens conti-ar rotirii generatorului de unde. 

4.4 DETERMINAREA EXPERIMENTALA A STARiî DE TENSIUNE DIN 
ROATA DINŢATĂ FLEXmiLĂ SCURTĂ A T.A.D. 

4.4.1 Pregăiirea transmisiei armonice duble pentru experimentare 

Roata dinţată flexibilă scurtă, prevăzută la cele două capete cu câte o dantură 
(exterioai'ă respectiv interioară) este componenta de bază a T.A.D., de ea depinzând m 
mare măsm'ă performanţele şi calităţile transmisiei. De aceea, la fel ca în cazul 
transmisiei armonice simple, asupra ei trebuie îndreptate majoritatea studiilor teoretice şi 
experimentale, pentru a găsi varianta constructivă şi tehnologică cfje să conducă la 
obţinerea unei'roţi flexibile (implicit a unei T.A.D.) cu cele mai bune performanţe. 

Penti-u determinarea stării de tensiune din peretele roţii dinţate flexibile scurte a 
T.A.D. se va avea în vedere rotirea acesteia cu turaţie scăzută şi se va folosi tot metoda 
tensometriei electiice rezistive. 

Ca uî-mare a montării generatomlui de unde şi a transmitem unui moment de 
torsiune va apare o stare de solicitare dinamică com.plexă a roiii flexibile, iar pentru 
determinarea tensiunilor se vor folosi r o z e t e c u tî ei traductoare tip EA-06-125 TW-120 
(Micro-Measurements Division, U.S.A.) K=l,96, R=120±0,2O/oQ, care permit determi-
narea direcţiilor principale şi a tensiunilor principale. ^ 

Pentki determinarea stării de tensiune din peretele roţii dinţate flexibue scune a 
T A D încercate, în secţiunile I-l respectiv II-H, se lipesc în planetele A ş̂  Bucate un 
timbm tensometric tip rozetă cu traductori activi (T:J2J3, respectiv .,13,16) şi m 
punctul C unui compensator T, (cu trei traductoare - . ig.^-.-;-). ^̂  
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1 raductoarcle activc T, şi T, măsoară tensiunile pcrifcrice (Însumate de întindere 
şi încovoicre ), 'l . şiT,- tensiunile axiale, iar I', şi T„ - tensiunile tangenţiale datorate 
solicitării compuse de încovoiere şi torsiune, în punctele A şi B . 

Din cercetările experimentale efectuate s-a constatat că tensiunea periferică a.p are 
valoarea cea mai mare, deci ea are influenţa determinantă asupra durabilităţii roţii dinţate 
flexibile. 

Traductorii activi au fost conectaţi cu cel compensator (T,) după o schemă de tip 
Poisson. Pentru determinarea stării de tensiune cu ajutorul traductoarelor electrice 
rezistive, se pun probleme privind transmiterea fidelă a semnalului de Ia traductor Ia 
amplificatorul tensometric . 

Construcţia prezentată a T.A.D. (Fig.4.7) asigură şi posibilitatea scoaterii în afara 
incintei a firelor ce leagă traductoarele tensometrice ( aplicate pe corpul roţii dinţate 
flexibile scurte ) de amplificatorul tensometic, prin intemiediul orificiului practicat în 
semicarcasa stângă. 

Această soluţie permite determinarea stării de tensiune numai în timpul a maxim 
10 rotaţii ale arborelui de ieşire, timp în care conductorii electrici se vor desfăşură de pe 
corpul rotii flexibile şi se vor înlaşura pe o rolă colectoare exterioară T.A.D.. 

Determinările experimentale au fost făcute pe T.A.D. care are următoarele 
caracteristici: i -48,2 : generatorul de unde cu role : deformaţia radială maximă vvu 0.3 
mm; numărul de dinţi ai roţilor rigide: z.^- 202 dinţi; z.|-188 dinţi; roată dinţată flexibilă 
scurtă cu modulul m=0,3 mm; profilul rectiliniu al danturii: Z2=200 dinţi; z'2=190 dinţi 
(Fig4.23). 

Fig. 4.23 

4.4.2 Ştand pentru determinarea experimentala a stării de tensiune 
din roata dinţată flexibilă a T.A.D. 

în Fig 4 24 se prezintă schema bloc a mstalaţ.ei ş. a 
d e t e r m i L ' a expenmentală a stăn. de tensmne dn. roata dn.ată flex.bda a I .A.D.. . a . 

derivă din cea prezentată m big.4.10. 
" 
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A.T. l 

r - A.T.2 

-A.S.'l-

•A.S.2-

AD.l 

AD2 
a 

F.M. 

T.c.^j: 
i 

- • T.A.D.— 

M.l: 

Z / / / / ^ / 

Mg. 4.24 

Deosebiri le constau în aplicarea a trei timbre tensometrice pe roata dinţată 
flexibilă şi eliminarea unui modul de amplificator tensometric respectiv a unui modul de 
atenuator din instalaţie. Semnalele de la traductoarele tensometrice, proporţionale cu 
tensiunile principale a,p şi x̂ .p , sunt amplificate de amplificatorul tensomcdic A.T., 
convertite, preluate, înregistiate şi prelucrate de calculatorul electronic PC-5X86, prin 
intermediul sistemului de achiziţie de date S.A.D.. 

în Fig 4 25 se prezintă fotografia standului şi a aparaturii folosite la înregistrarea 
diagramelor ce caracterizează stăiea de tensiune din roata dinţată flexibilă scuită a T.A.D. 
încercate. 
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4.4.3 Cercetări şi rezultate experimentale 

In Fig.4.26 se prezintă diagramele de variaţie a stării de deformaţie pentru 
traductoarele rezistive lipite pe roata dinţată flexibilă, la \1i-50 Nm şi diferite turaţii ale 
generatorului de unde. pentru cele două secţiuni considerate ( 1-1 respectiv 11-11 ) 

M,=50Nm 
n;=500rot/min 

] j 
' Ir. 

^ n = 1500rot;'mjn 
V 

A k h A 

Fig.4.26 
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Pentru detenninarea tensiunilor principale nonnale şi a celor tangenţiale maxime 
folosim relaţiile pentru cazul rozetei dreptunghiulare cu trei traductoare [ 119): 

1 - V 1 + V 1 4- V 
în care: E-niodulul de elasticitate longitudinal al materialului roţii llexibile ; 

V - coeficientul lui Poisson : 
A.B,C - coeficienţii ce depind de defonnaţiile timbrelor tensometrice: 

Ci + S 2 + g l 82 -B:; 
A = : B^Si-A -

(4.76) 

/ 3 
(4.77) 

unde: 81,82,8^ - citirile deformaţiilor [|.im/mm]. 
în Fig.4.27 se prezintă diagramele de variaţie a stării de tensiune a roţii flexibile în 

cele două secţiuni 1-1 respectiv 11-11, pentru cazul n=500 rot/min şi M,-50 N-m ; curba 1 -
secţiunea 1-1, curba 2 - secţiunea 11-11 . 

270 3()()"33() O 30 60 90 120 150 1X0 210 240 270 

Fig. 4.27 
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Din analiza acestor diagrame construite pe baza rezultatelor experimentale se pot 
semnala următoarele: 

a).în secţiunea l-I forma curbei tensiunilor periferice (a,,,) este apropiata de forma curbei 
tensiunilor din roata dinţată flexibilă a transmisiilor armonice simple [83]. [165] .Curba 
tensiunilor periferice. în secţiunea 11-11 are mai multe vârfuri, însă tensiunile maxime nu 
depăşesc valorile maxime ale tensiunilor din secţiunea 1-1. Apariţia de vârfuri 
suplimentare denotă o formă mai puţin progresivă de defonnare în secţiunea 11-11, ca 
unnare a caracterului diferit de repartiţie a sarcinii pe dinţii aflaţi în angrenare 
"annonică" 11-11 (v.§ 4.2). 

b).Tensiunile axiale de încovoiere (o^) au caracter diferit în secţiunile studiate . Vârfurile 
acestor tensiuni se situează în zona axei mari a generatorului (secţiunea 1-1), iar în 
secţiunea 11-11 se situează în zona axei mici a generatorului de unde. Tensiunile în 
secţiunea 1-1 sunt mai mari decât cele din secţiunea 11-lK acest lucru se explică prin faptul 
că în secţiunea 1-1 roata dinţată flexibilă scurtă a T.A.D. este strânsă în zona axei mari 
întie roata rigidă fixă şi generatorul de unde . 
c).Caracterul de variaţie a tensiunii tangenţiale (x̂ p̂) şi mărimile acestora în ambele 
secţiuni sunt aproximativ identice. Inconstanţa mărimilor acestor tensiuni după unghiul 
de rotire a generatorului de unde ((p) este legată de aplicarea asimetrică a foitelor 
circumferenţiale în angrenările "armonice" 1-1 şi 11-11. 

4 5 CONCLUZII Şl CONTRIBUŢII . 

Din cercetările teoretice şi experimentale prezentate se evidenţiază următoarele 
concluzii şi contribuţii originale ale autorului : 

1. Se prezintă un algoritm de calcul teoretic al foilelor de interacţiune dinamică a roţii 
dinţate flexibile , care ţine seama de caracterul rotitor al forţelor şi particularităţile 
geometrice ale roţii dinţate flexibile . _ 

2 Pe baza algoritmului de calcul prezentat sa întocmit programul l.S.F. , scris in 
Umbajul Turbo Pascal şi prin rularea acestuia s-au stabilit : legile de distribuţie a foilelor 
de la generatorul de unde respectiv din angrenările armonice şi legea de variaţie a 
deplasării radiale . r- - ^ - i . 

3. S-a conceput, pioiectat şi realizat T.A.D.. ce unna sa fie supusa incercaiiloi 
experimentale şi un ştand de încercare original. 

4 S-au modelat şi materializat doi dmţi de control, unul fiind amplasat pe roata iigida 
fixă iar celălalt pe roată rigidă mobilă, afiată în mişcare de rotaţie şi s-a reuşit preluarea. 
transmiterea si înregistrarea semnale lor . , . • r - . . 

5 adoptat m siste.n de măsurare de t.p nou. modern, relat.v .eftn, s-a cau.at sa 
se înlocuiască aparatura c o s t i s i t o a r e necesară unor astfel de nivestigaţii 

r s a s t a b i l i o metodologie onginală pentru prelucrarea semnalelor mreg,straie. ca>c 
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8. Se prezintă un algoritm de calcul teoretic al tensiunilor din peretele roţii dinţate 
flexibile scurte a T.A.D.. bazat pe teoria elasticităţii. 

9. Se prezintă particularităţile metodei elementului finit (M.E.F.) la studiul dinamic al 
elementului elastic al T.A.D. şi se stabileşte matricea de rigiditate al elementului 
triunghiular cu trei noduri. 

10. S-a întocmit programul I.S.T. scris în limbajul Turbo Pascal care permite determi-
narea analitică a stării de tensiune din roata flexibilă prin utilizarea metodei elementului 
finit. 

11. S-au studiat vibraţiile forţate ale roţii dinţate flexibile scurte într-o variantă origina-
lă, care ţine seama de forţe elastice de deformaţie, de forma constructivă a roţii şi de tipul 
de legături la care este supusă. 

12. S-a determinat experimentaL folosind metoda tensometriei electrice reziştive , 
diagramele de variaţie a stării de deformaţie la un moment de torsiune şi turaţii diferite 
ale generatorului de unde. cu ajutorul cărora s-au calculat tensiunile principale normale şi 
cele tangenţiale maxime . 

5 . S O L L T I I PRIV I N D M Ă R I R E A O T R A B I L I T Â Ţ I I R O Ţ I I 
D I N Ţ A T E F L E X I B I L E S C L R T E 

Transmisiile armonice nu cunosc o mare răspândire datorita duratei de funcţionare 
relativ redusă în comparaţie cu transmisiile dinţate cla.sice. Durata de funcţionare a unei 
T.A.D este limitată de durabilitatea roţii dinţate flexibile scurte, care datorită solicitărilor 
variabile este supusă distrugerii prin oboseală, fapt ce impune necesitatea efectuăm unor 
cercetări pentru stabilirea factorilor ce influenţează timpul de funcţionare al roţn dmţate 
flexibile. , 

Principalii factori care influenţează durabilitatea roţn flexibile sunt: 
a) materialul rotii dintate flexibile, care trebuie să asigure o capacitate de încărcare şi 

durabilitate mare, dar şi eficient din punct de vedere al costului, 
b) procedeul tehnologic de realizare a danturii roţn dmţate flexibile (rostogolire, 

mortezare, frezare sau rulare), având in vedere şi influenţa razei de racordare la ba/ii 
dinţilor: , ,, . , 

c) uatamentultemic optim, carc este aplicat roţi. d.ntalc^^ 
d) variaţiile m.ci ale stârii de teris-une a roţ.i d.nţatc flex.b.le carc dcp.nd de: 

- f o r m a ueometrică a roţii dmţate flexibile; , „ ^ i . 
- tipul s^eratorului de unde (respectiv z.,ne e de contact ale roţn flexibi e): 
- parametni angrenajului î ai generatorului de unde (deplasarea de profil, 

defonnatia radială ş. raportul . y 
- viteza unghiulara a generatorului de unde; 
- puterea la elementul conducător al I A D , 
-momentul la arborele de ieşire 
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5.1 INFLLÎKNŢA IVIATERIALIILIII ASUPRA DLRABILITĂTII 
ROŢII D I N Ţ A T E FLEXIBILE S C U R T E 

Folosirea inicroepruvctelor pentru încercările expcriincntale prezintă dezavantajul 
unei execuţii mai dificile a microepruvetei, deoarece în cazul realizării ei prin aşchiere se 
produce o ecruisare superficială, fapt ce îi modifică caracteristicile mecanice. 

Pentru a înlătura acest dezavantaj şi obţinerea unor rezultate reale privind influenţa 
calităţii materialului asupra durabilităţii roţii dinţate flexibile s-a trecut la determinarea 
numărului de ore de funcţionare pe roţiile dinţate flexibile reale. 

Astfel au fost încercate roţi dinţate flexibile scurte executate din OL.C45, 
3 4 M o C r N i l 5 şi oţel de lipul 34MoCrNi20 (Fig.5.1). Aceste roţi dinţate au fost executate 
cu modulul m 0.3 mm. z : 200 dinţi. zN 190 dinţi, cu profil rectiliniu al dinţilor 
executaţi prin frezare (dantură exterioară) şi mortezare (dantură interioară). încercările au 
fost efectuate pe ştandul prezentat în Fig.3.34. 

o ^ 
Fig. 5.1 

in Fig.5.2 se prezintă durata de funcţionarc a T.A.D. în funcţie dc materialul roţu 

dintate flexibile . D[oic\ 
100' 

75 

50 
2 
U 

1 3 9 
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Din încercările efectuate se constată că roţile dinţate flexibile executate din oţel 
aliat de tipul 34MoCrNi20 . au o durabiliate de 2-3 ori mai mare decât cea a roţilor 
executate din celelalte mărci de oţel testate. 

5.2 I N F L U E N Ţ A TRATAIVIENTIILIII T E R M I C ASUPRA DURABILITÂTII 
ROŢII DINŢATE FLEXIBILE SCURTE 

Buna funcţ ionare a roţii dinţate flexibile depinde şi de tratamentele tennice 
primare şi secundare aplicate semifabricatului, respectiv roţii dinţate flexibile. 

La majori tatea roţilor dinţate llexibile executate din 34MoCrNi l5 s-a constatat că 
după prelucrările mecanice roata dinţată flexibilă prezintă abateri dimensionale şi de la 
fonna ei ci lmdrică (la semifabricatele laminate, fară tratamente termice secundare), care 
în timpul funcţionarii duc la apariţia unui "pocnet", care se produce datorită tensiunilor 
intenie ce nu sunt repartizate uniform pe circimiferinţa roţii dinţate flexibile. Această 
distribuţie neuniformă a stării de tensiune duce la o variaţie a momentului de torsiune la 
arborele de intrare, deci şi o neumformitatc a mişcării elementelor T.A.D. în urma unei 
recoaceri de detensionare la o temperatură între 5 5 0 - 6 0 0 T . acel "pocnet" dispare şi 
elementele transmisiei annonice duble au o funcţionare silenţioasă. 

Se trage concluzia că materialelor din care se execută roţi dinţate flexibile trebuie 
să li se aplice tratamente termice primare corespunzătoare, iar în tehnologia de execuţie a 
roţii dinţate flexibile să fie prevăzute tratamente termice secundare care să ducă la 
distribuţia uniformă sau reducerea completă a tensiunilor interne ce apar în unna 
prelucrărilor la cald, prin deformare plastică la rece sau prin aşchiere. Prezenţa acestor 
tensiuni interne în roata dinţată flexibilă duce în timp la fisurarea ei, contribuind astfel la 
reducerea durabilităţii roţii dinţate flexibile scurte. 

Rezultatele bune au fost obţinute la roţile dinţate flexibile scurte la care după 
operaţia de strunjire - eboşare s-a aplicat un tiatament termic de îmbunătăţire. 

' în vederea cercetării influenţei tratamentelor termice asupra durabilităţii roţilor 
dintate flexibile au fost supuse încercărilor de durabilitate şi roţi dinţate Hexibile 
nitiurate Tratamentul termic de nitrurare se aplică pieselor care în timpul funcţionăm 
sunt supuse la uzură şi la solicitări alternante, condiţii în care funcţionează şi roata dinţata 

^^^^^^ Tratamentul termic de nitrurare prezintă următoarele avantaje: măreşte rezistenţa 
mecanică, slăbeşte influenţa concentratorului de tensiune asupra reducem limitei de 
rezistentă la oboseală, măreşte substanţial limita de rezistenţa la oboseala in special a 

r ^ n : „ . . d . . » . , , 

Nitrurarea clasica P ^ ^ ^^^^ durabilităţii sunt nesemnificative, 
nitrurare (30 - 60 ore .ai ^̂ ^̂ ^ 
datontă peretelui s u l ^ - ^ - d ^ ^ ^̂ ^ 
nitrurarea ionica care este dc scuiia ^ 

^ 1 4 0 
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5.3 I N F L U E N Ţ A P R O C K D E I J L I I T E H N O L O G I C DE R E A L I Z A R E A 
D A N T U R I I ROŢII D I N Ţ A T E F L E X I B I L E A S U P R A DURABILITĂŢII 

Dantura roţii dinţate flexibile în funcţie de profilul dintelui (evolventic, rectiliniu) 
poate fi executată: prin frezare cu freză disc modul, freză melc modul sau freză disc cu 
unghiul corespunzător golului dintre dinţi; prin mortezare cu cuţit roată sau cuţit profilat, 
corespunzător unghiului golului dintre dinţi; prin defonnare plastică (rulare) la cald sau la 
rece. Eliminarea microconcentratorilor de tensiune ce iau naştere la aşchiere se face prin 
rectificarea dinţilor cu disc abraziv melc - modul. 

Pentru a cerceta influenţa procedeului tehnologic de realizare a danturii roţii 
dinţate flexibile asupra durabilităţii au fost supuse încercărilor experimentale roţi dinţate 
flexibile scuile executate prin moitezare (dantură interioară), prin frezare şi prin 
defonnare plastică la cald (dantură exterioară). 

Parametrii geometrici ai roţilor dinţate flexibile supuse încercărilor experimentale 
sunt: modulul m 0,3 mm: numărul de dinţi Z2 200; z'2 = 190; profil rectiliniu la roata 
dinţată flexibilă danturată prin frezare şi profil evolventic la cea realizată prin rulare 
plastică la cald. 

Prelucrarea danturii prin rulare plastică la rece sau la cald poate fi făcută cu avans 
axial, conform schemei de prelucrare prezentată în Fig.5.3,a sau cu avans radial conform 
schemei din Fig.5.3,b. 

COŝ  V, 

- î ' 

a. b. 
Fig.5.3 

...»,o,„ a , , . , , , . e 

realizat, prezentată în f la o temperatură de 1150"C a p.esei de 
Având în vedere ca aû -r . ^̂ ^̂ ^̂  
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b. 

Fig. 5.4 

Având în vedere coeficientul de dilatare termică a= 1,469409-lO'^pentru materialul 
roţii dinţate flexibile 34MoCrNil5. s-a obţinut un diametru exterior al scuiei de 
61.098mm şi o înălţime a dintelui h = 0,7 mm. Scula de rulare a fost executată din Rp3. 

O atenţie deosebită a fost acordată diametrului semifabricatului, astfel ca în timpul 
rulării la cald să fie bine umplute golurile dintre dinţii scuiei de rulare. Prin fenomenul de 
deformare plastică s-a constatat că diametrul creşte cu 0,32 mm, astfel că este necesar ca 
semifabricatele să fie prelucrate la un diametru de 60,2 mm. 

Realizarea roţilor dinţate flexibile prin rulare plastică la cald s-a făcut cu instalaţia 
prezentată în Fig. 5.5. 

in această figură s-a notat: 1 - convertizor; 2 - tablouri de comandă; 3 - circuit 
electnc cu condensatoare 5 x lO^F; 4 - transformator cu raport de transformare 27:1; 
5 - sanie longitudinală a strungului pe care s-a montat transformatorul (4); 6 - inductorul; 
7-vărful păpuşii mobile a maşinii unelte; 8 - semifabricatul; 9 - scula de rulare; 10-dispo-
zitivTil de fixare a scuiei de rulare; 11 - suportul portcuţit în care s-a fixat dispozitivul 
(101 şi 12-flanşa arborelui principal al maşinii unelte. 

Din încercările experimentale s-a constatat că dantura roţii dinţate flexibile 
executate pnn rulare la cald este acoperită cu un strat de oxid cu grosimea de 0,15 - O 2 
Dim. care modifică forma şi dimensiunile dinţilor. In acelaşi timp in funcţie de sensul de 
rotire a) semifabricatului, la baza dinţilor se formează o concentrare de oxizi care duc la 
scăderea rezistentei dinţilor, fenomen vizualizat la microscop. , - , 

in vederea evităm stratului de oxid de pe profilul dmţ.lor ş. a concentram oxizilor 
la baza dinţilor s-au executat roţi dinţate prin rulare plastică, la care semifabricatul a fost 
la oaza ainiiio. ^ j^cut acoperiri cu borax, cupm şi nichel. In unna 
acopent cu un strat ea cu nichel dă rezultate mai bune. însă 

- - P ^ experimentale sunt 
t ehnolog de tehnologiei de realizare a danturii roţii dinţate 
nesatisracatoare. pe ştand roţi dinţate flexibile executate 
flexibile au fost supuse încercărilor ae v „, = 1500 rot/min, timp de 100 
pnn frezare. acestea f u n ^ , , . «,3 mm) pnn rectificare a 

Z , : : " : ; r r d u r r t e f r f u n c ţ i ^ — de peste 400 «re. rezultate obţinute la 

I.MŞtei 
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Fig. 5.5 

O aleiilie deosebită trebuie acordată realizării unei grosimi constante a peretelui 
roţii dintate flexibile la rundul dinţilor, deoarece fiind număr mare de dinţi se produce o 
uzură a sculei aşchietoare. Neuniformitatea grosinni peretelui roţii dinţate flexibile la 
fundul dinţilor influenţează negativ durabilitatea roţii dinţate flexibile. 

Din încercările efectuate până în prezent s-au obţinut durate de funcţionare ale 
roţilor dintate flexibile de până la 100 ore. fapt ce nu-i pennite lărgnea ul.hziun e. .n 
diferite instalatii. Se poate trage concluzia că în viitor trebuie acordată o atenţie deosebita 
elaborării unor mărci de oţeluri corespunzătoare, unor tratamente ternuce primare şi 
secundare ce se aplică, precum şi tehnologiei de execuţie a sem.labricatelor şi a danturi, 
roţii dinţate flexibile. 
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CONTRIBUŢII 

5.4 CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII 

Din încercările experimentale prezentate, privind factorii care influenţează 
durabilitatea roţii dinţate flexibile scuHe, se evidenţiază următoarele concluzii şi 
contribuţii originale: 
1. S-au proiectat, realizat şi încercat o mulţime de roţi dinţate flexibile scuHe din diferite 
mărci de oţeluri, care se deosebesc prin tratamentul termic aplicat şi procedeul tehnologic 
de realizare a danturilor. 
2. S-a studiat influenţa materialului roţi dinţate flexibile asupra durabilităţii acesteia, 
încercându-se trei tipuri de roţi executate din OLC 45, 34MoCrNil5 şi 34MoCrNi20. Din 
încercările efectuate s-a constatat că cel mai bine se comportă roţile flexibile executate 
din oţelul aliat 34MoCrNi20. 
3. S-au studiat influenţele tratamentelor termice aplicate semifabricatelor respectiv roţilor 
dinţate flexibile asupra durabilităţii acesteia . 
4. S-a cercetat influenţa procedeului tehnologic de realizare a danturii roţii dinţate 
flexibile (frezare , mortezare şi rulare la cald) asupra durabilităţii roţii. 

6. C O N C L U Z I I . SINTEZA CONTRIBUŢI ILOR ORIGINALE 

Prezenta teză de doctorat, reflectă o serie de rezultate obţinute pe parcursul mai 
multor ani de cercetare, fnnd bazată pe studierea unei bibliografii actualizate, 
cuprinzătoare, care a permis o cunoaştere aprofundată a realizărilor recente din domeniul 
tiansmisiilor armonice dinţate şi formularea unor concluzii legate de acestea. 

interesul faţă de transmisiile armonice dinţate este datorat multiplelor avantaje pe 
care le prezintă în comparaţie cu celelalte transnnsii mecanice '^neconvenţionale'\ 

în practică transmisiile amonice dinţate sunt utilizate în construcţia modulelor 
roboţilor industriali care efectuează operaţii de înaltă precizie. într-un spaţiu de lucru 
restrâns. 

Transmisiile armonice dinţate sunt transnnsii relativ noi. Deşi acestea sunt studiate 
de numeroşi cercetători din toată lumea. în bibliografia studiată de autor nu s-a întâlnit 
nici o variantă de transmisie armonică dinţată cu două trepte de angrenare -armonice 
(cazul T.A.D.). 

în consecinţă, obiectivul principal al prezentei teze de doctorat a constat m 
demonstrarea viabilitătii şi a avantajelor nete ale T.A.D. faţă de transmisiile armonice 
simple, care să conflrme posibilitatea utilizării lor în construcţia mecanismelor de mecanică fină şi a roboţilor industriali. . 

Ca rezultat al cercetării bibliograflce. al cercetărilor teoretice şi experimentale se 
evidenţiază următoarele contribuţii originale ale autorului, care se pot grupa in 5 
categorii. 

6.1 C O N T R I B I TII R K F E R H OARK LA ANALIZA STADII LI I A C U AL 

1 S -m sintetizat sub foniiă de studiu bibliografic majoritatea ic/.uitatdor 
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2. Prezentarea sintetică a tuturor transmisiilor armonice dinţate s-a bazat pe 
definirea unui sistem cuprinzător de criterii care să permită o clasificare originală a 
acestor transmisii (v.§ 1.3). 

3. Evidenţierea şi prezentarea unei noi subclase de transmisii armonice dinţate 
denumite de autor transmisii armonice dinţate derivate (v.§ 1.2.1). 

4. Propunerea unei simbolizări general - valabile pentiu transmisii armonice 
dinţate, bazată pe analogia transmisia annonică dinţată - transmisia planetară (v.§ 1.2.2). 

5. Prezentarea comparat ivă a cinematicii diverselor variante constructive de 
transmisii armonice dinţate (v.§1.2). 

6. Evidenţierea, prezentarea şi analizarea relaţiilor de calcul ale rapoartelor de 
transmitere pentru transmisii armonice dinţate considerate (R-F-G, 2R-F-G şi 3R-F-G 
- v . ş i . l ) . 

7. Prezentarea sintetică şi comparativă a formelor de deformare a roţii dinţate 
flexibile în funcţie de tipul generatorului de unde şi fundamentarea teoretică a relaţiilor 
de definire a geometriei roţilor dinţate specifice transmisiilor armonice dinţate (v.§ 1.4). 

8. Analiza critică a foilelor ce acţionează asupra principalelor elemente ale 
tiansmisiei armonice dinţate (v.§1.5) şi evidenţierea stării plane de tensiuni din roata 
dinţată flexibilă (v.§ 1.6). 

9. Evidenţierea carenţelor majore de natură constructivă şi funcţională ale 
transmisiilor armonice dinţate, care au impus căutarea căilor de reducere şi elimmare a 
acestora, conducând în final la apariţia şi dezvoltarea de noi variante constructive-
transmisia armonică dublă (T.A.D. - v.§1.6). 

10. Prezentarea comparativ - critică a metodelor de proiectare propuse în literatura 
de specialitate prin gruparea acestora în raport cu solicitările considerate critice şi al 
verificărilor necesare a se efectua (v.§ 1.7). 

6.2 CONTRIBUŢII PRIVIND SINTEZA T.A.D. 

11. Evidenţierea şi prezentarea sintetică a unei noi familii de transmisii armonice 

dintate şi anume cele duble (v.§2.1). 
' 12 Prezentarea structural-funcţională a T.A.D. s-a bazat pe efec uarea une. sinteze 

de tip şi a unei clasificări originale a transmisiilor armonice f f 
funcţie de natura contactelor, forma şi locul de amplasare a danturilor pe mata dmţata 

fiexibilă^v^^O^ ca rac te r i s t i c i lo r de na tură cons t ruc t ivă , func ţ iona lă ş. d inamică a 

tiansmisiei armonice duble (v.§2.1). a T A D care 
14 Se determină gradul de mobilitate şi se iace sinteza stiuctuiala a I .A.u 

dimensională a transmisiei, prin scrierea programului l.S.G. m limbajul 

7 .0 (v .§2 .5 şi anexa l). 
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6.3 C O N T R I B U Ţ I I RKFKRITOARE LA CINLMATICA, 
GEOiVlL I RIA Şl PRECIZIA T.A.D. 

17. Prezentarea coniparativ-crilicâ a legilor de defoniiaţie a roţii dinţate flexibile a 
T.A.D., prin rularea programului I.S.D. scris în MathCAD, care permite efectuarea unei 
analize cinematice corecte a transmisiei. în unna studiului efectuat s-au sintetizat 
elementele caracteristice şi anumite proprietăţi referitoare la elipsă şi s-a constatat câ 
legea de deformaţ ie cosinusoidală o poate înlocui cu o bună apro.ximare (v.§3.1.1). 

18. S-a efectuat un studiu analitic al traiectoriilor (v.§3.1.2) şi vitezelor punctelor 
situate pe curba dinamică de referinţă şi de pe llancurile dinţilor roţii ilexibilc (v.§3.1.3). 

19. S-a realizat modelarea matematică a angrenării şi s-au stabilit analitic poziţiile 
succesive ale dinţilor aliaţi în angrenare "armonică", pentru cele două trepte ale T.A.D 
(V.Ş3.1.4 şi §3.1.7). 

20. Pe baza algoritmului de calcul prezentat s-a întocmit programul I.S..A., iar prin 
rularea acestuia s-au ales parametrii de bază ai angrenării: unghiul de profil (a) . înălţimea 
dinţilor (li) şi mărimea deformaţiei radiale maxime (w,,) (v.§3.1.7 şi anexa 111). 

21 .Fundamentarea teoretică a relaţiilor de definire a geometriei roţilor dinţate 
specifice T.A.D. (v.§3.2.1) şi a geometriei generatoarelor de unde cu role respectiv cu 
discuri excentrice (v.§3.2.2). 

22.Se defineşte conceptul de "eroare cinematică a I.A.D." şi se stabileşte 
metodologia de calcul teoretic a erorii cinematice a T.A.D. neâncărcate respectiv 
încărcate (v.§3.3). 

23.Se prezintă intluenţa factorilor tehnologici asupra erorii cinematice a I .A.D 
(v-§3.3.3). ' . . . . , , , . 

24. Proiectarea şi realizarea fizică a transmisiei armonice duble adaptate pentru 
efectuarea investigaţiilor experimentale (v.§3.4). 

25. Pentru determinarea experimentală a preciziei cinematice a T.A.D. se concepe 
şi se realizează un ştand cu flux energetic deschis (v.§3.4). 

Se determină experimental influenţa momentului de torsiune asupra preciziei 
cinematice de orientare a T.A.D. şi se ridică diagrama de dependenţă a preciziei 
cinematice de orientare, de deformaţie elastică a elementelor componente ale F.A.D. la 
diferite momente de torsiune aplicate la arborele de ieşire, păstrând acelaşi sens de rotaţie 
şi aceeaşi turatie (v.§3.4.2). • . 

^7 Se determină experimental influenţa opririlor repetate şi apoi continuarea 
mişcării asupra erori cinematice de orientare pentru T.A.D. Din analiza rezultatelor 
experimentale se constată că eroarea cinematică nu se cumuleaza prin opriri repetate şi 

c o n t m u ^ e a m i g n ^ ^ ^ ^ ^ ^ eroarea cinematică de orientare prin revenirea la 

nozi t ia lni t ia lă inversând sensul de rotaţie al motorului şi realizând diferite momente de 
poziţia iniţiala, ^̂  Rezultatele experimentale sunt prelucrate statistic 
torsiune la arborele de leşiic ai i .A.L^. 
f b l o s m d c n t e n u l STUDENT ^^ ^ ^^^^^^^ cinematică de 

Din aceste o anumită soluţie cons t ruc t . ă a 

x T a u : r : i . „ . i » . , . dc . „ c 
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6.4 C O N T R I B U Ţ I I PRIVIND ANALIZA 
C i n i : I O S T A T I C A Şl DINAMICA A T.A.D. 

29. Se prezintă un algoritm de caleul teoretic al foitelor de interacţiune dinamică a 
roţii dinţate flexibile, care ţine seama de caracterul rotitor al forţelor şi particularităţile 
geometr ice ale roţii dinţate flexibile. Pe baza algoritmului de calcul prezentai s-a întocnnt 
programul l.S.F. , scris în limbajul Turbo Pascal şi prin rulare acestuia s-au stabilit legile 
de distribuţie a forţelor de la generatorul de undă respectiv din angrenare şi legea de 
variaţie a deplasării radiale (v.§4.1). 

30. S-a conceput, proiectat şi realizat T.A.D. şi un ştand pentru încercări statice şi 
dinamice a acesteia (v.§4.2.1 şi §4.2.2). 

31. S-au modelat şi materializat doi dinţi de control, unul fiind amplasat pe roată 
rigidă mobilă şi s-a reuşii preluarea, transmiterea şi înregistrarea semnalelor (v.§4.2.1). 

32. S-a stabilit o metodă originală de calcul a numărului de dinţi aflaţi simultan în 
angrenare şi a legilor de distribuţie a forţei pe dinţii aflaţi în angrenare armonică 
(v.§4.2.3). 

33. Se prezintă un algoritm de calcul teoretic al tensiunilor din peretele rotii 
dinţate flexibile scurte a T.A.D. , bazat pe teoria elasticităţii (v.§4.3.1). 

34. Se prezintă particularităţile metodei elementului flnit (M.FÎ.F.) la studiul 
dinamic al elementului elastic al T.A.D. şi se stabileşte matricea de rigiditate al 
elementului triunghiular cu trei noduri (v.§4.3.2 şi v.§4.3.3). 

35. S-a întocmit programul l.S.T. scris în limbajul Turbo Pascal care permite 
detenninarea analitică a stării de tensiune din roata flexibilă prin utilizarea metodei 
elementului finit (v.§4.3.4 şi anexa V). 

36. S-au studiat vibraţiile fortate ale roţii dinţate flexibile scurte . într-o variantă 
originală, care ţine seama de forţe elastice de deformaţie . de fonna constructivă a roţii şi 
de tipul de legături la care este supus (v.§4.3.5). 

37 S-a detenîiinat experimental, folosind metoda tensometriei electrice rezistive, 
diagramele de variaţie a stării de deformaţie, la un moment de torsiune şi turaţii diferite 
ale generatoi-ului de unde, cu ajutorul cărora s-au calculat tensiunile principale normale şi 
cele tangenţiale maxime (v.§4.4). 

6 5 C O N T R I B l î T I I PRIVIND MARIRKA DURABILITĂŢII 
ROŢII DINŢATK I LLXIBILi: SCURTL 

S-au proiectat, realizat şi încercat o mulţime dc roţi dinţate flexibile scurte d.n 
diferite mărci de oţel. care se deosebesc prin tratamentul tenmc aplicat şi procedeul 
tehnolouic de realizare a danturilor (v.§5.1). 

i s-a n,nu«n,a ,na,cn.lul,„ dmlal̂ . " ' T r ' r ^ ' - I v l S 5 s, 
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P R O I E C T A R E A TRANSIMISIEI A R M O N I C E DUBLE 
P R O G R A M I.S.G. 

uses ci1,pnnter; 
[ Programul utilizează următoarele fiîjiere : 

- fişierul de prezentare : prezent.dta 
- fişierul de caracteristici mecanice pentru materialul din 

care se execută roata dinţată flexibilă : caract.dta 
- fişierul de caracteristici mecanice pentru materialul din 

care se execută arborii : cararbor.dta 
- fişierul care conţine gama de module pentru angrenajul 

armonic : modul.dta j 

const 
{Parametrii reductorului armonici 
n l^ 'Puterea la arborele generatorului de unde 
sr-='Pl[kVVl 
n2=^'Turaţia arborelui generatorului de unde 
s2='nl [rot/min| 
n.V-'Raportul de transmitere 
s3-'i [-1 
n4- 'Numănj l de dinţi ai roţii flexibile (angr. exterior) 
s4-'z2[-J 
n 5 - N u m ă r u l de unde al generatorului 
s5='nu[-] 
n6-Mater ia lu l pentru roata flexibilă 
s6='Materialul 

* * ^CALCULUL CINCMATIC SI CINETOSTATIC * 
n8=Turaţ ia arborelui condus 
s8-n2[ro t /min] 
n9='Puterea la arborele condus 
s9- 'P2[kW] 

n 10-Momentu l de torsiune la arborele conducător 
s l O - ' M l [ N m ] 
n 1 1 ='Momentul de torsiune la arborele condus 
s l l - ' M 2 [ N m ] n 12-Momentu l de torsiune la roata flexibilă 
s l 2 - ' M [ N m ] ^ ^ * . -
n n = ' * * C A L C U L U L D E FI E Z I S 1 L N Ţ A * ^ , 
nl4='DiametRil de divizare iniţial al roţii flexibile (angr. exter.)', 

s l 4 - ' d 2 [ m m j 
n 15-Modulu l danturii 
s l 5 - m [mml ^ ^ . y. 
nl6='Diametrul de divizare ai roţii nex,b,le(angr exte, . ) . 
s l6= 'd2[mm] '; . 
n i 7=Tensiunea de forfecare a dinţilor 

n 18='Soiicitarea ia oboseala a r o ţ n n c x ^ l ^ 

.•ic * * 
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s l 8 = ' a i [ M P a ] 
nl9='Forţa raciiala totală cu care generatorul de unde deformează roata flexibilă' 
sl9-'Rt[N] 
n20='Randamentul transmisiei ' 
s20='n [-] 
n21-Grosimea peretelui roţii flexibile 
s21"hl[mm] 
n22='* *C A L C U L U L G E O M E T R I C (TREAPTA 1 )* 
n23='Detbrmaţia diametrală a roţii flexibile in poziţie angrenată'; 
s23='6 [mm] 
n24-Pasul danturii '; 
s24-p [mm] 
n25-Inalţimea capului dintelui '; 
s25-ha[mm] '; 
n26='Inalţimea piciorului dintelui '; 
s20^'lif|mm] '; 
n27='Grosimea dintelui pe cercul de divizare '; 
s27-sd[mm] 
n28-='Lungimea arcului golului pe cercul de divizare 
s28-sg[mm] 
n29 -'Semiunghiul la vârf al profilului dintelui '; 
s29-'a [f] 
n30-Semiungiul la vârf al golului dintre dinţii roţii tlexibile'; 
s30-'a+-a[°] '; 
n3 l='Jocul radial maxim între vârfurile dinţilor angrenaţi şi golurile dinţilor pereche': 
s31-Co[mm] '; 
n32='Numărul de dinţi al coroanei rigide 
s32='zl[-] •; 
n33-Diametrul de divizare al coroanei rigide '; 
s33-dl[mm] '; 
n34='Diametrul interior (de picior) al coroanei rigide '; 
s34-'dfn[mm] ', 
n35='DiametRil de picior al roţii flexibile (angr. exterior)'; 
s35-df^[mm] '; 
n36-'Diametml exterior (de cap) al coroanei rigide '; 
s36-dal[mm] 
n37='Diametrul de cap al roţii flexibile (angr. exterior)'; 
s37-da2[mm] '; 
n38='Laţimea danturii roţii flexibile 
s38='b2[mm] '; n39='Laţimea danturii coroanei rigide ^ 

G E O M E T R I C ( T R E P T A 1 1 ) * * ' , 

n4l='Numărul de dinţi ai roţii flexibile (angrenaj interior), 

s41='z3[-] n42-'Numărul de dinţi ai roţii dinţate 

n43='Dian,et.ul'de divizare al roţii tlexibile (angr inlenor)'; 
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s43= 'd3[mmj 
n44='Diametrul de divizare al rotii dintate 
s44= 'd4[mmj ' ' 

n 4 5 = ^ e t r u l de pic,or al rotii flexibile (angr. interior)' 
s 4 5 - d B [ m m J 

n46='Diametrul interior (de picior) al rotii dintate ' 
s46= 'df4[mm] . , , 

n47='Diametrul de cap al rotii flexibile (an^r. inter ior) ' 
s47='da3[mm] ^ / , 

n48='Diametrul exterior (de cap) al rotii dintate 
s 4 8 - ' d a 4 [ m m j . , , 
n49='Laţimea danturii roţii dinţate 
s49 - ' b4 [ inmj ' ' 
n50~ Lungimea rotii flexibile 
s50- ' l [mm] 
0 1 - ' M ă r i m e de intrare din tema de proiectare 
02---'Mărime de intrare din tema de proiectare 
o3='lVlărime de intrare din tema de proiectare 
o4='IVIărime de intrare din tema de proiectare 
o 5 - M ă r i m e de intrare din tema de proiectare 
o6='Tastaţi cifra corespnzatoare materialului dor i t ' ; 

{Parametrii arborilor} 
d l='Diametrul minim al arborelui 
n = ' d [mm] 
d2='Diametrul arborelui '; 
f:^='d [mm] 
d3-Mate r i a lu l pentru arbore '; 
f3 -Mate r ia lu l 
d4 -Coef ic i en tu l de concentrare al tensiunii normale 
f 4 - ' k a [-] 
d5 -Coef ic i en tu l de concentrare al tensiunii tangentiale ' 
fS-'ky [-] 
d6-Coef ic ien ţ i i de mărime (egali ca mărime) '; 
fb= 'ea =ey[-] '; 
d7-Coef lc ienţ i i tehnologici (egali ca mărime) 
f7= 'ga =gy[-] '; 
d 8 - L a ţ i m e a canalului de pană 
fB='l [mm] '; 
d 9 - A d â n c i m e a canalului de pană 

1 [mm] 
d 10-Lungimi le arborelui 
f lO= ' l l [mm] 
f l l= '12[mm] '; 
d l2 -Coe f i c i en ţ i i de material 
f l 2 = ' f a [ - ] 
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V E R I F I C A R E A L A O B O S E A L A 
ci 15" Forţele tangenţiale 
f l 5 = T t l [ N ] 
f l 6 - ' F t 2 [ N ] 
d l 7 - F o r ţ e l e racliale 
n 7 = ' F r l [ N ] 
f l8= 'Fr2[N] 
d 19-Reacţiunile în plan orizontal 
n 9 - ' H 2 [ N ] 
t:ZO='H 1 [N] 
d2 L-Reacţiunile în plan vertical 
t :2 l= 'V2[N] 
nZ2-'Vl [N] 
d 2 3 - M o m e n t u l de încovoiere în plan orizontal 
t:2:>-'MiH[Nnim] 
d24='Momentul de încovoiere în plan vertical 
f:>4-'MiV[Nmm] 
d25 - M o m e n t u l încovoietor rezultant 

- M i rez[Nmml 
d26='Momentul redus 
f26- 'Mred[NmmJ 
d27- 'Coeficientul de siguranţa parţial la încovoiere 

f 2 7 - ' c a [-] 

d28- 'Coeficientul de siguranţa parţial la torsiune 

d29='Coeticientul global de siguranţa la oboseala ; 

d30 -Lung imea minimă a penei 

S V - ' * " ' v E R l F l C A R E A L A R I G I D I T A T E 
d 3 2 - S a g e a t a la încovoiere în lagărul 1 
f32='fl [mm] 
d33='Sageata la încovoiere în lagarul 2 
t 3 3 = ' n [mm] 

d34='Unghiul de înclinare în lagarul I 

B 4 = ' a l [rad] 
d35- 'Unghiul de înclinare în lagarul -
f 3 5 - ' a 2 [rad] 
d36='Unghiul de înclinare S't'SS de 'de fon .a ţ i e la torsiune pe un n.ctru de lungime', 

t37='e/l[rad/m] . , ^ I R R AT I I * * ' 
d 3 8 = ' * * V E R I F l C A R E A L A \ I B R A U I , 

d39-'Vibraţiile transversale critice 
f39='Wcr[rad/s] 

d40='Vibraţiile torsionale critice 
f40='Wcr[rad/s] 

[7 * 
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p 2 - M ă r i m e rotunjită în tlincţie de diametrul iniţial 
p3=Tastaţ i cifra corespunzătoare materialului dorit 
p4='Conform f ig .9 .9 . -9 .25. din [2] 
p5- 'Conibrm t ig .9 .9 . -9 .25. din [2] 
p6='Contbrm fig.9.26. din [2] 
pT^'Conform rig.9.27. din [2] 
p8='Conrorm tab. l 1.1. din [2] 
p9='Contbrm tab. 11.1. din [2] ^ 
p l O - C o n f o r m schiţei arborelui ^̂  
pl l='Conform schiţei arborelui 

ţ Parametr i i c ame i ; 
h 1 ^ 'Mater ia lu l din care se execută cama 
y l= 'Ma te r i a lu l . . , 
h2= 'Diamet ru l interior al rulmentului flexibil 
y 2 - d i [ m m ] 
h3-'Laţimea camei 

v U i l M C A R li A L A S T R . V . R L i - ' -

y4='P [N/mm] ^ ^ 

h7='Unghiul 
y7='^Ll [grd] 
h 8 - R a z a vectoare 
y8='Rcl [mm] 
h 9 - U n g h i u l 

[grd] 
h i 0 = ' R a z a vec toa re 
y l O = ' R c 2 [ m m ] 
h l l = ' U n g h i u l 
y 11 = ^ 3 [grd] 
h i 2 - R a z a vec toa re 
y l 2 = ' R c 3 [ m m ] 
h l 3 - ' U n g h i u l 
y l 3 - ' | . i 4 [grd] 
h l 4 = ' R a z a vec toa re 
y l 4 = ' R c 4 [ m m ] 
h l 5 - U n g h i u l 

y l 5 = ^ i 5 [grd] .. 
h l6='Raza vectoare 
y l 6 = ' R c 5 [ m n i ] 

hl7='Unghiul 
y l7=Yi6 [grd] 
hl8='Raza vectoare 
y l 8 = ' R c 6 [ m m ] 
h l 9 - U n u h i u l ^ 
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yl9='n7 [grd] 
h20='Raza vectoare 
y20-'Rc7 [mm] 
h21='Unghiul 

[grd] 
h22='Raza vectoare 
y22-'Rc8 [mm] 
h23='Unghiul 
y23='^i9 [grd] 
h24='Raza vectoare 
y24-'Rc9 [mm] 
h25='UnghiLil 
y25-'^ilO [grd] 
li26--'Raza vectoare 
y26-'RclO [mm] 
h27='Unghiiil 
y27-'^Lll [grd] 
h28-^'Raza vectoare 
y28-'Rcl 1 [mm] 
h29-'LJnghiul ' 
y29='^il2 [grd] 
h30-^'Raza vectoare ^ 
y30-'Rcl2 [mm] 
u 1 - Tastaţi cifra corespunzătoare materialului dorit 
u2-Conform tab.6.5. din [2] 
u3='Conform lăţimii rulmentului 

num=2; {Număiul de opţiuni pentru programul principal 
num 1=7;{Numărul de opţiuni pentru reductorj 
num2=4;j Numărul de opţiuni pentru arborii j 
larrow=75;!Tasta stângă 1 
rarrow=77;!Tasta dreaptă} 
torrow=72;îTasta sus! 
borrow=80;îTasta jos} 
enter=13; j Tasta enter} 

type menu=arrav[l ..num] of string[201: 
const items-.menu =(' Rulare les.re ), 

r r r e i r s i ^ ^ r ' i * ^ ^ ^ ^ ••• T i p - - •.• A r . » * , A . » . , , V <•„,. 
Ieşire '); 

const itenis2:nienu2 --( • 
Icsire '). 

const itenis2: 

type nume=stiing[127] 
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sirnume=array(I . . 50 | o f i u i m c 
simbol-slring[l5], 
sirsimbol-array[1. .50J of simbol 
sirvalon=aiTay[1..50] of real; 

var n,d,h:sirnume; 
o te l , i l ,k l : imeger: 
s,f,y;sirsiiTibol; 
v,g,e:sirvalori; 
o,p,Li:sirnume; 

type fmodul-nie ofreal, 
var fm:fmodul; 

j,crtpos,code,fisa,c|:byte, 
nz:integer, 
meniu c,c:char; 

moduU2,teni,signia_ai,pa,o__data,tau_af,sigma l,k_sigma, 
d i a m j , m n , t a u Lsigma (),lau O.rcal; 
marca 1 ,marca2,nuirca3;string[ 12J; 
vv:arrayf0..3] o frea l ; 

{procedurile} 

S 

llinction getcode.integer; 

{Cere tastarea tastelor sageata; susjos,drapta,stanga si a 
tastei Enter} 

begin 
c:=-Teadkey; 
if ord(c)=0 then c;"-^readkey; 
gctcodc:" ord(c): 

end, 

procedure display(arr:menu;size:integer;pos:inleger); 

{Afiseaza meniul : Rulare ,Ieşire 1 

begin 
window( 1,1,80,25); 
textbackground( 15);clrscr; 
window( 10,8,70,17); 
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texlbackground(0):te\tcolor(white');clrscr, 

goloxy(l 1,3); 

writelnC P R O I E C T A R E A '), 

wrilein; 

writelnC U N E I T R A N S M I S I I A R M O N I C E'), 

writelnC I N D O U A T R E P T E ' ) ; 

vvinclovv( 1,4,80,4); 

textbackground(0)xlrscr, 

window(2,2,79,3), 

textbackground(white);texlcolor(black); 

tor j:̂ "-1 to num do 
if then begin 

textbackground(black');textcolor(white); 

vvrile(arr|j]); 
textbackground(whitc),textcolor(black), 

end 

else write(arr[i]); 

end; 

I 

procedare reductor(arr:menu 1 ;size:integcr;pos:integer); 

{Afiseaza meniul pentru programul de reductor} 

begin 
windovv( 1,1,80,4); 
textbackground(15),clrscr; 
window( 1,4,80,4); 
textbackground(0);clrscr; 

window(2,2,79,3), 
t ex tbackground(white);iextcolor(black), 

for j : = l to numi do 
i f j=pos then begin 

t ex tbackground(black);texlcolor(whitt), 

write(arrfj]); 
textbackground(vvhite);textcolor(black), 

end 

else wnte(arr[j]); 

end; 

p r o c e d a r e a r b o r i i ( a r r : m e n u 2 : s . , e : n n e u c r ^ 
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{Afişează meniul pentru programul de arbori} 

begin 
windovvt 1,1,80,4), 
te\tbackground( 1 5);clrscr; 
window( 1,4,80,4); 

textbackground(0);clrscr; 
window(2,2,79,3); 

textbackground(white):texlcolor(black), 

for j:-=l Io num2 do 
if j--pos thcn begin 

textbackground(black);textcolor(white); 
writc(arr[j]), 
texlbackground(while):textcolor(black); 

end 
else wrile(arr[j]); 

end; 

l 

procedure initializarc(var gl .sir\'alori); 
var il .integer, 

{Da valoarea zero variabilei g} 

begin 

fo r i l := l t o 4 0 do g[il]:=0 
end; 

procedure display 1 (var v I :sirvalori); 

{Afişează conţinutul programului pentru reductorj 

begin 
clrscr; 
repeat 

i toxy(2 ,2*( i l -k l ) - l ) ;wnte ( ' ; n [ i l ] ) -

gotoxy(66.2*(il-k>))^^vT.te(vl 1,11:10.4), 
i f i l=6t l ien begin 

gotoxy(66,2*(il-kl));writeUmrcal). 
end; 

if i 1 =7 then begin 
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gotoxy(50 ,2 '^ ( i l -k l ) ) ; 
writeC '); 

end; 
if i l ^ 13 then begin 

g o t o x y ( 5 0 , 2 n i l - k l ) ) , 
writeC '); 

end; 
i f i 1=22 then begin 

go loxy(50 ,2n i l - l< l ) ) ; 
writeC '); 

end, 
if i l = 4 0 then begin 

goloxy(50 ,2 '^ ( i l -k l ) ) : 
writeC 

end, 
u n t i l ( i l - k l + 1 0 ) o r ( i l - 5 0 ) ; 

end; 

p rocedare cit ire_fisierl(var vl :sirvalori), 
labei F I N A L I , 
var il :integer; 

f:file of real; 
numef:string[8J; 

begin 

window( 1,21 ,80,25); textbackground(0);textcolor( 15),clrscr; 

writeln; 

writeCDaţi numele fişierului din care doriţi să ciţiti datele: ); 

readln(numef); 
a ss ign( fnumeO; 
reset (0; !$!+} 
if i o r e s u l t o O then begin 

clrscr; 
writelnCFisierul cu numele " ' j iumef '"nu se găseşte .) , 

readln; 
go to FINALI end, 

for i 1 Tto 50 do read(f,v 1 [i 1J); 
wr i t e lnCDat le din fişierul " \ numef , - se vor afisa pe ecran'), 

writelnCTastati Enter... '); 
readln; 

F INALI : end; 

procedure atlsare_citire_date 1 (var v 1 
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var ml:inleger; 
alpha,lhela,a,b,b2,c,d,fj,li 1 ,della,dm,moduI,oniega2,omega 1, 
fi,zl,z3,z4:real; 
meniu c.char; 

consl E=210000; 
labei R, 10,20: 

begin 
window( 1,1,80,25 );textbackground( 15);clrscr; 
windo\v( 10,6,70,12):te\lbackground(0),lextcolor( 15);clrscr; 
writeln, 
writelnC Tastaţi modul de rulare a programului ,cu date : '), 
writeln; 
writelnC -(c)itite dintr-un fişier existent. ..tastati c+Enter'); 
writelnC -(n)oi tastati n + Enter'), 
read(meniu _c);readln; 
if meniu_c='c' then begin 
i 1 :-0;citire fişier 1 (v),goto R, 
end el se 
begin 

20: 
window( 1,1,80,20),textbackground(3),textcolor(0);clrscr; 

il:=0, 
repeat 

kl :=il;clrscr; 
repeat 

ir.=il + l; 
gotoxy(2,2*(i 1 -k 1)-1 );\vriteC ',i I ;.',n[> 1 ]); 
uotoxy(50,2*(i 1 -k 1 ));write(s[i l ]: 15,'-'), 
gotoxy(68,2*(i 1 -k l )),write(v 1 [i 1 ]: 10:4) 
until il=^kl+6 ; 
i l :Hl-6, 

repeat 

windoML21,80,22),textbackground(wliite);textcol^^ 

clrscr; 
writeCObs:'.o[il]), 
vvindow( l ,23,80,25);textbackground(0),textcolor( l 

clrscr; 
writelnCintroduceti valoarea pentru); 
uotoxy(2,2);writeC\ii;',n[ill), 
ootoxy(50,3);write(s[i IJ: 1 
aotoxy(68,5);readln(v[i 1 ]), 
rrdow(l,V80,20);textbackground(3);textcolor(0), 
gotoxy(68,2*(il-kl));write(v[il]:l0:4) 

until il=5; 
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10: window( 1,23,80,25),textbackground(0):textcolor( 15);clrscr; 
goloxy(l,2); 
vvritelnC OLC 50--1, OLC 60--2, 41CrNi35--3, 3 ICrNiSi 10--4'); 
writeln('16CrNiW10--5, l9CrNi35--6, 35CrNiSi 13--7, 30SiMnCrNi 16--8'); 
gotoxy(50,3):write(s[6J: 15,'=');gotoxy(68,5);readln(otel); 

if(otel>8) or (otel<l) then bcgin 
clrscr;write(#7);gotoxy(4,4); 
wrileln('Nu aţi ales bine materialul !!'),readln; 
goto 10;end; 

risa:=otel-l; 
assign(rm,'caracl.dla'); 
reset(rm): 
seek('rm,3'^fisa), 
for q t o 2 do 
begin 

read(fm,o data); 
w[q];--o data; 

end; 
close(fm); 
signia l ;=w[0], 
tau_af:-w[2], 
k sigma:=w[l]; 
sigma_ai:=sigma_l/( 1.5*k sigma); 

windovv( 1,1,80,20);textbackgroLind(3),textcolor(0), 
ifotel=l thenmarca l : - OLC 50 '; 
ifotel=2 then marca l : - OLC 60 
i fo te l -3 then marca 1:- 41CrNi35 '; 
ifotel=4 then marca 1:-"-' 3 ICrNiSi 10'; 
if otel-5 then marca 1 I b C r N i W l O '; 
irotel=6 then marcaI:- 19CrNi35 '; 
ifotel=7 then marca 1:=' 35CrNiSil3', 
ifotel=8 then marca 1 :-'30SiMnCrNi 16'; 
gotoxy(68,2*(6-k 1 ));write(marca 1); 

untilil<6; , ^̂ ^ , 
window( 1 2 1,80,25),textbackgroLind( 15);textcolor(0),clrscr, 
writelnCAli terminat introducerea mărimilor de intrare'), 
writeln('Tastaţi Enter.. .');readln, 
alpha:=arctan(pi/(2.88*vl[5])); 
vl[8]:=vl[2]/vl[3]; 
omega l:=(pi*vl[2])/30; 
omega2:-(pi*vl[8])/30; 
vl[9]:=vl[r]*0.88=^0.98; 
vl[10]--(exp(3*ln(10)))*vl[ll/omegal; 
v[ll]:-(exp(3'^ln(l0)))*vl|9]/omega2, 
z 1 1 [4]+v 1 [5]; 

167 

BUPT



ANl-XAl 

z4:=round(2*zl^(vll31-l)/(zl-2-H'1131)+0.5); 
if vl[4J < z4 then begin 
window( 15,6,65,9),textbackground( 15),textcolor(0); 
wnte(#7);clrscr, 
wnteln;wrileln(' Numărul de dinţi al roţii dinţate este mic ! '); 
writelnC Reintroduceţi alt număr de dinţi '),readln; 
goto 20;end; 
z3:=z4+vl[5]; 
i2:-z4/z3, 
vl[12]:-vl[ l0]^0.85*vl[31, 
a - ( s i g m a j / ( 1 . 7 * M g m a H 3 ^ E * 1.4*0.012)/(2S'1 [3]))*0.08'^^ 
b : -456Sl [121/a , 
if a < O then begin 
windovv( 15,6,65,9),te\tbackground( 15);textcolor(0); 
write(^7);clrscr; 
wnteln,vvriteln(' Date de intrare invalide ! '); 
writelnC Reintroduceţi alte dale de intrare ');readln, 
goto 20;end; 
vl[141:-exp((l/3)*ln(b)), 
modul:-vlL14J/zl, 
if modul >1.5 then begin 
windovv( 15,6,65,9);textbackground( 15),lextcolor(0), 
\vrite(#7);clrscr; 
writeln;writeln(' Date de intrare invalide ! '); 
writelnC Reintroduceţi alte date de intrare ');readln, 
goto 20;end; 

assign(fm,'modul.dta'); 
reset(fm); 
nz:=-l; 

repeat read(fm,o_data);nz:=nz+1; 
if o data-modul then 

begin 
tem:=o_data; 

end; 
until o__data>-modul; 

seck(fm,nz),read(fm,o data); 

close(fm), 
tem:=o_data; 
mn:=tem, 

w i S o w t . . I-80,20),tex,background( White);tex.co.o,(0).clrsc,-. 

kl:=il;displayl(vl); 

w i n d o w ( l , - l , 8 0 , _ . ' ^ ) , t c M u _ rezistenţă la solicitarea de ). 
w r i t e I n C M o d u l u l nccesa r dm . o n s K k r u i i c a ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

_ _ _ _ — i o i 
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writelnCobosealâ este; •,modul:5:2;[mm]');writeln; 
vvntelnCDin STAS se alege valoarea: ',mn;5 2 '[mm]') readln 
v l [ 1 6 j : - v l [ 4 j * v l [ 1 5 1 ; 
il:-6; 
vvindow( 1,1,80,20);te\tbackground(wliite);textcolor(0); 
k l := i l ;d i sp lay l (v l ) ; 

vl[17J:=124^I2*vl[12]/(0.88'^0 .1*exp(3*ln(vl[16]))) ; 

window( 1,21,80,25);lextbackground(0);textcolor( 15),clrscr;gotoxy( 1,1); 
if V1 [ I 7]<-tau af then begin 
writeliiCOK.Verilicarea la forfecare !',vl[17]: 10:4,' < ',tau_af 10:4,' [MPa]'), 
writelnC Efortul efectiv < Efortul admisibil '); 
writelnCTastaţi Enter ..');readln end 
else 
begin \vrite(//7);clrscr;gotoxy( 1,1); 
writelnCVerificarea la forfecare: ',v 1 [ 17]: 10:4,' > ',tau_af 10:4,' [MPaJ'); 
vvritelnCEfortul efectiv > Efortul admisibil'), 
writelnCEste necesară modificarea datelor de intrare !!');readln; 
goto 20;end; 

d_m:-v l [15J*(v l [4J -2) , 
del ta :=vr[5]*vl[15] ; 
theta:-(vl[4]-2)*sigma_ai/(4.25'^E); 
h l : - the ta*d_m/2 .9 ; 
v 1 [ 18]:-4.25* 1.08* 1.3*h 1 *delta*E/sqr(d m); 
\vindo\v( 1,21,80,25);textbackground(0);textcolor( 15);clrscr;gotoxy( 1,1), 

if v l [ 18]<=sigma_ai then begin 
\vri teln( 'OK.\Vificarea la oboseală !',vl[18]: 10:4,' < ',sigma_ai: 10:4,' [VlPa]'), 
writelnC Efortul efectiv < Efortul admisibil'); 
writelnCTastaţi Enter...'),readln end 
else 
beuin write(#7);clrscr;goloxy( 1,1), 
wrhelnCVenficarea la oboseală: ' ,v l [ l8] : 10:4,' > ',sigma_ai: 10:4,' [MPa]'), 
wTitelnCEfortul efectiv > Efortul admisibil'); 
writelnCEste necesară modificarea datelor de intrare !!'),readln; 
goto 20;end, 

f i :-arctan(0.08), ^ ^̂  
c =4 48*E*delta'^0.1 *v 1 [ 16]*(exp(3*ln( 1.08*k_sigma*h 1 )))/exp(->'^ln(d_m)); 
d:=2=^0.8nM[12]*sin(alpha+fi)/(vl[51*cos(alphaHi)nil l6]) , 

v l [19 ] : - c+d ; 

f:-(0.84*0.03/(sqr(cos(alplia)))+l), . . . . . . 
j :=(0.005*v 1 [3]* sin(alpha)*d_m/(v 1 [ 1 5 ] S 1 [4]*cos(alpha)))^ 1, 

v l [ 2 0 J : - l / ( P j ) : 
v l [ 2 1 ] : H i l ; 
v l [23] : -de l ta ; 
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vl[24]:=pi*vl[15]; 
v l [ 2 5 | : = 7 S ' l [ S ] S 11 15]/16; 
v l [26 ] -9S ' l [5 J*v l l l51 / l ( ) , 

i l : -16; 
window( 1,1,80,20);le.\tbackground(while),lextcolor(0),clrscr; 
kl:=il ;displayl(vl); 
window( 1,21,80,25);te\tbackground(0),textcolor( 15);clrscr; 
writeln('OK. Tastaţi l£nter. .'):readln; 
v l [27] : -7Nl[24] /16 ; 
vl[28]:-9^vl[24]/16; 
vl[29]:=alpha=^180/pi; 
V1 [30]:=v 1 [29]+arctan(2.88n' 1 [ 15]*scir(v 1 [5])/(piS' 1 [ 16])); 
v l l31J: -0 .385S' l [15] ; 
vi[32]:=zl; 
v l [33 ] -v l [32 ]S ' l [151 ; 
vl[34]:-vl[33]+2*vl[26]; 
vl[35]--vl[16J-2^'l[26]; 
vl[36]:-vl[33]-2*vl[25J, 
i l :-26; 
window( 1,1,80,20);textbackground(w hite);textcolor(0),clrscr; 
kl :Hl;displayl(vl) ; 
window( 1,21,80,25);textbackground(0),texlcolor( 15 );clrscr; 
writeln('OK. Tastaţi Enter...'),readln; 
vl[37]:=vl[16]+2*vl[25]; 
b2:=round((0.1*vl[35])+0.5); 
vl[38]:=round(b2+(2*0.1*b2)+0.5); 
vl[39J:=vl[38]+2; 
vl[41]:=z3; 
vl[42]:=z4; 
vl[43]:=vl[41J*vl[15J: 
V1[44]:-VI[42]*V1[15]; 
vl[45]:=vl[43]-r2*vl[26]; 
V1[46]:=V1[44]-2*V1[26], 

window( 1, l ,80,20):textbackground(white);textcolor(0)xlrscr; 
kl : - i l ;displayl(vl) ; 
vvindow( 1,21,80,25);textbackground(0);textcolorC 1 :>)xlrscr, 
writeln('OK. Tastaţi Enter...'):readln; 
vl[47]:=vI[431-2^i[25]; 
vl[48]:=vl[44]+2*vl[25]; 
vif49]:-vl[38]-2; 
vl[50]:=round((2Hll38]+2*5^M[15]H0).0. . . ) , 

windmv(lj ,80,20); textbackgr^ 
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writeln;wrileln('Terminal calculul.Tastaţi Enter ..');readln, 
end;il:=0; 
R.end; 

! 

procedare display2(var g 1 :sirvalori), 

begin 
clrscr; 

rcpeat 
1 ; 

gotoxy(2,2ni I-k 1)-1 );vvTiie(' \d[i 1J), 
goto\y(50,2*(i 1 -k 1 )),wrile(tli 1 ]: 15;-'); 
goloxy(66,2'^(i 1 -k 1 )),wnte(g 1 [i 1 ]: 10:6), 

if i 1=3 then begin 
gotoxy(66,2*(i 1 -k 1 )),vvTite(marca2); 

end; 
if il=^14 then begin 
gotoxy(5(X2nil-kl));\vritc(' '), 
end; 

if il=3 1 then begin 
gotoxy(50,2'^(i 1 -k 1 )),vvntcC '); 

end; 
ifi l=38 then begin 
gotoxy(50,2*(il-kl));write(' '); 

end; 
until(il-kl + 10)or(il=40); 

end; 

procedure display3(var el :sirvalon); 
begin 

clrscr; 
rcpeat 

i l:HlM; 
gotoxv(2,2*(il-kl)-l);write(' \h[il]); 
gotoxy(50,2ni 1 -k 1 )),write(y| i Ml 5;-'), 
gotoxy(66,2*(i 1 -k 1 )),wnte(e 11111:10:3), 

if il = l then begin 
gotoxy(66,2ni l-k 1 )),write(marca3); 

end; i f i l - 5 then begin 
gotoxy(50,2nil-kl)KvvTite(' ^ 

end, 
if il=6 then begin 
g o t o x y ( 5 0 , 2 ' ^ ( i l - k l ) ) ; w r i t e C 

end; 

m 
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until (i 1 I + 1 0 ) o r (i 1 - k 1 + 3 0 ) , 
enci; 

p r o c e d u r e s c n e r e _ f i s i e r l ( v a r v l :sirvalori), 
var il : integer: 

f:file o f real; 
n u m e f s t nng [8 ] , 

begin 
w i n d o w ( 1 ,21 ,80 ,25) , te . \ tbackground(0) ; tex tco lor ( 15);clrscr; 
wri teln( 'Daţi numele fişierului în care doriţi să memoraţ i datele: '); 
wri teCmaxim 8 carac te re : '),readln(nLimeO; 
ass ign(r ,numeO; 
r e w r i t e ( 0 ; 
to r i l : = l to 50 do w r i t e l f v l [i 11), 
c l rscr ;wr i te ln( 'OK.A ibsl creat fişierul : \numet) ; 
wr i t e ln (Tas la t i Enler . . ');ieadln; 
end; 

( ' 

p r o c e d u r e t ipărire 1; 
labei T ,R ; 
var i l , k l : integer; 
meniu 1 :str ing[8]; 
begin 
w i n d o w ( 7 , l 1 ,73 ,20) ; tex tbackground(0) ; tex tcolor ( 15);clrscr;goloxy(8,3), 
writelnC Daţi un n u m e pentru varianta transmisiei proiectate: ') ; 
go toxy( 10,5);readln(meniu 1 );writeln; 
writelnC Pregătiţ i imprimanta şi tastaţi Enter. . . ' ) ,readln; 
T:($l- (v^r i te ln( ls t ) ; '{$l+} if ioresul t<>0 then begin 
writelnC Verificaţi imprimanta . . .Tasta ţ i Enter .•);readln; go to T end, 
writeln(lst);wrileln(lst);writeln(lst),wTiteln(lst);writeln(lst),wnteln(lst); 

wri te ln( l s t ; P R O G R A M A R M O N I C (proiectare angrenaj armonic in doua trepte) ), 

wri teln(lst) ;wri teln(lst) , 

writeln(lsl , ' Lista de da te pentru varianta "^meniu 1, ), 

i l : = 0 ; 
R : { $ I - | w r i t e l n ( l s t ) ; ! $ l + ! if ioresul t<>0 then begin 
writelnCVerificaţi imprimanta . . .Tasta ţ i Enter . ' ) , readln; go to R end, 
k l := i l ; c l r sc r ;wr i te ln ( l s t ) , 

repeal 
i l := i l + l; 
writeln(lst, ' ' ,n[il ],':'), 
write(lst , ' ',s[i 1 ]: 15, '= ' ) ; 
wr i tehi ( l s t ,v[ i i ] :10:4K 

until i l = k 1+5; 
wr i te ln( l s t ; ' ,n[6]; : ' ) ; 
wr i te ( l s t ; ' , s [ 6 l : 1 5 ; - '), 
wr i t e ln ( l s t ,marca l ) ; 
wr i te ln( ls t ; ' J i [7]) , 172 
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wnteln(lst) ; 
il :=7;repeal 

writeln(lst, ' ' j i l i l J,':'); 
wn te ( l s t ; ' , s [ i l ] : 1 5 ; = ' ) , 
wri teln(lst ,v[i l] :10:4); 

until il = 12; 
writeln(lst ; \nf 13J);\vnteln(lsl); 
il :=l3; repeal 

wnteln(lst , ' ' j i i i l ];: '); 
wri teOst ; •,s[i l]: 1 5 ; - ' ) ; 
writeln(lst ,v[i l] :10;4); 

until i l - 2 1 , 
window(7, l 1,73,20);textbackground(0);textcolor( 15),clrscr;gotoxy(8 J ) ; 
writelnC După tiparirca primei pagini'); 
writelnC introduceţi altă coală de hârtie iji tastaţi Enter.... '), 
readln; 
writeln(lst);vvTiteln(lst),writeln(lst);vvriteln(lst),writeln(lst),writeln(lst); 
writeln(lst ; 'ji[221),vvriteln(lst): 
i r = 2 2 ; r e p e a t 
i l := i l + l, 
writeln(lst, ' ',n[i 1 ],':'), 
write(lst, ' \ s [ i l ] : l 5 ; = ' ) ; 
writeln(lst ,v[i l] :10:4); 

until i 1=39; 
window(7,l l ,73,20); textbackground(0); textcolor(15);clrscr;gotoxy(8, .>); 

writelnC După tiparirea pagini'); 
writelnC introduceţi altă coală de hârtie şi tastaţi Enter. . . .) , 

wrleNlst);wTiteln(lst);writeln(lst);writeln(lst);wn 

writeln(lst,' ' ,n[40]);writeln(lst), 
i l :=40;repeat 
i l := i l + l; 
writeln(lst,' \ n [ i l i ; : ' ) ; 
write(lst, ' •,sLil] 1 
writeln(lst ,v[i l] :10:4); 

w i n d o w ( t l W O ) , t e x . b a c k g r o u n d ( 0 , , , e x t c o l o r ( K 

writelnC Daca s-a lenninai tipărirea tasieaza bnter ), 

readln; 

procedure c i t i re j i s ie r2(var g l sirvalori); 
labei FINALI; 
var i l j l . i n t e g e r ; 

f:fileofreal; 
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numef:stnng[8], 
begin 
w i n d o w ( 1 , 2 1 , 8 0 , 2 5 ) , t e x l b a c k g r o u n d ( 0 ) : t e x t c o l o r ( 15 ) , c l r sc r ; 
w r i t e i n ; 

writeCDaţi numele fişierului din care doriţi să citiţi datele: '), 
readln(numeO; 
assign(r,numef);fSI-!reset(0;J$l+} if ioresult<>0 then begin 
clrscr;writeln('Fişierul cu numele '",numcf, "'nu se găseşte.'), 
readIn;goto FlNy\Ll end; 
fori l :=] to 40 do read(t;gl [il]); 
clrscr;writeln('Datele din fişierul "',numef,"' se vor afisa pe ecran'); 
writeln('Tastaţi Enter...');readln; 
FINAL l:end; 

procedure afişare citire date2(var vl,gl ;şi valori); 

var vva,vvp,a,sigma v,tau niax,fa,omega 1 ,b,z:real, 
labei R,R1,RCJ0,20; 

begin 
window( 1,1,80,25),lextbackground( 15),clrscr, 
window( 10,6,70,12);textbackground(0);textcolor( 15);clrscr, 
writein; 
writelnC Tastaţi modul de rulare a programului ,cu date : '), 
writein; 
writelnC -(c)itite dintr-un fişier existent. . .tastaţi c+Enter'), 
writelnC -(n)oi tastaţi n+Enter'); 
read(meniu_c);readln; 
if meniu _c='c' then begin 
i 1 :-0;citire_fisier2(g);goto R; 
end else 

begin 
R1: window( 1,1,80,20);textbackground(3);textcolor(0);clrscr; 

g[ I ]-exp(( l/3)*ln( 16000H'1 [ 10]/(pi*20))); 
il:=0; 
RC:kl:=il;clrscr; 

repeat 
il:=il-fl; 
gotoxy(2,2^( i 1 -k 11)-1 ),writeC \dl \ 11); 
gotoxy(50,2*(i 1 -k 1 ));write(tli 1 ]: 1 
gotoxy(68,2*(i 1 -k 1 ));write(g 1 [i 11:10:4); 
u n t i l i l = k l + 10; 
i l : = i l - 9 ; 

repeat 

wldow|l,2V80,22);textbackground(lishtgray);.cxicolo,(0).clrscr. 

writeCObs: ',p[i 11): 
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if i l=3 then begin 
20: windowt 1.23,80.25);textbackground(0);iextcolor( 15):clrscr, 

gotoxy(l,2); 
writelnC OLOG- l , OLC 45-2 , OLC 60-3 , 3 lCrNi30-4'), 
g o t o x y ( 5 0 , 3 ) : v v T i l e ( t I 3 ] : 1 5 ; = ' ) ; g o t o x y ( 6 8 , 5 ) ; r e a d I n ( o t e l ) ; 

if (otel>4) or (oteK 1) then begin 
clrscr;write(#7);gotoxy(4,4); 
writelnCNu aţi ales bine materialul !!');readln; 
goto 20;end; 

fisa:=otel-l; 
assign(tm,'cararbor.dta'); 
reset(fm); 
seek('fm,4''^risa); 
for q : -0 to 3 do 
begin 

read((m,o data), 
\v[ci];"-=o data; 

end; 
close(rm); 
sigma 1 :=vv[Oj, 
tau J : = w [ l J, 
sigma_0:=w[2]; 
tau_0:=w[2]; 

window( 1,1,80,20);textbackground(3);textcolor(0); 
i fo t eNl thenmarca2:- OL 60 
if otel=2 then marca2:- OLC 45 
if otel=3 then marca2:-' OLC 60 
if otel=4 then marca2:=' 3 lCrNi30'; 
gotoxy(68,2'^(3-kl));write(marca2);goto 10; end; 

window( 1,23,80,25),textbackground(0);textcolor( 15);clrscr; 
writeln('Introduceti valoarea pentru');gotoxy(2,2);write(' •,d[i 1 ]); 
gotoxy(50,3);write(tli 1 ]: 15,'-');gotoxy(68,3),readln(g[i 1 ]); 
window( 1,1,80,20);textbackground(3 );tcxtcolor(0), 
gotoxy(68,2*(i 1 -k 1 ));vvrite(g[i 1 ]: 10:4) until i 1 - k 1 +10; 
if i l< 10 then goto RC else 
window( 1,1,80,20);textbackground(3 );textcolor(0);clrscr, 
il:=10; 
kl :=il;clrscr; 

repeat 
il:=il + l; 
g o t o x y ( 2 , 2 n i I 1)-1 ) ;w r i t eC \ d [ i U ) ; 

gotoxy(50,2*(i 1 -k 1 ));vvrite(tli 11:15,'-'); 
gotoxy(68,2'^(i 1-k 1 ));write(g 1 [i 1 ]• 10 4); 
until il = l 1; 
i l :=10;kl : - i l ; 
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repeat 
i l : - i l + l; 
window( 1,21,80,22);tcxlbackground(lighigrav);lextcolor(0) clrscr 
writeCObs: •,p[il]); 

window( 1,23,80,25),textbackground(0);textcolor( 15);clrscr; 
writeln('Introduceţi valoarea pentru');gotoxy(2,2);writeC \d[i 1 ]), 
gotoxy(50,3 );write(tli 1 ]: 15;='),goloxy(68,3);readln(g[i 1 ]); 
window(l , l ,80,20);textbackground(3)aextcolor(0); 
gotoxy(68,2*(i 1 -k 1 ));wnte(g[i 1 ]: 10:4) until i 1 = I 1;' 

window( 1,21,80,25);textbackground(0);textcolor( 15);clrscr; 
writelnCAţi terminat introducerea mărimilor de intrare.'); 
writeln(Tastaţi Enter...');readln , 
g 1 [ 12J : -abs(2*s igma 1 -sigma_0)/sigma_0,z:=g 1 [2]-g 1 [9]; 
g l [ 1 3 J : = a b s ( 2 ' ^ t a u 1 - t a u 0 ) / t a L i 0 ; 

g l [ 1 5 ] : - 2 0 0 0 * v l [ 1 0 | / v l [ 3 4 J ; 
g l [ l 6 j : - 2 0 0 0 * v l | 10| /vl[161, 
g 1 [ 17] : - g 1 [ 15]'^sin(20*pi/180)/cos(20*pi/180); 
g 1 [ 18]:=g 1 [ 16]'^sin(20*pi/180)/cos(20'^pi/180); 
g l [ l 9 ] : = g l f l 5 ] * g l [ l l ] / g l [ 1 0 ] , 
g l [ 2 0 ] : = g l [ 1 5 ] * ( g l [ 1 0 ] 4 g l [ l l ] ) / g l [ 1 0 | ; 
g l [ 2 1 ] : - g l [ i 7 ] * g l [ l l ] / g l [ 1 0 ] , 
i l : = l 1; 

vvindow( 1,1,80,20);textbackground(white),textcolor(0);clrscr; 
k l := i l ;d i sp lay2(g l ) ; 
window( 1,21,80,25 );textbackground(0);textcolor(j 15),clrscr; 
writeln('OK. Tastaţi Enter. . /) ;readln; 
g l [ 2 2 ] : = g l [ 1 7 ] ' ^ ( g l [ l l ] + g l [ 1 0 J ) / g i [ 1 0 ] ; 
g l [ 2 3 ] - g l [ 1 9 ] ' ^ g l f l 0 ] ; 
g l [ 2 4 ] - g l [ 2 1 J ^ g l [ 1 0 ] ; 
g l [25]:=sqrt(sqr(g 1 [23])+sqr(g 1 [24])); 
g l [ 2 6 ] - s q r t ( s q r ( v l [ 1 0 ] * 1 0 0 0 ) + s q r ( g l [ 2 5 ] ) ) , 
wa:-(pi*exp ( (3 )*ln (z)) /32 ) - (gl [8 ]*gl [9]*sqr(z -gl [9]) / (2*z)) , 
wp:=(pi*exp ( (3)*ln(z)) /16)-(gl[8]*gl[9]*sqr(z-gl[9]) / (2*z)) , 
s igma_v:=g 1 [25]/wa; 
tau_max:=vl [10]*1000Avp, 
g 1 [27]-si<4ma_ 1 I [6]*g 1 [7]/(gi [4]*sigma v); 
g l [ 2 8 ] - t a u l /(((g 1 [5]*tau max)/('g 1 [6]*gl [7])) KtaLi_max*g 1 [ 13])); 
g 1 [29]:=g 1 [271*^1 [28]/sqrt(sqr(g 1 [27])+sqr(g 1 [28])); 
windovv( 1,21 ,80,25);textbackground(0);textcolor( 15);clrscr;gotoxy( 1,1), 

i f g l [ 2 9 ] > = 2 then begin 
writelnCOK. Verificarea la oboseală !',gl [29]: 10:4,' > ca ( -2 ) '); 
writeInCTastaţi Enter. .'),readln end 
else 
begin vvrite(#7);clrscr;gotoxy(l, 1), 
writelnCVerificarea la oboseală: ',gl [29]: 10:4,' < ca( -2)'), 
writelnCEste necesară modificarea datelor de intrare M');readln, 
go to Rl ;end , 
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g 1 [30]:=2000*v I [ 10]/((z-g 1 1 [9]-0.5)*30)-
il:=20; 

vvindow( l,l,80,20);le\lbackground(while):lextcolor(0);clrscr 
kl:-il;clisplay2(gl), 
vvindow( 1,21,80,25):iextbackground(0);textcolor( 15);clrscr; 
writelnCOK. Tastaţi Enter...'):readln: 
gl[32]:=gl[17]*sqr(gl[10]) '^gl[l 1 ]'^2/(9*sc]rt(3)*210000^va*z); 
g l [33] : -g l f l7 ]* (g l [10]+g l [ l l])*sqr(gl[l l])*2/(3'^210000*wa*z); 
g I [34] :=g I [ 17]*g 1 [ 10]*g 1 [ 1 I ]'^2/(3 *210000*wa*z); 
g 1 [3 51 : - g 1 [ 17 l'^g l [ 1 1 [ 1 I ]*2/(6*210000^ wa*z), 
g l [ 3 6 ] : - g l f l 7 j n 3 * g l [ n |+2*gl[10])*gl[I IJ*2/(6'^210000*vva'^z), 
g 1 [37]:=v 1 [ 10]*2000/(85200*wp*z); 
gl[39]:-sqrl(3'^210000'^wa*z/(2*0.1'^exp((3')'^ln(gl[l IJ)))); 
a:=wp*gl[2]/2; 
b:-pi*(exp((4)*ln(v 1 [ 16]))-exp((4)=^ln(g 1 [2J)))/32; 
g 1 [40J:-sqrt(82500=^b/(2*g 111 1 ]*a)), 
fa : -0 .0003*(gl[ l0]+gl[ l 1]); 
omcgal:=(pi*vl[2j)/30, 
windovv( 1,2 1,80,25),lcxtbackground(0);tcxtcolor( 13);clrscr;gotoxy( 1,1), 
i f(gl[32J <=ra ) and (gl[33J ta) ihen begin 

writeln('OK.Săgeata la încovoiere < Săgeata admisibila !'); 
writeln(gl[32J;1o:6,' si ',gl[33]: 10:6,'<',fa: 10:6); 
writeln(Tastaţi Enter...');readln end 
eise 
begin write(#7);clrscr;gotoxy(| 1,1); 
writeinCSăgeata la încovoiere > Săgeata admisibila !'); 
wrileln(gl[32]:10:6; si •,gl[33]: 10:6,'>',fa: 10:6); 
wrilelnCEste necesară modificarea dalelor de intrare '!');readln, 
goto Rl,end; 

windovv(l 21 80 25);textbackground(0),texlcolor( 15),clrscr,gotoxy( 1,1), 
i f (g l [34] <=0.001 ) and (gl[35] <-- 0.001) and (gl[36] <-0.001) tlien beg.n 

v^TitelnCOK Undiiul de înclinare < Unghiul de înclinare admisibil ''), 
v.riteln(gl[34]:r0:6,' si ',gl[35]: 10:6,' si •,gl[36]: 10:6,'< 0.001'), 
writeln(Tastaţi Enler...'),readln end 
else 
begin vvrite(//7),clrscr,gotoxy( 1,1); • 
writelnCUnghiul de înclinare > Unghiul de înclinare 
wnteln(gl[34]:10:6; si ',gl [35]: 10:6,' si [-^6]: 10:6, > 0 001), 
writelnCEste necesară modificarea datelor de intrare " ),readln, 

1,21,80,25 );textbackground(0),textcolor( 15),clrscr,gotoxy( 1,1), 

if t'ir371 < O 0035 then begin 
writelnCOK.Unghiul de detbn.a.ic la lors.une pe un ,ne,ru .): 
w r i t e l n ( g l [ 3 7 ] : l 0 : 6 ; < 0 , 0 0 3 5 ' ) , 

writeln(Tastaţi Emer ');readln end 
else 
begin write(#7);clrscr,gotoxy(l,l); 
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writeln('Unghiul de deformaţie la torsiune > Unghiul de deformalie la torsiune admisibil '') 
wrileln(gl[37]:10:6; > 0.0035'); " 
vvritelnCEste necesara modificarea datelor de intrare !!');readln; 
goto R1 ;end; 

window( 1,21,80,25);textbackground(0);textcolor( 15);clrscr uotoxyC 1 1) 
jQj'^O.S > omega 1 ) and (gl[40]'^0.8 >omegal) then begin 

writeln('OK. Verificarea la vibraţii !'); 
vvrileln(g 1 [39]*0.8:10:4,' si ',g 1 [40]'^=0.8:10:4,' > ',omega 1:10:4), 
writeln('Tastaţi Enter...');readln end 
else 
begin write(//7),clrscr;goto.\\(1,1), 
writelnCViteza unghiulara a arborelui • Viteza unghiulară critica ''), 
writeln('gl[39]'^0.8:10:4,' si ^gl [40J'^0.8:10:4,'<^omcga 1:10:4'); ' 
writelnCEste necesară modificarea datelor de intrare î!');readln; 
goto Rl;end, 
1l:=30; 

\vindow( 1,1,80,20),textbackground(white);textcolor(0),clrscr; 
kl:=il;display2(gl), 

windo\v( 1,21,80,25);textbackground(0);textcolor( 15),clrscr; 
writeln;writeln('Terminat calculul ! astati I^nter. .');readln; 
end; 

R: end; 
l l 
S 
procedure scriere_fisier2(var gl :sirvalori), 
var il,ji:integer; 

f:file of real, 
numef string[8]; 

begin 
window( 1,21,80,25);textbackground(0);textcolor( 15),clrscr, 
vvritelnCDaţi numele fişierului in care doriţi să memoraţi datele:'), 
write('maxim 8 caractere. ');readln(numeO; 
assign(f,numeO; 
rewrite(0; 
for i l :=l to40 do write(f,gl [i 1 ]): 
clrscr;writeln('OK.A fost creat fişierul 'juimei), 
writeln('Tastaţi lr:nter...');readln 
end; 
{ 

procedure tiparire2; 
labei T,R; 
var il,kl,n:integer; 
meniul :string[20]; 

w i r o w ( 7 . 1 | ,73,20); textbackground(0), tcxtcolo,( 15):clrsc,-: 

gotoxy(8,3); writeln; 
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writeInC Daţi nume variantei proiectate:'), 
gotoxy( 10,5);readln(meniu 1 ),vvritein, 
writelnC Pregătiţi imprimanta şi tastaţi Enter. .'),readln; 
T:i$l-}writeln(lst):{$H-} if ioresultoO then begin 
writelnC Verificaţi imprimanta...Tastaţi Enter...'),readin; 

goto T end, 

writeln(lst);writeln(lst):writeln(ist),\vriteln(lst);writeln(lst);writeln(lst); 
wnteln(lst; PROGRAM A R B O R I I ' ) , 
vvriteln(lst):writeln(Ist), 
writeln(lst,' Lista de date pentru meniu 1), 
i l-0; 
R:!$l-}writeln(lst),|$l ifioresultoO then begin 
writelnC Verificaţi imprimanta...Tastati r ' n t e r . . . ' ) , r e a d l n , goto R end, 
writeln(lst; ^ S C H I Ţ A A R B O R F.: L U I * *'); 
n:=0; 
repeat 

n:-n+l; 
wTiteln(ist); 

until n= 15; 
writeln(lst; MODUL DE ÎNCARCARE CU LORŢE ŞI REACŢIUNI A ARBORELUI 
n-O; 
repeat 

n:-n+l; 
wTiteln(lst); 

until n-19; 
kl :=il;clrscr;writeln(lsl); 

repeat 
il:=il + l, 
writelndst; ',d[i 1 ];:'): 
write(lst,' Mii 1]: 15;--'); 
writeln(lst,g[il]:10:4); 

until il-kH-2; 
wTitelnOst; ',d[3J,':'); 
write(lst,' ',tI3]:15;='), 
writeln(Ist,marca2); 
i 1 :=3;repeat 
i l - i l + l; 
writeln(lst,' ',d|il ],':'), 
write(lst; 'Jli 1J: 15,'-'): 
writeln(lst,g[il]:10:4); 

until i 1=̂ 5: , . . 
window(7.1l.7.1.20),textbackground(0);lextcolor(I.S).clrsci:soloxy(S,.i), 
writeln; 
writelnC După tipărirea primei pagini'); 
writelnC introduceţi altă coală de hârtie şi tastaţi bnter..^^), 

riS(lst),writeln(lst);writeln(l.t):wr>teln(lst).writeln,ls.),wri,eln(l.t,, 
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il : ^5;repeal 
i l - i l + l; 
writeln(lsl,' \cl[il 1); 
write(lst; ',tli I ]: 15,'-'): 
writeln(lsl,g[il]:10:4), 

until il = 13; 

writeln(lst; •,d[ 14]);wnteln(lst): 
il :=14;repeal 
i l :=il + l; 
wrileln(lst; 
write(lst; 'Jli 1J: 1 ' ) , 
wrileln(lsl,g[il]:10:4) 

until 
window(7,1 1,73,20);lc\tbackground(0);tcxlcolor( 15);clrscr:gotoxy(8,3); 
writeln; 
vvritelnC După tipărirea paginii'); 

wrilelnC inlroduccli altă coală de hârtie :ji tastaţi linter....'); 
readln; writeln(lst),vvriteln(lst);writeln(lsl):writeln(lst),wnteln(lst);writeln(lst). 

writeln(lst; ',d[31 l);writeln(lst); 
il:=31;repeat 
i l : H l + l; 
writeln(lst; ',d[il ];:'); 
write(lst; \ t l i l ] : 1 5 ; - ' ) ; 
writeln(lst,g[il]:10:6); 

until i l=37; 
writeln(lst; •,dL38]):writeln(lst); 
il :=38;repeat 
i l : H l + l; 
writeln(lst,' •,d[i 1 ],':'); 
write(lst; 'a i i l l -U^'- ' ) ; 
writeln(lst,g[il]:10:4); 

windcS' l l j5^20) , textbackground(0) ; tex^ 

writelnC Dacă s-a terminat tipărirea tasteaza hnter . . . ) , 

procedare a f i sa re_c i t i re ja te3 (var vl . s^sirvalon): 
var wa,wp.a.sisma_v.lau_max,ta.oniega_,b.z real. 

labei R,R1,RC,10,20; 

M I SO->SVtextbackuround(l?):clrscr; 
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writein; 
writelnC Tastaţi modul de rulare a programului ,cu dale : '), 
wrileln; 
writelnC -(c)itite dintr-un Uşier existent.. .tastaţi c+Enter'), 
writelnC -(n)oi tastaţi n+Enter'); 
read(meniu c):readln; 
if meniu_c='c' then begin 
i 1 :=0;citire_fisier2(g);goto R: 
end el se 

begin 
R1 :windo\v( 1,1,80,20);textbackground(3 ),textcolor(0);clrscr; 

g[T]:=exp((l/3)'^ln( lOOOOS'U l l]/(pi*20))), 

RC:kl:-il ,clrscr; 
repeat 

il:=il + l; 
gotoxy(2,2*(i l-k 1)-1 ),wrileC •,d[i I ]), 
gotoxy(50,2ni 1 -k 1 )),wrile(lli I 15,'-'); 
gotoxy(68,2ni 1-k 1 ));Nvnte(gl [i I ]: 10:4); 
until i l - k H 10; 
il:=il-9; 

repeat 
10:il:=il + l; 
window( 1,21,80,22);textbackground(liglUgray);textcolor(0);clrscr; 

writeCObs: ',p[ir|); 

if il=3 then begin 20: window(l,23,80,25),textbackground(0),texlcolor(15),clrscr, 
gotoxy(l,2); 
writelnC OL 60-1 , OLC 45-2 , OLC 60-3 , 31 CrNi30-4'), 
gotoxy(50 ,3 ) ,wr i te ( t I3] : 15;-');gotoxy(68,5);rcadln(otel); 

if (otel>4) or (o teKl) then begin 
clrscr;write(#7);gotoxy(4,4), 
writelnCNu aţi ales bine materialul !!'),rcadln; 
goto 20;end; 

fisa:-otel-l; 
assign(fm,'cararbor.dta'), 
reset(fm); 
seek(fm,4*fisa), 
for q:=0 to 3 do 
begin 

read(fm,o__data), 
w[q]:=o_data; 

end; 
close(fm); 
sigma_l :-w[0], 
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t au_ l :=w[ r j , 

laLi_0:-w[2J, 
windovv( 1,1,80,20);texlbackground(3 );textcolor(0), 
i f o t e l - l then marca j - ' OL 60 
i f o t e l - 2 then marca3: - ' 0 1 X 4 5 
if olel=3 then marca3:- ' OLC 60 
i f o t e l - 4 then marca3:--' 31CrNi30', 
golo.\y(68,2n3-kl));write(niarca3);goto 10: cnd, 

window( 1,23,80,25 ),lextbackgroLind(0),textcolor(15);clrscr, 
writelnCIntroduceti valoarea pentrLr);goloxy(2,2);write(' ^dfi 1 ]); 
gotoxy(50,3),write(lli 1]: 15,'-');goloxy(68,3);readln(g[i I]); 
windovv( 1,1,80,20);texlbackground(3);textcolor(0), 
gotoxy(68,2*(i 1 -k 1 )):\vnle(g[i 1 ]: 10:4) unlil i 1 - k 1 + 10; 
if i l<10 then goto RC else 
windo\v( 1,1,80,20);textbackground(3 ),texlcolor(0);clrscr; 
i l :=10, 
kl :^-il;clrscr; 

repcat 
il :=il + l, 
gotoxy(2,2'^(i 1 -k 1)-1 ):vvrite(' ',d[i 1J): 
gotoxy(50,2*(i 1 -k 1 ));\vrite(lli 1 ]: 15,'='), 
gotoxy(68,2*(i 1 -k 1 ));vvnte(g 1 [i I ]: 10:4), 
until il = l 1; 
i l :=10,k l :=i l ; 
repeat 
il :=il + l, 
window( 1,21,80,22);tcxtbackground(lightgray);textcolor(0),clrscr, 
writeCObs: ',p[il]); 
window( 1,23,80,25);textbackground(0),textcolor( 15),clrscr, 
writelnCIntroduceti valoarea pentrLr);gotoxy(2,2),writc(' ',d[i 1J): 
gotoxy(50,3);write(tli 1 ]: 15,'-');gotoxy(68,3);readln(g[i 1 ]); 
window( I J ,80,20);textbackground(3 ),textcolor(0), 

gotoxy(68,2'^(i 1 -k 1 ));write(g[i 11:10:4) until i 1 - 1 1; 

begin window( 1,2 1,80,25),lextbackground(0),textcolor( 15);clrscr, 
writelnCAti terminat introducerea mărimilor de intrare '), 
writeln(Tastati Enter. .'),readln end, 

g 1 [ 12J:=abs(2^sigma_ 1 -sigma_0)/sigma__0;z:-g 1121-g 1 [9]: 
gl[13]:=abs(2'^tau_l-tau_0)/tau_0; 
g l [15] :=2000*vl[ l l]/vir44]; 
g l [16] : -2000 '^v l [ i r i /v l [45] ; 
^ 1 r 171 1 [ 15]'^sin(20*pi/180)/cos(20-p./180), 
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g I [ 1 9 ] : = g l [ l 0 j ' ^ g l [ I 0 ] / o i [ i I ] 
g l [ 2 0 ] - g l f l 6 ] * ( ' g l [ 1 0 ] ; o i [ i [ ] ) / . , , I , , . 
g l [ 2 I J : - g l [ 1 8 J - g l | I O ] / u l [ l l ] ; 

window( 1,1,80,20),textbackgrouncl(wli ite),tcxtcolor(0) cli-scr 
kl:=il;display2(gl); 
window( 1,21,80,25):textbackgroLind(0);textcolor( 15),clrscr 
vvntelnCOK. Tastaţi Enter...');readln; 
g l [22 ] : -g l [18 ]^ (g i t l l ]+g l [10] ) /g^l l ] ; 
g l [ 2 3 1 : = g l [ 1 9 1 ' ^ g l | I l ] : 
g l [ 2 4 ] - g l [ 2 1 ] * g l [ l l | , 
glf25j:-sqrl(sqr(gl[23])+sqr(gl |24|)) ; 
gl [26J:---sqrt(sqr(v I [ 1 1J* 1000)+sqr(gl [25J)), 
wa:=(pi*exp((3)*ln(7))/32Hgl[8]*gl|9J-^sqr(z-gI[9])/(2*z)), 
vvp-(pi*cxp((3)*ln(z))/16Hgl[81*gl[9]*sqr(z-gI[9])/(2*z)); 
sigma_ v:-gl [25]/\va; 
tau j i iax :=vl [ l 1 IOOO/vvp, 
gl[271:-sigma 1'"̂ g 1 |6]-^gl17|/(gI|4J^sigma v), 
g l | 28 | ; tau l/(((gl|S|=^tau iiiax)/(gl |()|*gl(7|))4(iau_max*o I[ I3J)), 
g 1 [ 2 9 1 1 [27]'^g I [28]/sqrt(sqr(g I [27]) fsqr(g I [28])); 
vvindovv( 1,2 1,80,25):textbackground(0);lexlcolor( 15),clrscr,gotoxy( I J ) , 

i f g l [29 ]>-2 then begin 
writeln('OK.Verificarea Ia oboseala !',gl [29]; 10:4,' > ca(-2) '); 
writeln(Tastaţi Enter...'):readln end 
else 
begin write(#7);clrscr;goloxy( 1,1); 
writeln('Verificarea la oboseala: ',gl [29]: 10:4,' < ca(=2)'), 
writeln('Este necesară modificarea datelor de intrare !!');readln, 
goto Rl;end; 

g 1 [30]:-2000*v 1 [ 1 1 ]/((z-g I [9])ng 1 [9J-0.5)^>0); 
i l : -20; 

window( 1,1,80,20);textbackgroLind( white),textcolor(0);clrscr, 
kl:-il ;display2(gl); 
window( 1,21,80,25 ) ; textbackground(0) ; textcolor( 15);clrscr; 
wri telnCOK. Tastat i Lvnter...'),readln, 
u l [ 3 2 ] : - = u l [ 1 8 J * s q r ( ^ l [ 1 0 ] ) * g l [ l l ] * 2 / ( 9 * s q i K 3 ) * 2 1 0 0 0 0 ' ^ w a * z ) , 
g l [ 3 3 ] : = g l [ 1 8 ] * ( ^ l [ l 0 ] + g l [ l l ] ) * s q r ( g l [ n i ) * 2 / ( 3 * 2 1 0 0 0 0 ^ v a V . ) , 
g l [ 3 4 ] - ^ l [ 1 8 ] * - l [ 1 0 ] * u l [ l l ] * 2 / ( 3 * 2 1 0 0 0 0 * w a ' ^ z ) ; 
g l [ 3 5 1 = u l [ 1 8 ] ' ^ u l [ 1 0 1 * g l [ l l ] * 2 / ( 6 * 2 I 0 0 0 0 W z ) ; 

g l [ 3 6 ] : = u l [ 1 8 ] ' ^ r 3 * g l [ l l ]+2*g l [10 ] ) - ^g l [ l l ] ^2 / ( 6 -10000 * w a * z ) , 

gl [ 3 7 ] - v 1 [ 1 1 ]'^2000/(85200*wp'^z); 
g 1 [39] :-sqrt(3 *210000* wa'^z/(2*0.1 '^exp((3 )'^ln(g 1 [ 10])))), 
a:-wp'^ol[2]/2; b:=pi*(exp((4)*ln(vl [45])) -exp ( (4 )* ln (g l [2]) ) ) / ->- , 
g 1 [40 ] :=sq r t (82500*b / (2*g 1 [ 1 1 ]*a)): 
f a : - 0 . 0 0 0 3 * ( g l [ 1 0 ] + g l [ l l ] K 
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o m e g a 2 : - ( p i ' ^ v l [ 8 1 ) / 3 0 ; 
windovv( 1 ,21 ,80 ,25) ; t ex lbackground(0) ; l ex tco lor ( 15);clrscr ;goto\y( 1,1), 
if ( g l [ 3 2 ] <=ta ) and ( g l [ 3 3 ] ta) then begin 

w n t e l n ( ' O K . S ă g e a t a la încovoiere < Săgeata admisibila î'): 
w r i t e l n ( g l [32 ]M0:6 , ' si ' , g l [ 3 3 ] : 10 :6 , '< \ f a : 10:6), 
wri teln( 'Tastaţ i Enter . . . ' ) , readln end 
eise 

begin wn te (#7 ) ; c l r sc r ;go toxy( 1,1); 
wr i le ln( 'Săgea ta la încovo ie re > Săgeata admisibila !'), 
wri teln(gl[^32]:10:6, ' si ' ,gl [33]: 1 0 : 6 , ' > ' , t a : 10:6); 
writeln( ' l£ste necesară modif icarea datelor de intrare !!');rcadln; 
g o t o RI ;end; 

window(! l ,2 l ,80 ,25) , tex tbackground(0) ; tex tcolor ( ] l 5);clrscr,gotoxy( 1,1); 
if ( g l [ 3 4 ] - ^ 0 . 0 0 1 ) and ( g l [ 3 5 l 0 .001) and ( g l [ 3 6 ] <-=0.001) then begin 

wri te lnCOK.Unghiul de înclinare < Unghiul de inclinare admisibil ' '); 
w n t e l n ( g l [ 3 4 | : Î 0 : 6 ; si \ g l [35]: 10:6,' si ' ,gl [36]: 10 :6 , ' - 0.001'); 
writeln( 'Tastaţ i Enter . ');readln end 
else 
begin \vri te( / /7) ,clrscr;gotoxy( 1,1), 
wiiteln('lJni2.hiul de inclinare > Unghiul de inclinare admisibil !'); 
wr i t e ln (g l [34 ] :10 :6 , ' si \ g l [ 3 5 ] : 10:6,' si ' , g l [36] : 10 :6 , '> O.OOT); 
wrîteln(^Este necesară modif icarea date lor de intrare ! !');readln; 
g o t o R1 ;end: ^, ,. 

w i n d o w ( 1 ,21 ,80,25 ) ; tex tbackground (0 ) ; tex tcolor( 15):clrscr;gotoxy( 1,1); 
i f ^ l [ 3 7 ] < 0 .0035 then begin 

wri te lnCOK.Unghiul de de formaţ ie la tors iune pe un metru !'), 
wr i te ln(g l [37 ] :T0 :6 , ' < 0 .0035 ' ) ; 
w n t e l n ( T a s t a ţ i Enter . . . ' ) , readln end 
else 

wr i t e l n ( g l f 3 7 ] : IO ; 6 , ' > 0 .0035 ' ) ; 
wri te lnCEste necesară modif icarea dalelor de mirare H ),readln. 

i ^ I 8 0 , 2 5 ) : t e x t b a c k g r o u n d ( 0 , : , e x . c o l o r , , 5 ) c l r s c r ; g o t o x y ( . , I ) , 

i f ^ l ^ r i 8 > o m e g a 2 ) a n d ( g 11:401*0.8 • o n . e g a 2 , , h e n b e g . n 

writelnCOK Veri f icarea la vibraţii •'), u) av 
r i ; e l n ! g . [ 3 9 ] * 0 . 8 : 1 0 : 4 ; s. ' . g , [ 4 0 ] * 0 . 8 : . 0 : 4 . ' > . o n , e g a _ . 10.4) . 

writelnCTastaţi Enter ..•);readln end 
else 

wri telnCV.teza unghiula .a « , • o„ ,eua2:10:4) : 
writeln(gl[39]*08:10:4; s> g l H ^ O ^ . i a ^ ^̂̂  ^̂^̂^̂^̂^ 
writelnCEste necesară modif icarea daieloi dc 

g o t o R i ; e n d ; 

1 . 8 0 . 2 0 ) : , e x l b a c . g r o u n d ( w l , . t e ) . . e x , c ^ ' vvindow( 1 .1 , 8 0 . 2 0 ) : t ex lbacKgrouMu. . . . . . .w 
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k l : = i l : d i s p l a y 2 ( g l ) . 
windo\v( 1 ,21,80,25) , textbackground(0) , lextcolor( 15):clrscr; 
writeln;writeln( 'Temiinat calculul.Tastaţi r:nter... ');readln; 
end; 

end; 
R:end; 

) 

procedure tiparire3, 
labei T,R; 
var i l , k l :integer; 
meniu 1 :string[20]; 

begin 
vvindo\v(7,1 1 J3 ,20) , lex tbackgroui id(0) ; lex tco lor ( 15)xlrscr;gotoxy(8,3), 
writelnC Daţi nume varianlei proicclate; ') , 
gotoxy( 10,5 );readln( meniu 1 ),\vrileln; 
wrilelnC Pregătiţi imprimanta şi tastaţi r:nter ..');readln, 
T: î$ l -}wri te lnOst) ,{$I + l itMoresult<>0 then begin 
writelnC Verificaţi imprimanta.. .Tastaţi L:nter...'),readln, goto T end, 
writeln(lst);writeln(ist);vvriteln(lst):\vriteln(lst);writeln(lst);\vriieln(lst); 
wri teln(lst ; P R O G R A M D 1 S C '); 
writeln(lst);writeln(lst); 
writeln(lst, ' Lista de date pentru •,meniu 1); 
il;=0; 
R:{|$I- |!writeln(lst): î$l+} if ioresult<>0 then begin 
writelnC Verificaţi imprimanta.. .Tastai Enter... ');readln; goto R end. 
i l : = l ; 
k l :=i l ;c l rscr ;wri te ln( ls t ) ; 
writeln(lst, ' Mi[l ],':'), 
write(lst, ' ',y[ 1J: 1 ' ' ) ; 
writeln(Ist ,marca3); 

repeat 
il:-il-i 1; 
writeln(lst, ' Mi | i l l , " ) : 
writedst , ' '): 
wri teln(ls t ,e[ i l ] :10 3), 

until i l - k l + 3, 
writeln(lst, ' ' ,h[5]);writeln(lst): 
writeln(lst ; •,h[6]),writeln(lst), 

i r .=6;repeat 
i l := i l + l; 
writelnOst; M^lil])^ 
write(lst, ' \ y [ i l ] 
writeln(lst,e[i 1 ]: 10:3); 
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until i l - 2 0 ; 
wi ndow(7 ,1 1 J3,2()); iextbackgroLind(0); textcolor( 15);clrscr;gotoxy(8,3); 
writelnC D u p a t ipărirea primei pagini'); 
writelnC introduceţ i altă coala de hârtie şi tastaţi Enter.. . . ' ) ; 

readin; 

w r i t e l n ( l s t ) ; v v r i l e l n ( l s t ) ; \ v r i t e l n ( l s t ) ; \ v T i t e l n ( l s t ) > T i t e l n ( l s t ) , w r i t e l n ( l s t ) , 

i l : = 2 0 ; r e p e a t 

i l - i l + 1; 

wri te ln( l s t ; Mi[i l]) ; 
wr i t e ( l s t ; ' , y [ i l ] : 1 5 ; = ' ) ; 
wr i te ln( l s t , e [ i l ] :10 :3) ; 

until i l = 3 0 , 
w indow(7 ,1 1 ,73 ,20) , t cx tbackground(0) ; tex tco lor ( 15),clrscr;goloxy(8,3), 
writelnC Dacă s-a terminat t ipărirea tas tează Bnter.. . ') , 
readin end; 

p r o c e d u r e scriere f is ier3(var e l sirvalori), 
var il integer, 

f:file of real, 
numef : s t r ing |8 ] ; 

begin 
windovv( 1 ,21,80,25 ) , tex tbackground(0) ; tex tco lor ( 15 );clrscr; 
writeln( 'Daţi numele fişierului in care doriţi să memoraţ i datele:'); 
wri te( 'maxim 8 carac tere : ' ) , readln(numeO; 
ass ign(f ,numeO; 
r e w n t e ( 0 ; 
for i 1 1 to 30 do wri te(f ,e 1 [i 11), 
c l rscr ;wri te ln( 'OK.A fost creat fişierul : ' ,numeO; 
writeln( 'Tastaţ i Enter . . . ' ) ; readln, 
end; ' 

p r o c e d u r e ci t i re_fis ier3(var er .s i rvalor i ) , 
labei F I N A L I ; 
var il j 1:integer, 

f file of real; 
n u m e f s t r ing |8J ; 

begin 
w indow( 1,2 L80 ,25) ; t ex tbackground(0) ; t ex tco lor ( 15)xlrscr, 

writeln; • • • i i 
writeCDati numele fişierului din care doriţi să citiţi datele. ), 

clrscr ;wnteln(Tişierul cu numele - . n u m e l , nu se gases.e^) . 

read ln ;goto F I N A L I end; 
for i 1 = I to 30 d o i ead( f , e I [i 11); 

d^scnwr i i e lnCDate le din f . i e r u i - .nume.- ;" se vor ahsa pe ec ran) . 

writelnCTastaţi Enter. . '),readln, 
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FINAL l:end; 

procedure afisare citire date4(var v l , e l :sirvalori); 

labei R, 10,20; 

begin 
windo\v( 1,1,80,25 );textbackground( 15),clrscr; 

windo\v( 10,6,70,12);te\tbackgroijnd(0),textcolor( 15)xlrscr; 
writeln, 
writeInC Tastaţi modul de rulare a programului ,cu date : '), 
writeln; 
writelnC -(c)itite dintr-un fişier existent. ..tastaţi c+Enter'), 
writelnC -(n)oi tastaţi n+Enter'), 
read(meniu c):readln: 
if meniu c^'c' then begin 
i 1 :^-0;citire_risicr3(e),goto R; 
end else 

begin 
window(l, l ,80,20);textbackground(3);textcolor(0);clrscr; 
il:=0; 
kl :=il;clrscr, 

repeat 
i l :=i l + l; 
gotoxv(2,2'^(i l -k 1)-1 ):writeC •,h[i 1 ]); 
gotoxy(50,2*(i 1 -k 1 ));wnte(yfi I ]: 15,'='); 
gotoxy(68,2*(i 1 -k 1 ^):write(e 1 [i 1 ]: 10:2): 
until i l = k I + 3 ; 
i l := i l -3 ; 

repeat 
10:il:=il + I, 
window( 1,21,80,22);textbackground(lightgray);textcolor(0);clrscr; 
writeCObs: ' ,u[il]); 

i f i 1 = 1 then beuin , , 
20: window(l,23,80,25);tcxtbackground(0);textcolor(15),clrscr; 

S n ! ' o L 6 0 - - l , O L C 4 5 - 2 , 0LCCJ)--3 3.CrN,30--4-), 
gotoxy(50,3):write(tI3J: 15,'--');gotoxy(68,5),readln(otel), 

if (otel>4) or (otel< 1) then begin 
clrscr;write(r^7),gotoxy(4,4); 

writelnCNu aţi ales bine materialul ii'),readln, 
goto 20;end; 
i fo te l= l then begin 
marca3:=' OL 60 •;pa:-30,end, 
if otel=^2 then begin 
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marca3: ' OLC 45 ' :pa: -36;end, 
if olel=3 then begin 
marca3 : - ' O L C 60 ' ,pa: -42;end; 
if olel=4 then bcgin 
iTiarca3:- 3 lCrNi30' ;pa:=52;end; 

window(l , l ,80 ,20) ; iex lbackground(3) ; tex tco lor (0) : 
gotoxy(68,2*( 1 -k I ) ) ;wnte(inarca3);goto 10, end; 

window(l ,23 ,80,25) ; te \ tbackgroi ind(0) ; lextcolor( l5) ;c l rscr ; 
writeln( 'Introduceli valoarea pentru');gotoxy(2,2);\vrite( ' ',h[i 1 ]), 
gotoxy(50,3); \vnle(y[i 1 ]: 15;=');gotoxy(68,3):readln(e[i 1 ]); 
window( 1,1,80,20), textbackground(3 );texlcolor(0), 
gotoxy(68,2*(i 1 -k 1 ));write(e[i 1J: 10 2) until i 1 - k 1 +3; 
begin 

windovv( 1,21,80,25 ); texlbackground(0);tcxlcolor( 15):clrsci-, 
writeln('Aţi terminal introducerea mărimilor de intrare.'); 
\vriteln(Tastaţi Enter... ');readln end; 
end; 
e l [ 4 ] : - v l [ I 9 J / ( e I [ 3 J ^ e l [ 2 J * p i ) ; 

e l [ 7 ] : = 0 ; e l [ 9 ] : = 1 0 , e l [ l l ] :=20 ,e l [13] :=30 ;e l [17J :=40 ;e l [19] : -45 ,e l [21J : -50 , 
e 1 [23]:=60,e 1 [25J : -70;e 1 [27] - -80 ,e l [29] : -90;eI [ 15Jy-35; 

i l - 6 ; 
repeat 
il:Hl-H2, 
e l [ i l ] - 0 . 5 * e l [ 2 1 + 0 . 5 S ' l [ 2 4 ] + 0 . 0 2 n e l l i l - l ] ) / 4 5 ; 
until il - 2 0 ; 
i i :=20 , 
repeat 
il:Hl+2; 
e l [ i l ] - 0 . 5 * e l [ 2 ] + 0 . 5 * v I l 2 4 ] + 0 . 0 2 * ( 9 0 - e l [ i l - I ] ) / 4 5 , 

until il =30; 

procedure afişare 1 (arr:menu 1 ;pos:integer;var v 1 ,g 1 ,e 1 :sirvalori), 

labei R,R1,R2,K3,K4,R5,K0,K7; 
begin 

R: window( L5,80,25),textbackground(vvhite),textcolor(0), 

kl:-il;displayl(vl); 
Rl:crtpos:=l; 
while irue do begin 

reductor(items 1 ,num l ,crtpos), 
code:=gelcode; 
case code of 
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lanovv:if c i lpos> 1 then crtpos:=crtpos-1 
else cr tpos>-numl; 

rarrow:if cr tpos<numl then crtpos:^ci1pos+1 
else c r ipos :=l ; 

borrow: begin if i l<50 ihen goto R 
else goto R1 end; 

toiTOw: begin if i 1>=20 then begin 
il : - i l - 20 ;go to R end 
else goto R l end; 

enter. begin 
pos:^crtpos; 
case pos of 
1 begin 

afisare citire date 1 (v 1 ),goto R; 
end; 

2 begin 
scriere fişier 1 (vi ),il:=0; 
goto R; 

end; 
3: begin 

tipărire 1 ;i 1 
goto R; 

end, 
4: begin 

i f v l [ 1 0 ] = 0 then begin 
write(#7); 
\ v i n d o w ( 1 5 , 9 , 6 5 , 1 2 ) , t e x l b a c k g r o u n d ( 0 ) , 
t e x t c o l o r ( 1 2 ) ; c l r s c r , w r i t e l n ; 

writelnC Bste necesara rularea programului armonic ! ), 
readln, i l : -0;goto R;cnd; 

R2^ndovv(l ,5,80,25); textbackground(vvhiie); lextcolor(0); 

k l :Hl ;d i sp lay2(g l ) ; 
R3:cr tpos:=l ; 
while true do begin 

arborii(items2,nuni2,crtpos); 
code:=getcode; 
case code of , 

l a r row: i f c r tpos> l thenc r tpos : - c . t pos - l 

else c r lpos . -nuni l ; 
,a>-row:ifcr.pos^'numl.henc,npos:-^cr.pos.l 

elsecrtpos;-M: 
borrow: begin if ii <40 then goto R -

else uoto R3 end; 
lon-ow:b;g in ir i l>=2() thenbeg ,n 

i i - i l - 2 0 , g o t o R 2 cnct 
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else g o l o R3 end; 
cnlcr:begin 

pos:=-crtpos, 
case pos of 
I :begin 

atisare cilire date2(v,g); 
i l : - 0 ; g o l o R2; 

end; 
2:begin 

scriere f i s i e r 2 ( g l ) ; i l O , 
go to R2,end, 

3;begin 
tiparire2:i 1 
go lo R2, 

end; 
4:begin 

windovv( 10,7,70,12); 
te \ lbackground(0) ; texlcolor( 1 5);clrscr; 
wrileln, 
writeinC ieşire in (D)OS tastaţi d+Enter'); 
writelnC Ieşire in (p)rogram...tastaţi p + Enter'), 
readln(meniu_c); 
if meniu_c ^'p' then begin 
i I ;=0;goto R;end 
else begin 

halt;end; 
end, 

end ,end; 
end;end; 

end; 
5: begin 

i f v l f 1 11 -O then begin 
\vrite(/?7); 
vvindovv( 1 5,9,65,12),le\tbackgroLind(0), 
te \ tcoIor(12);clrscr ,wnteln, 

writeInC Este necesară rularea programului armonic ! ''), 
r ead ln ; i l : -0 ;go to R,end; 
initializare(g), 

i l : = 0 ; 
R4: window(l ,5 ,80,25); textbackground(wli i te) , textcolor(0) ; 

k l := i l ; d i sp l ay2 (g l ) ; 
R5 :c r tpos := l ; 
while t rue do begin 

arborii(items2,num2 ,ciipos), 
code:=getcode; 
case code of 

larrow:i l^crtpos 1 then cr tpos crtpos-1 
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else crtpos:-- i u iml ; 
r a r r o w - i f c r t p o s ' n u m 1 then c r t p o s : - c r l p o s + 1 

else c n p o s : = l ; 
b o r r o w : begin i r i l < 4 0 then g o i o R4 

else g o t o R5 end, 
toiTovv: begin i f i l > = 2 0 then begin 

i l : = i l - 2 0 ; g o t o R4 end 
else g o t o K5 end; 

enter.begin 

pos:=^crtpos; 
case pos o f 
1 :begin 

a t i sare_ci t i re_date3(v ,g) , 
i l : - 0 ; g o t o R4; 

end; 
2: begin 

scriere risier2(gl ),i 1: 0; 
g o t o R4,cnd, 

3: begin 
t i pa r i r e2 ; i l : - 0 ; 
g o t o R4; 

end; 
4: begin 

w i n d o w ( 10,7,70,12), 
t ex tbackground(0) , t ex tco lor ( 15),clrscr, 
writeln; 
writelnC ieşire în ( D ) O S tastaţi d+Enter ' ) . 
writelnC ieşire m (p)rogram.. . tastaţ i p^ linter'), 
readln(menii j_c) ; 
if meniu c -"-̂ 'p' then begin 
i I : =0 ;go to R;end 
else begin 

halt ,end; 

end; 
end ;end; 

end;end; end; 
6: begin 

i f v l l 1 9 ] - 0 then begin 
vvTite(#7), 
w indow( 15 .9 ,05 ,12) ; te \ tbackground(0) , 
te.\tcolor(12);clrscr;vvritcln, 
writelnC i^ste necesară rularea programului armonic ' ''), 

r e a d l n ; i l : - 0 , g o t o R;end; 

R6: 'wi i idovv( l ,5 ,80 ,25) , t ex tbackground(w 

k 1 :=i 1 ;display3(c 1): 
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IR7:crtpos:=l; 
while t rue do begin 

arborii( i tenis2,num2,crlpos), 
code:=getcode; 
case code of 

la r ro \v : i fc r tpos>l then cr tpos:=cr tpos- l 
else c r t p o s : - n u m l ; 

rarro\v:if c r tpos<numl then cr lpos : -cr tpos+1 
else cr tpos:= 1; 

borrow: begin i f i l < 3 0 then go to R6 
else go to R7 end; 

torrow: begin i f i l >^-20 then begin 
i l : - i l - 2 0 , g o t o R6 end 
else go to R7 end; 

enter;begin 
pos:=ci lpos; 
case pos of 
1: begin 

afiîjare citire date4(v,e), 
i l : - (),goto R6; 

end, 
2: begin 

scriere fişier3(e 1 );i l :="0; 
go to R6;end, 

3:begin 
tipărire3;i 1 :=0; 
go to R6; 

end; 
4:begin 

vvindow( 10,7,70,12); 
textbackground(0), textcolor( 15);clrscr; 
writeln, 
writelnC Ieşire m (D)OS tastaţi d+Lnter'); 
writelnC Ieşire în (p)rogram. .tastaţi p+I£nter'); 
readln(meniu c); 
if meniu c - ' p ' then begin 
il ; - 0 , g o t o R;end 
else begin 

halt;end, 
end; 

end ;end; 
end;end; end; 

7: begin 
halt;end, 

end;end;end; 
end;end; 
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procedure action(arr:menu;pos:integer;var vl :sir\'alori) ' 
begin 

case pos of 
1: begin 

afişare 1 (items 1 ,crtpos,v,g,e), 
end; 

2: begin 
halt;end; 

end; 

end; 

begin 

n[l]:=nl;n[2]:-n2;n[3J:=n3,n[4J:-n4,n|5|:-n5,n[6J:-n6,n[7]:-n7,n[8]:-^^^ 
n[9]:-n9,n[101:-nTl0;n[l l j : -n l l;n[12]:-nl2;n[l:vl:-nl3;n[14J-nl4;n[I5]:= 
n[16]:-nl6,n[17J:=nI7J^[18]-nl8,n[I9]-nl9;n[20]:-n20;n[21]-n21;n[23]:-n23; 
n[24]-n24;n[25];=n25,n|26]:-n26;n[27]--n27,n[281:-n28,n[29]-n29,n|30]-n30! 
n[3 I ]:-n31 ;n[32J;-n32,n[33];-n33,n[34]:=n34;n[35]:-n35;n[36]:=n36,n[37]-n37, 
nt38]:=n38;n[39]:-n39,n[40]:-n40;n[41 ]:-n41 ;n[42]:-n42;n[43]:=n43,n[^^^ 
n[45]:=n45;nf46]:=n46,n[22J:-n22,n[47]:-n47;n[48]:=n48;n[49]:-n49;n[50 
s[l]:=sl;s[2]:-s2;s[3]:-s3;s[4]:=s4; s[5]:=s5,s[6]:-s6;s[47]:=s47;s[8]:=s8; 
s[9]:=s9; s[ 10]:=sl0;s[ 1 l] :-sl 1 ;s[ 12]:=s 12;s[ 14]--sI4;s[15]:-s 15; 
s[ 16] - s 16;s[ 17]:-s 17;s[ 18]:=s 18;s[ 19]:-s 19;s[20]:-s20,s[48]:-s48,s[24]-s24, 
s[25]:=s25;s[26]:-s26,s[27]:-s27;s[28]:=s28;s[29]:=s29,s[30]:-s30,sf21 ]--s21; 
s[31]:=s31,s[32]:=s32;s[33]:-s33,s[34]:=s34;s[35]-s35;s[36]:-s36,s[37]-s37; 
s[38]:=s38;s[39]:-s39;s[42]-s42;s[41 ]---s41 ;s[43]:=s43;s[23]-s23; 
s[44]:-s44;s[45]:-s45,s[46j:-s46;s[49]:-s49;;s[50]:-s50; 
o[l]:-ol;o[2]:=o2;o[3]:-o3;o[4]:=o4,o[5]:-o5;o[6]:=o6;d[l]:-dl;d[2]-d2,d(3]:=^^^ 
d[4]-d4;d[5]:=d5,d[6]-d6,d[7]-d7;d[8J-d8;d[9]-d9;d[10J:-dl0;dll4]:-dl4; 
d [12] -d 12;d[21 ]:-d21 ;d[24]-d24;d[3 1 ] - d 3 1 ;d[32]-d32,d[ 15]:-d 15;df21 
d[17]-dl7;d[23]:=d23;d[19]:=dl9;d[24]:-d24;d[25]:--d25;d[26]:-d26,d[27]:=d2^^ 
d[28]-d28;d[29]:-d29;d[30]:-d30; 
d[33]-d33;d[34]--d34;d[35]:-d35;d[36]:-d36,d[37]:=d37,d[38]:-d38;d[39J;=d39; 
d[40]:=d40;fII]-fl,tI13]:=fl3;tT21]:-Ol;1139]:-n9; 
tTl \]:=n l;tII2]-n2;tT32]:-n2;fl33]:=G3;tT34]:-f34;tI35]:---n5Jll51: --n 
ft36]:=f36;tT37]:-n7,tI40]:=140;fI16]:-n6ail7J:-n7UTI8]:-n 
fI28]-f28fI29]:=t29;fI30]:=n0;p[2]:=p2;p[3j:-p3;p[4]:=p4;pf5]:=p5;p[6]:-p6, 
p[7]-p7;p[8]:=p8;p[9]:-p9,p[10]:-pI0,p[lll:-pll;h[I]:=hl;h[2J:=h2^^^ 
h[4]:-h4;h[5]:Hi5;h[6]:-h6,h[8]:-h8;h[7]:-h7;y[l]:-yl;y[2]:-y2;y^ 

h 9 : 4 9 ; h 1 0 ] 4 
h[17]:=hl7;h[18]:H.18;h[19]:Hil9;h[20|:=h20;y[81:^y8M^^ 
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h[23] 
h[30] 
y[27] 

=h23;h[24] : -h24;h[25] : -h25 
=h30;y[2 I J:-y21 ;y[22]:-y22 

h[26J 
y[23 

-y27;y[28J:-y28;yl29]:-=y29;y[30J 

=h26;h[27] :=h27,h[28]-h28;h[29]=h29 
-y23,y[24]:-y24,y[25| :^y25;y[26J--y26 
^y30; 

cirscr; 
c r lpos :=l ; 
while true do begin 

window( l J ,num '^ 15+1,1); 
display(itenis,nLim,crtpos), 
gotoxy( 1,1); 
code.^gctcode; 
case codc of 

larrow:if crlpos>l then crtpos:-"cilpos-1 
elsc crlpos>^num, 

rarrow:if crlpos<nuni then crtpos:=crlpos+1 
else CTtpos 

cnterbegii i 
aclion(ilems,citpos,v), 

{ window( 1,1,80,25), 
te.\lbackground(0):clrscr; 

} end; 
end: 

end: 
end. 
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PROGRAM A R M O N I C -l S G 
Lista de date pentru varianta 'TAD^' 
Puterea la arborele generatorului de unde 

P l [ k W ] = 0.0500 
Turaţia arborelui generatorului de unde 

nl[ rot /min] - 1500.0000 
Raportul de transmitere 

i [ - l ] - 48.0000 
Numărul de dinţi ai roţii flexibile (angr. Exterior) 

z2[-] ' = 200.0000 
Numărul de unde ai generatomlui 

nu[-] - 2.0000 
Materialul pentru roata llexibilă 

Materialul - 35CrNiSi l3 
* * Hc C A L C U L U L CINLMATIC Şl C l N L r O S T A T I C * * * * 
Turaţia arborelui condus 

n2[rot/minl - 31.2500 
Puterea la arborele condus 

P2[kW] - 0.0431 
Momentul de torsiune la arborele conducător 

M l [ N m ] - 0.3183 
Momentul de tensiune la arborele condus 

M2[Nm] = 13.1765 
Momentul de torsiune la roata flexibilă 

M[Nm] - 12.9870 
* * CALCULUL DE REZISTENTĂ * 
Diametrul de divizare iniţial al roţii flexibile (angr. exter.) 

d2[mm] -- 54.0208 
Modelul danturii 

m [mm] - 0.3000 
Diametrul de divizare al roţii flexibile (angr. exter.) 

d2[mm] = 60.0000 
Tensiunea de forfecare a dinţilor 

gfTMPa] - 10167 
Solicitarea la oboseală a roţii flexibile 

ei[MPa] = 157.7931 
Forţa radială totală cu care generatorul de unde 
deformează roata flexibilă 

Rt[N] - 162.8202 
Randamentul transmisiei 

a [ - ] - . O 
Grosimea peretelui roţii tlexibile 

h U m m l = 0-^405 
* * CALCULUL GEOMETRIC (TREAPTA 1) ^ 
D e t ^ a d L e t r a l . a ro.ii n e . b i . e in poziue angrenata 

k[mm] 
Pasul danturii 

p [mm] 
înălţimea capului dintelui 

ha[mm] " 
195^ 

0.6000 

0.9425 

0.2625 

BUPT



Â/V/:XA / 

inălţiniea piciorului dinlclui 
h f imm] - 0 3375 

Grosimea dintelui pe cercul de divizare 
sd[mm] - 0.4123 

Lungimea arcului golului pe cercul de divizare 
sg[mm] ^ - 0.5301 

Semiunghiul la vârf al profilului dintelui 
[x] - 28.6087 

Semiunghiul la vârf al golului dintre dinţii roţii Hexibile 
+ [x] - 28.6271 

Jocul radial maxim din zona angrenata 
Co[mml - 0.1155 

Numărul de dinţi ai coroanei rigide 
z l [ - | 202.0000 

Diametrul de divizare al coroanei rigide 
dl [mm] 60.6000 

Diametrul interior (de picior) al coroanei rigide 
d f l f m m ] 61.2750 

Diametrul de picior al roţii llexibile (angr. exterior) 
d i2[mm] - 59.3250 

Diametrul exterior (de cap) al coroanei rigide 
dai [mm] - 60.0750 

Diametrul de cap al roţii flexibile (angr. exterior) 
da2[mm] = 60.5250 

Lăţimea danturii roţii tlexibile 
b2 [mmj -- 12.0000 

Lăţimea danturii coroanei rigide 
bl [mm] - 12.0000 

* * CALCULUL G E O M E T R I C (TREAPTA A 11) 
Nr. de dinţi a rotii dintate llexibile 

z/2 l'^O 
Nr. de dinţi a rotii dintate mobile 

- 1S8 
Diametail de divizare al roţii llexibile 

d '2 [mm] 
Diametrul de picior al roţii tlexibile 

dT:Z[mm] ---
Diametrul de cap al roţii tlexibile 

d ' a 2 [ m m j -
Diametrul de divizare al roţii mobile 

d4[mm] 
Diametrul de picior al roţii mobile 

df4[mm] -
Diametrul de cap al roţii mobile 

da4[mm] - . 
Lăţimea danturii roţii ilexibile 

' b-2[mm] - . 
Lăţimea danturii roţii mobile 

b4[mm] ^ l - o u u u 

1 9 6 
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PROGRAM pentru legea de deformatie cosinusoidala 
I.S.D. 

Da te iniţiale : I -1 Date iniţiale ;ll -

3 mm 

0.3 mm 

(|) 0.().0<S7.. 

r|(<|») ! - ( ) • w q C O S ( 2 i ) 

29.6 
29.59547 
29.5X202 
29 5(>(K)5 
29.53022 
29.49345 
29.45083 
29.40366 
29.35335 
29.30144 
29.2494S 
29.19905 
29.15166 
29.10X76 
29.07163 
29.0414 
29.01X9X 
29.00504 
29.00001 

iQ 29.3 mm 

w'o 0.27mm 

n (j» 0.0,0X7.. 
1 

r , , ( f ) i-Q w 'o co.s(2-.î>) 

29,57 
29 56592 
29.553X2 
29.53404 
29 5072 
29.4741 
29 43575 
29 ">9329 
29,34X02 
2 )̂3013 
29.25453 
19.20914 
29 1665 
29.127XX 
2909447 
2 9.067 2f-
29()470X 
29.03454 
2903001 

I 1(0) 
. 1 , ( 0 ) 

1 9 7 
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ANHXA II 

PROGRAM pentru legea de deformatie eliptica 
I.S.D. 

Date iniţiale : I -1 

1(1 29.3 mm 

a i'o 

b i'o 

;» - 29.6 

b = 29 

r,((|)) ii b 

Ji"̂ -siiK (j») sin( (j)) b'' c()s( ({r) cc)s( (}>) 

ri(^) 

r 1(9) 

29.6 29.57 
29.59533 29 56581 
29.5<S147 29 55337 
29.558SS 29 533 1 
29.5283 29.50565 
29.49073 29.4719 
29.44736 29.43294 
29.39958 29.38999 
29.34888 29.34439 
29.29683 29.29756 
29.24502 29,25092 
29.19499 29.20585 
29.14821 29 1637 
29.10605 29.1 2569 
29.06972 29.09292 
29.04023 29.06631 
29.01842 29 04603 
29.00489 29 03442 
29.00001 29.03001 

Date iniţiale : II - II 

i'o 29..1 mm 

w'o 0.27 mm 

a !•(, u ^ , 

b' i'o XV 

a' =29.57 

b' = 29.03 

O 

••ll(f) 

0,0.087.. • 
2 

a' IV 

. a"" siiKf) sin((()) • b'" cos( (j.) a>.s( ({i) 

rn<0) 

o 0.5 1 
o 0.5 1 

198 
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ANEXA /// 

P K O G K A M I.S A PE^NTRU S T U D I U I . 
A N G R I - N A R I I DIN I A D 

D A T E INI r i A L E : 

-numere de clinii: z^ 200 z^ 202 z^ 188 ẑ ^ 190 

-razele [ inm];r^ 29.3 ra^ 30.2625rf 29.6625ra^ 30.0375rf 30.6375 

ra 1 28.2375 r f , 28.8375 ra 28.4625rf 27.8625 
2 2 4 4 

-rapoarte de transmitere: î ^ 100 î ^ 101 î ^ 48.2 

-cons tan te : w^ 0.3 w^ O v^ O O 

w((l)) 

0((j)) 

w^ c o s ( 2 (t)) 

0.15 s i n ( 2 (t)) 

C A L C U L U L D E P L A S Ă R I L O R : 

j 1 . . 1 9 

v i , 

0.3 0 0 

0.295442 0.026047 0.002667 

0.281908 0.051303 0.005253 

0.259808 0.075 0.007679 

0.229814 0.096418 0.009872 

0.192836 0.114907 0.011765 

0.15 0.129904 0.013301 

0.102606 0.140954 0.014432 

0.052095 0.147721 0.015125 

9.803847 10 ^ 
0.15 0.015358 

9.803847 10 ^ 
0.147721 0.015125 

0.052094 
0.140954 0.014432 

0.102606 
0.129904 0.013301 

0.15 
0.1 14907 0.01 1765 

0.192836 
0.096418 0 009872 

0.229813 
0.075 0 007679 

0.259807 
0.051303 0.005253 

0.281908 
0.026047 0.002667 

0.295442 
9.803847 10 ^ 1.003807 10 ^ 

o l 9.803847 10 ^ 1.003807 10 ^ 

0.087266 
0.174532 
0.261799 
0.349065 
0.436332 
0.523598 
0.610865 
0.698131 
0.785398 
0.872664 
0.959931 
1.047197 
1.134464 
1.221730 
1.308996 
1.396263 
1.483529 
1.570796 

1 9 9 
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CALCVl.VL COORDONATr i l .OR PUNC rEL.OR: 

M; N T, S; 1>; Q; i:̂ , 

ANKXAIII 

XM r a 3 ' 2 ' - . | i 
XN i-r H;.2-

X M = 0 XN - o 

YM ra CDS 2 \\i- ' r YN if^ cos 2 \\i ' Iq 
' '3 

Y M = 0 . 7 3 8 
YN - 1 . 3 3 7 

i>«l>) 

:T 

2 

101 
X T ( f ) . ra^ Iq 0 ( f ) ra^ u((l.) f ^ i f ) 

r a ^ ' vv((j)) -cosif-^H.}»)) Iq 

0.475.121 0.475.121 1.258804 
0.47232S 

1.258804 
0.47232S 1.254646 
0.468505 

1.254646 
0.468505 1.241489 
0.463189 1.219744 
0.455762 1.190083 
0.445667 1.153415 
0.432428 1 110866 
0.415661 1.063735 
0.395089 I 013463 
0.370545 0 961585 
0.341984 0 9(W684 
0.309475 0 85 )̂342 
0.27321 O.8120̂ >() 
0.233487 0 769383 
0.190712 0.732507 
0.145378 0.702592 
0.098055 0 680548 
0.049373 ().6(>7047 
1.853233-10 ̂  0.6625 

0.016 

0 0 1 5 
).014 

0 0 1 ^ 
0012 

0 .01 

0 0 1 

O oox 
0007 
()()()(> 
O 005 

O OO "? 
O oo .'̂  
o 0<»2 

jo 

2 0 0 
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XS(,|.) :v(,l.) 

0.46599 
0.4651 15 

0.463362 
0.46002 

0.454427 
0.445986 
0.4341S7 
0.4186IS 
0.39898 

0.375095 
O 346911 
0.3 N 506 
0.27808 

0.237954 
0.194562 
0.148431 
0.10017 

0.050455 

1.894048 10 

x T f : 

• '12 

\\((|) ) •cos((j)3 ((())) 

YS 

0.658876 
0.65471 1 
0.641547 
0 619795 
0.590127 
0.553453 
0 510898 
0.463702 
0.413486 
0.361603 
0 309699 
0 259353 
0.212104 
0.169389 
0.13251 1 
0.102594 
0.080548 
0.067047 
0.0625 

Y T ' 
V 

ANI'XA UI 

vv(f) •(j)3((l») 

XM 

X M = 0 

YM ra^ COS; 2 

Y M = 0 .838 

XN i-

X N = 0 

YN rr^cos;2;i-

Y N = 1.438 

XT(({)) v((|,) nî ^ r^OCi})). 

YTCf) 

X s U ) v«l,) 

ra ^ \\((j)) co.s 
2 100 48 .2 

Iq •()(({.). i f i . u ( ^ ) 

100 48 .2 

100 48 .2 

0 0.7625 
0.049973 0.76707 
0.099215 0.780642 
0.147019 0.802805 
0.19272 0.832887 
0.235722 0.869976 
0.27551 0.̂ )12949 
0.31 167 0.960505 
0.3439 1.01 1201 

0.372023 1 .f)63506 
0.395985 1.1 15834 
0.415867 1.166603 
0.431872 1.214278 
0.444326 1.257421 
0.453664 1.294727 
0.460421 1.325076 
0.465209 1 347555 
0.468703 1.361493 
0.471618 1.366481 

YS(({.) i f i . \v((l)) co.s 
100 48 .2 

YS f 

0 0.1625 
0.052136 0.16707 
0.103492 0.180043 
0.153314 0.202807 
0 200894 0.232891 
0.245595 0 26̂ )983 
0.286866 ().312»>59 
0.324268 0.360517 
0.357477 0411218 
0.386302 0 463527 
0.410088 0 51580 
0.43(̂ 716 0.566635 
0.446605 0.614316 
0.4587 0 657465 

0.467465 0.69477 )̂ 
0473469 0.725135 
0.477.364 0.747O22 
0479869 ().7ol57 
0.481746 0.700500 
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AN! a A III 

T((t») ; 'XT(f)^ • YT((t))^ 
T 

0.80701 
TI f 0.803105 

0.7625 0.791383 
S I f 0.768696 0.771858 

0.1625 0.786922 0.744818 

0 I75(.)16 0.816156 0,710784 

0.2(̂ X189 0.854892 0.670474 

0.254236 0.901345 0.624753 

0.307566 (,).953615 0.574591 

0.364976 1.009805 0.521012 

0.424541 1.06808 0.465038 

0/184894 1.126697 0.407649 

0 1 184014 0.349737 

0.603390 1.23851 0.292087 

0.659375 1.288792 0.235401 

0 71 1752 1.333616 0.180436 

0.7595 1.371907 0.128538 

0.801664 1.402788 0.08391 

0.837402 1.425596 0.0625 

0.866022 1.439912 

0.887026 1.445577 

0.900146 
0.905375 

1.345555 

1.326949 
1.30473 

1.274369 
1.236522 
1.192064 
1.142062 
l.()S7751 
1.03051 

0.971843 
0.91337 

()S56S21 
).S04()32 
>756927 
,).7 17475 
:).(>S7575 
0.66SS71 

().()625 

o 0.5 1 15 O 0.5 1 1 5 

T C, 1 

2 0 2 
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ANILXA IV 

PROGRAM ISP 

EROAREA CINEMATICA A T.A.D. INCARCATE 

DATE INIŢIALE: 

14 4 8 . 2 0 5 

ni 0 . 3 m m 

W q 0 .3 m m 

w ' q 0 . 2 7 m m 

2 0 0 dinţi 

1 9 0 d i m i 

2 0 2 dinţi 

188 d imi 

M ţ 1 0 0 0 0 N m m 

EI 0 . 2 7 5 - l o ' ^ N m m ' 

k 2 

Calculul diametrelor de divizare ale roţilor dintate: 

d o m z 2 d 2 = ( j 0 m z ^ d 4 = 5 6 . 4 

d ' 2 n r z ' 2 ^ 3 d 3 = 6 0 . 6 

Calculul deformatiei radiale a rotii flexibile scurte: 

w , ( ( l » ) WoCOs(2Mj)) ^ 0 , 0 . 0 8 7 . . "" w ' , ( . j . ) W Q cos{2^) 

vvo(<t>) smi(j)-; 
8 EI 2 

0 . 2 9 5 4 7 

0 . 2 8 2 0 1 7 

0 . 2 6 0 0 4 7 

0 . 2 3 0 2 2 4 

0 . 1 9 3 4 4 8 

0 . 1 0 3 6 5 7 

0 . 0 5 3 3 5 4 

0 . 3 

0.1 5 0 8 3 

0 . 0 0 1 4 3 9 

0 . 0 5 0 5 1 9 

0 . 1 0 0 9 5 2 

0 . 1 4 8 3 3 5 

0 . 1 9 1 2 4 

0 . 2 2 8 3 6 8 

0 . 2 5 8 6 

0 . 2 8 1 0 2 3 

0 . 2 9 4 9 5 8 

0 . 2 9 9 9 8 6 

l((|>) 1 W2(<1)) w'((t.) w'!((})) • W2((|>) 

w((t)) wU) W ,(.{.) 

0 0 .3 0 . 2 7 0 27 
0 . 0 0 2 1 0 7 0 . 2 9 7 5 7 7 0 . 2 6 8 0 3 0 2 6 5 9 2 3 
0 . 0 0 3 9 3 8 0 . 2 8 5 9 5 5 0 , 2 5 7 7 5 3 0 2 5 3 8 1 5 

0 . 0 0 5 4 8 6 0 . 2 6 5 5 3 3 0 , 2 3 9 5 2 8 0 2 3 4 0 4 2 

0 . 0 0 6 7 5 5 0 . 2 3 6 9 7 9 0 , 2 1 3 9 5 7 0 2 0 7 2 0 1 

0 . 0 0 7 7 6 0 2 0 1 2 0 8 0 1 8 1 8 6 3 
0 1 7 4 1 0 3 

0 . 0 0 8 5 1 8 0 1 5 9 3 4 8 0 , 1 4 4 2 6 5 0 1 3 5 7 4 7 

0 . 0 0 9 0 4 6 0 . 1 1 2 7 0 3 0 1 0 2 3 3 7 0 00.1291 

0 0 0 9 3 5 9 0 . 0 6 2 7 1 2 0 , 0 5 7 3 7 7 0 . 0 4 8 0 1 8 

0 . 0 0 9 4 6 6 0 . 0 1 0 9 0 5 0 0 1 0 7 6 1 0 . 0 0 1 2 9 5 

0 . 0 0 9 3 7 0 ,041 149 0 0 3 6 0 9 7 0 0 4 5 4 6 7 

0 . 0 0 9 0 6 9 0 . 0 9 1 8 8 3 0 , 0 8 1 7 8 8 0 , 0 9 0 8 5 7 

0 . 0 0 8 5 5 3 0 . 1 3 9 7 8 3 0 1 2 4 9 4 9 0 1 3 3 5 0 2 

0 . 0 0 7 8 0 8 0 1 8 3 4 3 2 0 , 1 6 4 3 0 8 0 1 7 2 1 1 6 

0 . 0 0 6 8 1 7 0 . 2 2 1 5 5 1 0 . 1 9 8 7 1 4 0 2 0 5 5 3 1 

0 . 0 0 5 5 6 3 0 , 2 5 3 0 3 7 0 2 2 7 1 7 7 0 2 3 2 7 4 

0 , 0 0 4 0 3 1 0 . 2 7 6 9 9 2 0 2 4 8 8 9 0 2 5 2 9 2 

0 . 0 0 2 2 1 5 0 2 9 2 7 4 3 0 2 6 3 2 4 8 0 2 6 5 4 6 2 

1 . 2 2 9 0 6 9 10 
0 2 9 9 8 6 3 0 . 2 6 9 8 6 5 0 2 6 9 9 8 8 

1 . 2 2 9 0 6 9 10 

203 

BUPT



ANI{XA IV 

Calculul paşilor unghiulari ale roţilor dintate 

T 2 T 2 = 0 . 0 3 1 rad 

T S 2 T S = 0 . 0 3 3 rad 

T 3 2 1 3 = 0 . 0 3 1 rad 

jr 

i r ^ ! 
I \ 2 / 

i W'(^): 

AT2(^) T2 

T'2 T'2('t>) 

Calculul erorii unghiulare a pasului unghiular. 

T' 2('l') 
Ax 2(*) 

0 .031 105 0 . 0 3 2 7 5 9 
Ax 2(*) 

0 .031 105 0 . 0 3 2 7 5 9 
3 . 1 0 3 1 0 ^ 0 . 0 3 1 1 1 0 . 0 3 2 7 6 4 3.11 l O ' ' 3 . 1 0 3 1 0 ^ 

0 . 0 3 1 1 2 3 0 . 0 3 2 7 7 7 3 . 0 8 6 10 3 .081 1 0 ^ 

0 .031 146 0 . 0 3 2 8 2 . 9 6 6 10 2 . 9 6 4 10 

0 .031 177 0 0 3 2 8 3 1 
2 . 7 5 6 - 1 0 ^ 2 . 7 5 6 10 

0 . 0 3 1 2 1 5 0 . 0 3 2 8 6 9 
2 . 4 6 2 - 1 0 2 . 4 6 4 10 

0 . 0 3 1 2 5 9 0 . 0 3 2 9 1 3 2 . 4 6 2 - 1 0 2 . 4 6 4 10 

0 . 0 3 1 3 0 8 0 . 0 3 2 9 6 2 2 . 0 9 3 10 2 . 0 9 7 10 

0 . 0 3 1 3 6 0 . 0 3 3 0 1 4 1 .66 1 0 ^ 1 .666 10 

0 . 0 3 1 4 1 4 0 . 0 3 3 0 6 8 1 .176 lO'^ 1.183 10"^ 
0 . 0 3 1 4 6 9 0 . 0 3 3 1 2 2 

6 . 5 5 4 1 0 ^ 6 6 4 4 10 ^ 
0 . 0 3 1 5 2 2 0 . 0 3 3 1 7 5 

1 . 1 4 2 10 ^ 1 2 4 8 10 ^ 
0 . 0 3 1 5 7 2 0 . 0 3 3 2 2 5 1 . 1 4 2 10 ^ 1 2 4 8 10 ^ 

0 . 0 3 1 6 1 7 0 . 0 3 3 2 7 4 . 3 1 5 10 4 . 1 9 4 10 

0 . 0 3 1 6 5 7 0 . 0 3 3 3 1 9 . 6 5 2 10 9 . 5 1 7 10 

0 . 0 3 1 6 8 9 0 . 0 3 3 3 4 2 1.471 10 1 .456 10 
0 . 0 3 1 7 1 3 0 . 0 3 3 3 6 5 

1 9 3 3 10 1 9 1 8 10 
0 . 0 3 1 7 2 8 0 . 0 3 3 3 8 

2 . 3 3 7 10 ^ 2 . 3 2 2 10 
0 . 0 3 1 7 3 3 0 . 0 3 3 3 8 6 2 . 3 3 7 10 ^ 2 . 3 2 2 10 
0 . 0 3 1 7 3 3 0 . 0 3 3 3 8 6 

2 6 5 7 iO 2 . 6 7 2 10 ^ 2 6 5 7 iO 

2 . 9 2 8 10 '' 2 . 9 1 3 10 

3 . 0 9 6 10 ^ 3 0 8 3 10 

3 . 1 7 2 10'^ 3 .161 10 
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ANIiXA IV 

Calculul unghiului corespunzător zonelor de angrenare 

h ^ 0.7-m h =0.21 

h'^2 O-̂  m h ' = 0 . 2 1 

0.8 m h 34=0.24 

h . a3 2 a2 I 

Y' 

2 

w 'n i 

Y - 1 . 0 4 7 1 9 8 rad 

Calculul erorii cinematice proprii a T.A.D. 

y - 1 . 0 7 9 9 1 4 rad 

A: 2 f 

3.1 1 0 4 8 8 10 180 3 0 0 0 . 3 . 1 0 3 4 8 9 10 1 8 0 3 6 0 0 
A: 2. 

71 

3 1 7 1 8 6 5 10 180 3 6 0 0 , 3 .161 125 10 1 8 0 3 6 0 0 
AT 2f 

AT = 6 4 . 1 5 8 4 2 s e c 

AT 2 F = 6 5 . 4 2 4 4 1 2 s e c 

F j - y- AI 2 i 2r 
K ^ " 

\T'2i = 6 4 . 0 1 4 0 5 6 s c c 

A T ' 2 f = 6 5 . 2 0 2 8 8 4 sec 

F j = 8 6 . 3 8 8 5 5 5 s e c 

F j j ^^-Y'iATSi 
71 ' 

' . o r FI FI 

FJ , = 8 8 . 8 3 5 9 2 s e c 

F',^^ = 175.224475 sec 

Ax'̂ ((|i) o 
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ANEXA /// 

prograa elementJini t l .S.T 
uses declar,crt; 
var f,fortelB:tBxt; 

KMareiMAtriceMare; 
Ep5ilan,Signia:VsctorElBinent; 
di,dj,dk:Vector; 
ep5i,ep5j,ep5k:VectcrEp5; 
5ignial2:Array[l..NrNodari,i..2] of real; 
tg:Array[l..NrNodurij of Real; 

procedure Calclnversaivar f:MârB:HatricBHare); 
var InvîHatricBMarB; 
begin 
{Calculul inversei. Frimui pas: reducerea ia matricea unitate) 

for i:=l to NrNoduri do 
for ii:=l to 2 do 

if Kî1arB[i,i,ii,ii] =0 then begin »ritein( 'ProbJeae ia pasul',2tii-l}^ii) ;halt end 
else 
begin 

înv[ i , i , i i , i 1 ]:=Kfaăre[ i , i , i i , i i ]; {tseiwrarsa pi votului} 
for j:=l to NrNoduri do {îuipartirea liniei i la pivot) 

for jj:=l to 2 do 
l ;Hare[i , j , i i , j j] :=K(iidre[i , j , i i , j j] /Inv[i , i , i i , i i] ; 

for k:=l to NrNoduri do 
for kk:=i to 2 do 
if (kOi) or (kkOii) then 
begin 

Inv[k,i,kk,ii]:=KMărB[k,i,kk,iij; 
for j:=i to NrNoduri do {Parcurgerea liniilor) 

for jj:=l to 2 do 
KNarB[kj,kkJj]:=i;MareLk,j,kkjj]-KfiarB[iJ,n,jj]<Inv[k,i,kk,u]; 

end; 
end; (else) 

{Calculul inversei. /}1 o'ilea pas) 
for i:=l to NrNoduri do 

for ii:=l to 2 do . ,, v u ^ 
if Kî1arB[i,i,iiai] --0 then begin '^riteini'Probleme la p a s u l ; h a l t end 
else 
begin 

for j:=l to NrNoduri do {împartirea liniei i la pivotj 
for jj:=l to 2 do Kt1are[i , j , i iJ j] :=KiRare[i , j , i i , j j ] /Inv[i , i , i i ,n]; 

for k:=l to NrNoduri do 
for kk:=l to 2 do 
if (kOi) or (kkOii) then 
begin , . , ^ 

for j:=i to NrNoduri do {Parcurgerea liniiiorj 

end; 
end; {else) 

end; 

begin {programul principal) 
ClrScr; 
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ANEXA /// 

A55ign(f, 'rez'); 

ReWriteif); 

{Calculul cosficientilor ă,b,c si ariei pentru fiecare element} 
for ii:=l to NrElemer.te do 

begin 

if odd(ii) then 

begin 

i:=ii; 

k:=ii+2; 

end 

else 

begin 

k:=ii ; 
i:=iit2; 

end; 

j:=ii+l; 

a[ii,l]:=det2(;:[j],y[j],x[k],y[k]); {a[i]} 
a[ii,2]:=det2(x[k],y[k],x[i],y[i]); iafJJ} 
a[ii,3]:=det2(x[i],y[i],>;[j],y[j]); {afk]} 
b[ii,l]:=det2(y[j],l,y[k],i); [bf:]} 

b[ii,2]:=det2(y[k],l,y[i],l); {bfJJ} 
b[ii,3]:=cet2(y[i],l,y[jj,l); m j } 

c[ii,l]:=det2(l,x[j],l,x[k]); {cfi]} 
c[ii,2]:=det2(i,x[k],i,x[i]); {c[j]} 
c[ii,3]:=det2(l,x[i],l,x[j]); {c[k]} 
Ae[ii]:=(x[j]ty[k]+x[i3ty[j]+x[k]*y[i]-xCj]»y[i]-x[i]*y[k]-x[k]ty[j])/2; 

for jj:=l to 3 do 

begin (jj=UB[i]; jj=2,B[j]; jj=5,B[k]} 
Bb[u,jj,l,l]:=b[ii,jj]/(2tAB[ii3); Bb[ii,jj,l,2]:=0/(2IAe[ii]); (Răndul 1} 
Bb[ii,jj,2,l]:=0/(2tAe[ii]); Bb[ii,jj,2,2]:=c[ii,jj]/(2»Ae[ii]); {Răndul 2} 
Bb[ii,jj,3,l]:=c[ii,jj]/(2tAe[ii]); BbLii,jj ,3,2]:=b[ii,jj]/(2IAe[ii]); î /fantfui j; 

end; {for j j ) 
{Calculul coeficienţilor t'iiJJ,kk} 

for jj:=l to 3 do 

begin 

Tran(Bb[ii,jj],Bt); 

Prod2333(Bt,E,Inter); 

for kk:=l to 3 do 

begin 

Prod2332(Inter,Bb[ii,kk],Final); 

for lin:=l to 2 do 

for col:=l to 2 do 
k(iiic[iiJj,kk,lin,col]:=Final[lin,col]îAe[ii] 

end; {for kk) 
end; {for j j ) 

end; {for ii) 

{Calculul matricei K} 
KMâreLl,l]:=kiBic[l,l,i]; 

KMare[l,2]:=kmic[l,l,2]; 

Kfliare[l,3]:=kfliic[l,l,3]; 

KMare[2,lj:=kiBic[l,2,l]; 

5UiD(KMare[2,2],kiiiic[l,2,2],kiiiic[2,3,3]); 
5UiD(Koiare[2,3],k(aic[l,2,3],kfiiic[2,3,2]); 
KMârB[2,4]:=kinic[2,3,l]; 

KKare[3B,36]:=kiDic[36,l,3]; 
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KMare[38,37]:=k!Dic[36,l,2]; 

KMare[3B,38]:=k(!iic[36,l,l]; 

KMare[37,35]:=kiiiic[35,3,l]; 

5uni(KMare[37,36],kiDic[35,3,2],kiDic[36,2,3]); 
5uin(KMare[37,37],k(nicC35,3,3],kîfiic[36,2,2]); 

KMare[37,3B]:=k(Dic[36,2,l]; 

for i:=l to NrNoduri do 

begin 
for j:=l to i-3 do Nul(KMare[i,j]); 

for j:=i+3 to NrNoduri do NulihinareLiJ]); 

if (i>=3) and (i<=NrEl9inentB) then 

if odd(i) then begin 

f;Mare[i,i-2]:=kiiiic[i-2,3,i]; 

Sii"(ri(KI1are[i,i-l],kciic[i-2,3,2],kinic[i-l,2,3]); 

Suni3(KMare[i,i],kfliic[i,l,l],kniic[i-l,2,2],kfflic[i-2,3,3]); 

Su®(KMare[i,i+i],kinic[i-l,2,l],k(iiic[i,l,2]); 

Kir!âre[i,i+2] :=kip,ic[i,l,3] 

end 

else begin 

f;riâre[i,i-2]:=k(iiic[i-2,l,3]; 

Sum (KHare [ i, i-l ], k/Tii c [ i-2,1,2 j, k(riic[ i-1,2,1 ]); 

Su(ii3(KMare[i,i],kmic[i-2,l,l],kmic[i-l,2,2],kinic[i,3,3]); 

3 LI iTi (K M a r e [ 1, i+1 ], k (!i i c [ i - i, 2,3 ], k (D i c L1,3,2 ]); 

i:Nâre[i,i+2J:=k!nic[i,3,l] 

end; 

end; ii or i) 

(t^fisarea rezultatelor} 
for i:=l to NrNoduri do 

begin 

WriteLn('A/odui ',i); 

WriteLn(f,'A/oduJ ',i); 

WriteLn(f,'*=',x[i]:7:3, ' /=',yLi]:7:3); 
end; 

(fifişarea matricei K) 
«ritBLn(f, 'Hatricea A';'); 

for i:=l to NrNoduri do 

begin 

for ii:=l to 2 do 

begin 

for j:=l to NrNoduri do 

begin 

for jj:=l to 2 do 
Write(f,KMare[i,j,ii,jj3:ll:0); 

Write(f, ":2); 

if j Bod 4=0 then WriteLn(f) 

end; 

WritBLn(f) 

end; 

liiriteLn(f) 

end; 

{Obţinerea forţelor} 
Assignffortele, 'forţele'); 
Resetlfortele); 

for i:=l to 2tNrNoduri do 

ReadLn(fortelB,Forta[i]); 
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Clo5e(fortBle); 

it ProdH3reVect(f:t:are, d, Forţa) ;$} 

(.^fisarEa matricelor 3,b,c, a arisi si a matricei S) 
for i:=l to NrElemente do 
begin 

WriteLn('fJeflentui ' , i ) ; 
WriteLn(f,'fJeaentuJ ',i); 
KriteLn(f, 'a',i, ' i= ' ,a [ i , l ] :7 :3 , ' ' j= ' ,â[i ,2]:7:3, ' 'it=',a[i,3]:7:3) 
WriteLn(f, ' i= ' ,b[ i , l ] :7 :3 , ' ' j=' ,b[i ,2]:7:3, ' b\i, 'it=',b[i,3]:7:3) 
KriteLn(f, ' c ' , i , ' j= ' , c [ i , l ] :7 :3 , ' c ' , i , ' j= ' ,c[i ,2]:7:3, ' c ' , i , 'it=',c[i,3]:7:3) 
WriteLn(f, '/îe=',Ae[i]:7:3); 
WriteLn(f, 'Matricea B:'}; 
Wri teLn( f , ' i ' : 9 , ' j ' : 23 , ' r :23) ; 
for j:=l to 3 do 
begin 

Write(f ,Bb[i i , i , j , l ] :?:3,Bb[i i , l , j ,2] :9:3); 
Write(f, " :5,Bb[i i ,2 , j , l ] :9:3,Bb[i i ,2 , j ,2] :9:3i ; 
WriteLn(f, ":5,BbLii,3,j , l j :9:3,Bb[ii ,3,j ,2]:9:3) 

end; {for j j ) 
end; 

(Obţinerea inversei) 
CâlcInversai'KMare); 

(liniare este în acest moment egal cu inversa lui} 
{Obţinerea deplasărilor pe noduri} 

ProdMareVectlKhare,Forţa,d); 

(Obţinerea deformaţii lor pe elemente) 
for ii:=l to NrElemente do 
begin 

if odd(ii) then 

begin 

i:=ii; 

k:=ii+2; 

end 

else 

begin 

k:=ii; 

i:=ii+2; 

end; 

j:=ii+l; 

for jj:=l to 2 do di[jj]:=d[2t(i-l)+jj]; 

for jj:=l to 2 do dj[jj]:=d[2l(j-l)+jj]; 

for jj:=l to 2 do dk[jj]:=d[2J(k-l)tjj]; 

prod322i(Bb[ii,i],di,ep5i); 

prod3221(3b[ii,2],dj,ep5j); 

prod3221(Bb[ii,3],dk,ep5k); 

5U(n3ep5(ep5i,ep5j,ep5k,Bp5ilon[ii]); 
prod3331(E,ep5ilon[ii],5igioa[ii]); 

519 
5igiDal2[i . , - . . . . . 
tg[ii]:=2l5igR!a[ii,3]/(5igfla[ii,2]-5igffia[ii,l]) 

end; 

Siiiii»^ 11,3]))/:; 
11,3]))/:; 
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i/\fişarea inversei} 
WriteLnff,'j/jversa hatricei K (valorile afişate se îapart la 1000):')\ 
for i:=l to NrNoduri do 

begin 

for ii:=l to 2 do 

begin 

for j := l to NrNoduri do 

begin 

f o r j j : = l to 2 d o 

Write(f,1000tKf1âre[i,j,ii,Jj]:ll:7); 

Write(f,":2); 

if j fiod 4=0 then WriteLn(f) 

end; 

WriteLn(f) 

end; 

WriteLn(f) 

end; 

(Afişarea forţei) 
WriteLn(f, 'Forţele'}; 
for i:=l to 2tNrNDduri do 

WriteLn(f,Forta[i]:9:3); 

{/}fişarea deplasărilor] 
WriteLn(f, 'Deplasarile'j; 
for i:=i to 2tNrNoduri do 

WriteLn(f,d[ij:9:3); 

(fifisarea deforiLatiilor, tensiunilor si a tensiunilor principale} 
for ii:=l to NrElemente do 

begin 

WriteLn(f,' Eleaent ',ii); 

WriteLnff, 'Deforaatiile']\ 
f o r j j : = l to 3 d o W r i t e ( f , e p 5 i l o n L i i , j j ] : 9 : 3 ) ; 

WriteLn(f); 

WriteLn(f, 'Tensiunile'}', 
f o r j j : = l t o 3 d o W r i t e ( f , 5 i g ( D a [ i i , j j ] : 9 : 3 ) ; 

WriteLn(f); 

WriteLn{f, 'Tensiunile principale'}] 
f o r j j : = l to 2 d o W r i t e ( f , 5 i g i r i d l 2 [ i i , j j ] : 9 : 3 ) ; 

WriteLn(f); 

W r i t e L n ( f , ' t g f 6 J = ' , t g [ i i ] : 9 : 3 ) ; 

end; 

Cl05e{f); 

end. 
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unit deciar; 

interface 

Const NrNoduri=38; {t^uisarul ds vârfuri} 

NrElB!riente=(NrNoduri-2); (Numărul de trinughiuri) 

NrUr.ghiuri=NrEIeiDBnte div 2]{Nu,urul de raze de Ia centru} 

UnghiInitial=0; 

UnghiFinal=Pi/2; 

Pa5Unghi=(UrighiFinal-UnghiInitiâl)/NrUnghiuri; 

RInt=28.8375; {Raza interioara a coroanei circulare} 

RExt=29.6625; (Raza exterioara a coroanei circulare} 

Niu=0.3; [Coeficientul lui Poison} 

E(nare=2.1E5; {Modului de elasticitate longitudinal} 

type 

i1atrice=ArrayLl..3,1..2] of real; 

Matrice33=ArrayLl..3,i..3] of real; 

Natrice22=Array[1..2,1..2] of real; 

MatriceTran=Array[1..2,1..3] of real; 

MatriceMare=Array[l..NrNodLiri,l..NrNoduri] of Mâtrice22; 

Vectorl1are=ArrayLl..2tNrNodurii of Real; 

Vectorep5=array[i..3] of real; 

VectorEle(aBnt=Array[l..NrNcduri] of VectorEps; 

Vector=Array[l..2] of real; 

Const 

E:Matrice33=((l-niu,niu,0),(niu,i-niu,0),(0,0,(l-2îniij)/2)); 

var Phi:reai; 

x,y:Array [1..N'rNoduri] of Real; 

fte:Array[l..NrEle.TientBj of REal; 

a,b,c:Array[l..NrEleinente,1..3] of Real;rJ-i,2-j,J-Â; 

Bb:Array[l..NrEleinEnte,1..3] of nairize;{l-i,2-j,3-k} 

kiiiic:Array[l..NrEleineRte,1..3,1..3] of Matrice22; 

lin,coi,kk,jj,ii,k,i,j:int9ger; 

alfa,dr,unghi,rireal; 

Bt,Inter:MatriceTrân; 

Final:l1atrice22; 

d,FDrta:VectorMâre; 

function det2(>;ll,>;12,>:2i,x22:Real):Real; 

procBdure tran(B:M3trice;var Bt:MatriceTran); 

procedare prDd2333(Bt:HatriceTran;E:Matrice33;var R:MâtriceTran); 

procedure prod2332(Bt:MatricBTran;3:Matrice;var R:Matrice22); 

procedure prod3221(B:Mâtrice;d:VBctor;var epsiVectorEps); 

procedure prod3331(E:Matrice33;ep5:VectDrEp5;var sigm:VectorEps); 

procedure prodMareVect(var KMare:Matric9Î1are;var d,F:VectorMare); 

procedure 5Ufli(var c,a,b:Nâtrice22); 

procedure 5uin3(var d,a,b,c:Matrice22); 

procedure 5UBi3ep5(var epsl,ep52,ep53,Bps:VectorEps); 

procedure nul(var a:Hatrice22); 

iipleaentation 

function dBt2; 

begin 

det2:=xlitx22-xl2lx21 

end; 

procedure tran; 

var ijiinteger; 

begin 

for i:=l to 2 do 

for j:=l to 3 do 
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end; 

B t [ i , j ] : = B [ j , i j 

procedure prod2333; 

var i,jjkiinteger; 

begin 

for i:=l to 2 do 

for j:=l to 3 do 

begin 

R[i,j]:=0; 
for k:=l to 3 do 

R[i,j]:=R[iJ3+Bt[i,k]îE[k,j] 

end 

end; 

procedure prod2332; 

var i,j,k:integer; 

begin 

for i:=l to 2 do 

for j:=l to 2 do 

begin 

R[i,j]:=0; 
for k:=i to 3 do 

R[i,j]:=R[i,j]+Bt[i,k]tB[k,j] 

end 

end; 

procedure prod3221; 

var i,k:inteqer; 

begin 

for i:=l to 3 do 

begin 

ep5[ij:=0; 

for k:=i to 2 do 

ep5Li]:=ep5[i]+B[i,k]ld[k] 

end 

end; 

procedure prDd3331; 

var i,k:intBger; 

begin 

for i:=l to 3 do 

begin 

5igiii[i]:=0; 

for k:=l to 3 do 
5ig(B[i]:=5igin[i]+E[i,k]leps[k] 

end 

end; 

procedure prodHareVect; 

var i,j,k,jj:intBger; 

begin 

for i:=i to NrNoduri do 

for j:=l to 2 do 

begin 

F[2»{i-l)+j]:=0; 
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for k:=l to NrNoduri do 

for jj:=l to 2 do 

F[2t(i-l)+j]:=F[2<(i-l)+j]+f:i!!ars[i,kJ,jj]td[2$(fc-l)+jj] 

end 

end; 

procedure sum; 

var i,j:integer; 

begin 

for i:=l to 2 do 

for j:=l to 2 do 

c[i,j]:=â[i,j]+b[i,jj 

end; 

procedure suiTi3; 

var i,j:integer; 

begin 

for i:=i to 2 do 

for j:=l to 2 do 

d[i,jj:=a[i,jj+bLi,j]+c[i,i] 
end; 

procedure sumSeps; 

var i,j:integer; 

begin 

for i:=l to 3 do 

ep5[i3:=ep5l[i]+ep52[i]+ep53[i] 

end; 

procedure nul; 

var i,j:integer; 

begin 

for i:=l to 2 do 

for j:=l to 2 do 

end; 

begin 

{CăIcului vectorului d) 

Unghi:=0; 

for i:=l to NrNoduri do 

begin 

phi:=pi/2-Unghi; 

d[2t(i-l)+l]:=0.3tco5(2tphi); 

d[2t(i-l)+2]:=-0.3/2$5in(2lphi); 
dr:=Sqrt(Sqr(d[2t(i-i)+2j)+3qr(d[2t(i-l)+i])); 

if d[2Mi-l)+2]<>0 then 
âlfa:=arctâR(d[2t(i-l)+l]/dL2t(i-l)+2]) 

else 

alfa:=pi/2; 

d[2t(i-l)+i]:=drtco5(alfatphi); 

d[2î(i-l)+2]:=drl5in(alfatphij; 

if not odd(i) then Unghi:=Unghi+Pâ5Unghi; 

end; 

{Calculul oiâtricei E) 

for i:=l to 3 do 
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for j:=i to 3 do 

E[i , j ] :=E[ i , j ] tEmare / ( ( i+r , iu ) t{ i -2Jn iu) ) ; 
iCălcuîul coordonâteîor nodurilor} 

Unghi:=0; 

for i:=l to NrNoduri do 

begin 

if odd(i) then r:=RInt else r:=RExt; 

x[i]:=r<co5(Unghi); 

y[i]:=rl5in(unghi); 

if not odd(i) then 

unghi:=unghitPa5Unghi; 

Bnd; 

end. 
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