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INTRODUGC

"Invdtimintul trebuie s se afle in primele
rinduri zle luptei pentru nou, sZ fie un iIn-
vitdmint revolutionar, care trebuie si tindid
permanent spre tot ce este mai bun, sf lupte
pentru descoperirea de noi taine ale neturii,
ale universului, s& puni in serviciul omului-,

al civilizagiei tot ceea ce a creat natura'...

(WICOLAE CZAUSESCU - Cuvintare le marea
adunare ponulara b”1le3u1ta de deschiderez
noului an de invitimint 1986 - 1937)

Directivele Congresuluil al XIII-lea al Pertidului Comunist
Romiin au Zdefinit ca obiectiv fundamental al planului cincinel
1936-1990, dezvoltarea putcrnici, in continusre a forielor de
productie, a bazei tehnico-matericle, infiptuirea in linii gene-
rale a Programului vartidului de fiurire a societitii socialis-
te multilatcral dezvoltate, creareas conditiilor necesare trece-
rii, 1In perioada urmZtoare la realizarea fezei superioare a
societdt{ii socialiste, la constructia comunismului in Roménis.

Corespunzitor obiectivului sZu fundamental, planul cin-
cinal 1986-1990, va asigura si infiptuirea unor orientiri si
sarcini principale, printre care se pot mentiona : realizarea
unor produse de ridicat nivel tehnic 3i calitativ, economisirea
stricti 3i valorificarec superiozri a materiilor prime, aplica-
rea In productie_a celor mei noi cuceriri zle revolutiei teh-
nico=-gtiintifice.

Impetuoasa revolutie stiinkificd 3i tehnici, factor
primordial pentru prozresul fiecdrel tiri ca 3i 2l intregii
pldZ a

2 produciiei de bunuri materia-

i
e
omeniri, a creat condijiil optime peniru dezvoliarea ra
e
le, amplificarez rolului stiintei
ai

n organizarea gi dezvolta

(=

gocietitii, aplicarea lars
gi tehnici

1
in oroductie a cuceririlor siiinke
t

moderne. Aplica@iile stiintel 31 performentele

i
tehnicii sint puse in slujba perfechicnfrii producylel, a pro-

. w Y_ee

gresului gi buniistirii oamenilor.
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Documentele partidului nostru previd misuri pentru
afirmaréa revolutiei gtiintifico-tehnice In tca te domeniile
de activitate, cregterea rolului gtiintei in modernizarea
economiei nationale, a Intregii vieti sociale, iIn conducerea
societitii, legarea tot mai strinsd a cercetirii de produc-
tie, accentuares contributiei creatiei stiintifice rondnegti
la progresul multilateral si dinamic al tirii noastre,la_im-
bogitirea tezaurului cunoasterii universsle, astfel incit de-
ceniul urmitor si devini cu adevirat "deceniul gtiintei,teh-
nicii, calitdtii gi eficientei".

Cercetarea stiintifici a fost astfel orientati Incit

gi premeargi obiectivelor gsi negegitiitilor dezvoltirii socie-

ip
titii, previzute in Programul P.C.R. de fiurire a societ&fii
gocialiste multilateral dezvoltate 3i inaintare a Rominieil

spre comunism.,

In vederea cregterii avortului gtiintel la dezvolte

reca $i modernizarez fortelor de productie, la progresul gene-
ral al %3rii noastre, cercetarca 3tiintifici si tshnologicid a
fost Indreptati spre anumite direc%ii principale. In acest
sens, in Programul-directivd de cercetare stiintifici, dezvol-
tare tehnologicd gi de introducere a progresului tehnic in pe-
rioada 1981-1990 3i directiile principale pind in anul 2000 se
previd sarcini precise gi misuri concrete care si conduci 1la
intrarea patriei noastre intr-o fazi noul, superioari, de buni-
stare 31 progres.

Prevederile documentelor de ocrtid au stat la baza
programului de cercetare pe care l-a desfisurat zutorul tezei
de doctorat in vederca obtinerii unor rezuliate stiintifice cu
largi apliczbilitate In tciinicz moderni. Pornind de 1z dezide-
ratele economiel na%ionzle 7i de la prevederile documentelor
de pertid, autorul a actionat in directia oricniirilor generale
tle cercetiril stiintifice si zle industriei roménejzti : resli-
zarea de nol materizle 3i iInlocuitori, claborarea de tehnologii
cu consumuri minime de materii prime 7i energie, de inaltd pro-
ductivitate 3i eficien%¥, vulorificarea supericary a bazei de

materii prime, a %iteiului, gezului metcn, diverselor sfruri

o/
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gi minereuri, realizarea unor polimeri gi copolimeri cu carac-
teristici-superioare,polimeri termorezistenti, elastomeri ter-
moplastici, cu folosinti In constructia de magini gi electronici.
De asemenea, In teza de doctorat care se prezinti in continuare,
s-a avut in vedere ca, pe baza cercetdrilor intreprinse, si se
poatd actiona in spiritul indicatiilor rezultate din documentele
de partid ca cercetarea stiin%ificd sZ asigure conceperea si rea-
lizarea de utilaje gi standuri de Inaltd performanti necesare e-
chip3rii tehnice moderne a tuturor ramurilor economiei na%ionale,
inclusiv a leboratoarelor 3i cabinetelor din invitimint, prin rea-
lizares de sisteme complexe, cu integrarea progresivd a mecenicii
fine, electronicii gi tehnicii de calcul 1In structura masinilor.

In acest sens, teza de doctorat are o dubli vocatie : mai
intii aceea de a rispunde sarcinilor privind realizarea de noi
materiale pe cale sintetici, cu consumuri minime de materii prinme
31 cnergie, inlocuind, 1In acest fel, cu material plastic metalul
care se folosegte iIn realizarea unor piese si subansambluri din
constructia aparatelor $i masinilor. In al doileas rind, teza de
doctorat, prin rezultatele obtinute, aduce o contributie impor-
tantd privind studiul construchiei 3i functionirii In timp a an-
grenajelor de mecanicZ fin% din meterial plastic, precum 3i deter-
minarca pe baza unor standuri de ilncercare a durzbilitZtii acestor
angrencje 1in functionare.

In cadrul tezei de doctorat, se studiazid teoretic i expe-
rimental constructia microazngrenajelor cilindrice din matericle
plastice, precum 3i precizia 3i durchbilitatea lor, stabiliti =41t
experimental c¢it si prin calcul,

Astfel in capitolul 2 se prezinti succint materialele
plastice utilizate 1n constructia microangrenajelor,pracizia aces-
tor angrenzje,precum 3i principalele metode de Incsrcare si misu-
rare.

In capitolul 3 se anzlizeazi critic rezultatele teoretice
si experimentale prezentate, se arati aspectele in % neabordate
sau incomplet tratate in liiteratura de speciclitate 51 se prezin-
t3 obiectivele urmirite in cadrul lucririi.

In capitolul 4 este anclizatd nroblema angrenirii danturi-
lor evolventice cu seometrie resld. -

Capitolul 5 prezint3 standurile experimentale rezclizate
si metodologiea incercirii microangrenajelor cilindrice din

materiale plastice.
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In cap.6 sint orezentate, prelucrate si interpretate rezulta-
tele experimentale ale incercdrii microangrenajelor cilindrice rea-
lizate din materigle plastice, atit la functionarea sub sarcini,
cit gi la functionarea in gol.

In cap.7 este prezentati o metodd de prognozare a variatiei
in timp a raportului de transmitere la microangrenajele cilindrice
din materiale plastide, precum $i un model de calcul la durabili-
tate limitat3 a acestor microangrenaje, aplicat la materialele plas-
tice gi ro%ile dinktate utilizate in cadrul experimentirilor,

Capitolul 8 prezintd concluziile lucririi, precum 3i sin-
teza contributiilor personale ale esutorului.

. _Autorul aduce cele mai alese multumiri tovarZgului
prof.dr.inc.Francisc Kovacs, conducitorul gtiintific, peniru indru-
marea de 1inalti competenid 5i autoritate stiintifici,precum gi pen-
tru sorijinul acordat cu multd generozitate pe toati perioada
stagiului, ca i la elaborares tezei.

Autorul exprimi, de asemenea, calde multumiri tov.gef
de lucriri dr.ing.Gerhard Puri, peatru sorijinul efectiv gi con-
ditiile create 1In cadrul Laboratorului de metrologie, im vederea
realiz3rii standurilor i efectulirii_cercetirilor teoretice_si
experimentale, precum si tove.prof.dr.inj.Dan Perju, prof.dr.ing.
NWicoleae Gheorchiu, conf.dr.Octavian Gligor, ca 31 celorlalte
czdre didactice din Catedra de orgzane de mazini 31 mecanisne de
la Institutul Politehnic din Timigjoara, pentru sugestiile bine-
voitoare 3i de un real:folos pe care le-au formulat cu prilejul
susyinerii referatelor 5i pe varcursul elaboririi tezel.

Peniru sprijinul acordat in rezlizarea pir%ii grafice

si 3.l.ing.Meszaros Anchel Voicu - catedra OMM, dr.izg.Ti*us
Ciocra 31 inz.Dan Dragomir - catedra MRM, precum 3i %ov.Constantin
Iordinescu - ST,

.Autorul exprim#, de asemenca, respectuoase analivniri
tov.prof.dr.doc.irg.Traian Demian de la Institutul Politchnic
din Bucuresti, pentru sprijinul i indrumirile transmige ne tot
parcursul elaboririi prezeniei lucriri.

Colegilor de la Centrul de Cercetare §iii

Rl

in%ificd sgi
Inginerie Tehnoclogic® sentru Mecanicld Fin¥ 31 Scule 31 de 1a
Intreprinderca de Meccnicd Find din Bucuresti, autorul le aduce
31 pe accusil cule cordiale multumiri nentru sorijinul acordat
in reclizarec matcrialeler neccanre desf¥surinii

raril progrumului _de
are - ~ S o Yy " 143 i
cercetarc care & siut la beza concluziilor tezei de dociorat.

BUPT



- 5 =
2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR CU PRIVIRE

LA FUNCTIONAREA MICROANGRENAJELOR CILINDRICE
: DIN MATERIAIE PLASTICE

> -

2.1, llateriale plastice utilizate in

constructia microangrenajelor

- e .

2.1.1.Tipuri de meteriale folosite
Domenil de utilizare

\

Materialele plasiice, care la inceput au jucat rolul
de Inlocuitori, au devenit produse de neinlocuit In toate ra-
aurile produchiei materizle, provocind o adevirati revolutie
in otiintd si tehnologie. Nu exist® corcspondent intre umetzle
pentru foarte multe mcteriale plastice moderne, cum sint poli-

carbona{ii, voliformaldehide si altele, calititile acestora

Tiind in unsle cazuri superiocre metalelor. De aceea este gi ex-
plicehili utilizcrea agestora pe scarl tot mai largd In produchia

1i11.‘ro1o irea meicrialelor plasiice a ridicet

ncii in toate rzmurile indusiriale 3i e imprimat

multor piese de n

D

produciivitateo m

[ 1

unor niecze, calit:ti pe care meitzlul nu este in misur® s3 le rea-
lizeze, avind cz efect o prelungire in cele mai multe czzuri a
vie{il pieselor reslizate gi implicit, & mejinilor, vneltelor,
instzlaji llor ce le compune

Utilizarea meterialelor plastice 1In diverse domenii, a
influentat 51 ritmul de crestere a productiei acestora. Ast¢el,
volumul oroduchiei materizlelor plastice a crescut de la 1,5 mil,
tone in,1950,la 105 mil.tone in 1980, urmind cz in 1S90 sd atinzi
420 mil.tone.

Detele statistice »rivind consunul materialelor plac-

tice /65/ comnzrativ cu cel 21 unor meizle, aretd ci nrimele zu
dep¥3it In volum 3i tonaj inci din 1970 consumul de zluminiu,

upry 3i zine luatc le un loc, iar in enul 1934, consumul mon-
c 1

e plastice z egalat (in volume) consumul total

Dezvoltarea bzzei nmaicricle a industiriei chimice & cu-
noscut o irecere rapidi de la 7T
nat un secol (1850-1950), la ut

turzle, insemnind In acelasi timp 3i fologirea eficientd a noi

i
logirea cirbunelui, care a domi-
lizgres petrolului, a gczelor na-

resurse de matexii nrime In acest domeniu.

'/0
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Daci in anul 1967, productia de materiale plastice a echi-
valat cu 4,3 kg/locuitor, fatd de otel care a fost de 17 kg/lo-
cuitor si 1,3 kg./locuitor din productias altor materiale, in anul
1980, materialele plasiice au echivalat cu 20 kg./locuitor, otelul
cu 25 kg./locuitor, alte materiale cu 3 kg./locuitor. Se estimea-
zd pentru periogda 1990-2000, valori de 200 kg./locuitor la masele
plastice,_41 kg./locuitor la o%el si 13,6 kg./locuitor la alte
materiale.

Corespunzitor cregterii ponderii productiei gi consumului
de materiale plasiice ne plan mondial si %ara noasiri a dezvoltat
cu prioritate in ultimele doul deccnii acest sector al industriei
chimice, mentinind un ritm anuzl de cregtere de 16,5% 3i utili-
zind In_mod judicios, rezervcle de motcrii prime de naturi petro-
chinici.

Punerea in funchiune a unor noi capecititi de productie,
a 1l3rcit gama produchiei de materiale plestice 31 rigini sinteti-
ce indigene a ciror aplicare cuprinde in prezent aproape toate
domeniile productiei materiale.’ Aceart® extindere a utilizirii ma-
terialelor plastice, a fost de%erminaté de o serie de considerente
de ordin tehnic, economic $i calitaiiv, printre care se pot men-
tiona :

- greutzte specificd intre 0,94 31 1,6 fajd de 11,3 la
plumb, 8,9 la cupru, 7,8 la fier sau 2,7 la aluminiu ;

- se prelucreazi ugor 3i intr-un timp foarie redus
fatd de metcle gi alte materiale tradifionale ;

9

- au proprietiti electroizolante superioare ;

1
o
2o

- nu se oxideaz
- sint mate sau transparente, dupi nececsitatea impusd
de domeniul de utilizare ;

- rezisti la omenti chimici '
- au permecbilitate buni la radiatii si ovvezinti o izo-

latie termicd comparabili cu a sticlei ;

La engrensjele de mecanicd fini aceste materiale prezintd
o serie de avcntaje legate de:densitate micd (piese cu greutazte re-
dus?®), proprietiti de functionare bune 3i in absenta ungerii (nu
neccsiti intretinere), reczistentf la coroziune ridicatd(siguranty
in funcgionare),fcbricatie u3joari in serii mari (economicitate
mare),proprietiti elaectrice "izolante(protecyia nuncii),proprietiti

I
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e
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o
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tectie anticorozivid I * A A

LEGENDA :
+ aplicatii recomandate

aplicafli posibile cu anumite mdsuri suplimentare

- aplicutii neindicate
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bune la amortizare a oscilafiilor mecanice (functionare silen-
tioasd).

Varietatea mare de materiale plastice cu proprietidti
diverse, face ca utilizarea lor si fie legatd direct de rolul
functional al‘piesei realizate, In tabelul 2.l. sint redste
principalele grupe de materiaié plastice, cu domeniile posibile
de utilizare. De la prima roatd dintatd utilizatd in anii 320-
245 1.e.n. de mecanicul grec Ktesibios pentru reglarea vitezei
unui ceasornic actionat cu api, s-au realizat de-a lungul anilor
roti dintate la inceput din lemn 3i apoi incetul cu incetul din
aproape toate materialele de constructie cunoscute. Astfel, a
fost generelizatd folosirea materialelor plastice, ca material
pentru executia rotilor dintate de toate tipurile (frontale,cb-
nice, elicoidale, melcate etc.), dovedindu-se cd in anumite do-
nenii de utilizare, nceste royl dau rezultate méi bune decit
ro%ile dintate executate din materiale metalice.

’

In cazul concret al materialelor plastice pentru ro}i
dintate de mecanicid fini, caracteristicile acestora trebuie bine
definite deoarece in funciie de acestea, trebuie realizat calcu-
lul de dimensionare,

In tabelul 2.2., sint redate principalele caracteris-
tici ale materialelor plastice folosite in constructia rotilor
dintate de mecanicd fini, In afard de acestea, la constructia
rotilor dintate din materiale plastice, trebuie luate in consi-
deratie gi unele reguli specifice, cum ar fi :

- folosires in general, a ro%ilor din materiale plas-
tice, in angrenare cu roti dintate metalice, uzura fiind in
acest caz mai mic3 gi Indepirtarea cdldurii rezultate din frecare
mai ugoari, intr-un asemenea angrenaj, preferindu-se roata mare
s% fie din material plastic, iar cea micd din metal ;

- litimea dintelui din material plastic se recomandi
g8 fie putin mai ‘mic3 decit cea a dintelui ro}ii metalice, pentru
a proteja profilul dintilor din material plastic (fige2.1.);

- la ro%ile dintate construite din materiale stratifi-
cate, bucsele interioare nu sint necesare; la cele confectionate
din poliamide prin injectare, este de preferat si se foloseascd
bucse’metalice prevézqte cu aripioare sau bucze adinc randalinate
pent?u Incastrare (fige2.2.);

/.
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Fig 2.2.

¢ - cind solidarizarea axului cu roata dintati se reali-

zeazi prin pani, solicitarea materialulul plastic pe suprafata penei

nu trebuie si depigeasci 120 daN/cm2;

in cazul in care solicltarea

este mal mare, se foloseste fie fixarea prin treil pene plasate la

120°, fie montarea unei bucge metalice cu pani, previzut¥ cu o flangd

pentru fixarea ei pe roata dintatf; pentru o mai buni repartitie a
efortului, canalul penei se va plasa sub un dinte gi nu In interva-
lul dintre dinti; distanta dintre diametrul de bazZ gl canalul pe-
nei trebuie s3 fie de cel putin 4-5 ori mal mare decit modulul ;

Fig 2.3.

formareo s/ structura uner roti c¢:ntate
profilate de material plostic .rt'rat//"’/'cbt*

0- taiereo pinze/ im regnate éornt‘ru formare; -
b- asezareo stroturilor in mbtrito;

¢- rootd dintotd formata-

-la rotile dintate(fig.2.3.)
din materiale stratificate,
pentru economia de material
se agiguri o structuri spe-
ciald;

-la rotile dinfate radiale
cu dantura dreapti sau in-
clinatd,se recomandf un ra-
port de transmitere de
1:10,iar la ro%ile dintate
conice,cu dantura dreaptd
sau inclinatd se recomandi
rapoartele de trarsmitere
1:8 gl 1:6;

¢

-la turatii mici,se recoman-
d3 un modul mare 81 un nu-

" m3r mic de dinti,iar 1a tu-

BUPT



ratii mari, un modul mic si_unlnﬁmér,de dintl mai mare; ca limite
. inferioare;.laAuniunghi.dé‘ang#enare de 20°, se recomandi 17 dinti,
iar Ia un unghi de angrenare de 15°, se recomandi 30 dinti; sub
aceste limite apare fenomenul de uzurd prematuri a dintilor ;

¢
~rotile dintate din materiale strati-
ficate. nu se vor confecjiona din plici
nari, care sint de obicei prssate 1in
straturi cu fibrele orientate in doui
directii 1la 90° s pentru acest - scop,
mai ales, cind se urmiregte o incidrcare

1 1)
L S A
7777

a rotii executate dintr-un material cu
rezistente radiale egale, ge vor presa
plici speciale, ale ciror straturi ge
decaleazi unul fati de cel8lalt(figs.4.) ;

~pentru imbunitdtirea unor caracteris-
tici mecanice, rotile dintate din mate-

Fig 2.4

Orentareo stroturilor de pinzo ] .
‘nlra rootd dintatg pentru’solicl- tament termic (0,5+40 ore 1In ulei sau

riale plastice se pot supune.unui tra-

tdri mecanice mari.

glicerini la 80:150°C) sau efectului
radiatiilor ionizante (iradiere cu electroni),. functie de natura

matsrialului s$i de conditiile de lucru impuse.

- - - q

2ele2s Proprietiti mecanice si tribologice

ale materialelor plastice

In ceea ce privegte proprietitile mecanice 3i tribo-
logice ale materialelor plastice, lucririle de: speciulitate / 7,
16,2B,65 / subliniazi importanta felului solicitdrii asupra aces-
torae Pentru utilizarea materialelor plastice la constructia ro-
tilor dintate, sint importante iIn special rezisten%a la oboseali,
efectul concentratorilor gi proprietidfile tribologice.

Supuse golicitirilor ciclice, materialele plastice
se inc3lzesc (datoriti® componenftei viscoase gi conductivitatii
termice relativ scizute), incit ruperea poate avea loc dupd
dous mecanisme diferite : ‘

- temperatura creste un timp, dupi care se stabilizeazi ;
ruperea are loc prin formarea 3i propagarea fisurii ;

.-/ .
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- temperatura cresté continuu, motiv pentru care are loc
inmuierea (termici) gi in final materialul cedeazi *("se rupe™).

. L]
Cercetirile au aritat ci temperatura materialului supus soli-

citirii, cregste in timpul solicitirii, cu atit mai mult, cu cit
sarcina aplicatd este mal mare, cu cit frecventa de aplicare este
mai mare gi cu cit durata solicitirii este mai mare. Odatd cu
cregterea temperaturii, se constatid in general, o scddere a mo-
dulului de electricitate, ceea ce duce la micsorarea energiei
disipate sub form# de cdldurd si in final, la o autostabilizare

a temperaturii.

Luind in considerare efectul concentratorilor de eforturi
unitare, s-a constatat ci concentratorii de eforturi unitare au
gl la materialele plastice un efect similar cu efectul cunoscut
asupra metalelor, deci se asiguri un bun transfer termic pentru
indepirtarea cildurii ; rezistenta la oboseal® gcade in prezenta
concentratorilor de gforturi unitare. In acelasi sens achjioneazd
gl defectele existente in interiorul piesei rezultate din pro-
cesul de obtinere a acesteia (injectare).

Caracteristicile mecanice ale pieselor obtinute din mate-
riale plastice,-depind, in mare misuri, de parametrii regimului
de prelucrare., Atit presiunea 3i temperatura topiturii, cit si
viteza de prelucrare, ca 31 viteza de ricire a piesei dupd for-
marea ei, determind starea de eforturi unitare.remanente, Alege-
rea potrivitd a regimuluil de prelucrare, permite obtinerea piese-
lor cu tensiuni interne minime. Tratamentul termic, ulterior ob-
tineril piesei, poate duce l? micgorarea stirii de tensiuni in-
terns gi corespunzdtor la mirirca durabilititii acesteia.

In cazul obtinerii unor piese cu configuratie complicatd
prin injectare, datoriti dificultd3tilor de umplere a formei gde
injectie, regimul de prelucrare poate fi modificat 1n limite
strinse. Din acest motiv, micgorarea la minimum a eforturilor uni-
tare remanente, intr-un agemenea caz, nu poate fi realizati numai
prin modificarea regimului de prelucrare, ci 3i prin tratamentul
termic al pleselor obtinute. '

Analizind proprietitile tribologice ale materialelor
plastice se poate conchide cid cle influenteazd pe de o parte men-

"/o-
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tinerea in timp a dimensiunilor organelor active ale maginilor de
prelucrat, iar pe de alti parte, influenteazi alegerea acestora
pentru constructia pieselor care in funcfionare au o miscare re-
lativd (translatie san rdtatie) in raport cu alte piese cu care
vim in contact,

In gennral, coeficientul de frecare la materiale plastlce
ecte calculat /28/ prin relafia :

£ = Ko '6 R Fm—l
Em n (201.)
unde : X,m - constante dependente de suprafetele considerate;m >1;
E - modul de elasticitate longitudinald ;
e - efortul unitar de forfecare a jonctiunilor rezultate

prin adeziune pe aria rezld de contact

Fn - sarcina normzl13 aplicati pe su»srafatid ;

ceea ce argtd c3 coeficientul de frecare este dependent de sarcina
aplicati. In mod uzual, coeficientul de frecare al matsrialelor
plastice este cuprins intre 0,3 3si 0,63 face exceptie politetra-
fluoretilena pentru care f=0,05+0,1, Materialele plastice se com-
portd bine in conditii de abraziune, deoarece fiind relativ "moiv,
in ele se incrusteazi particulele mai dure, ccea ce impiedicZ dis-
trugeri ulterioare. -Comportarea vigcoelastici a polimerilor, in-
fluenteazi comportarea lor la frecare externi, deoarece deforma-
rea polimerilor gi prin aceasta, forta necesarid deformirii (sau
deplasirii materialului) ca urmere a intrepitrunderii neregula-

a

rititilor celor doui guprafefe aflate 1In contact, depind de vitezi.

Proprietdtile tribologice ale materialelor plastice depind
de n-tura uolimerului, de naturz i cantitatea componenteler re-
cepiurii, de natura suprafetei de contuct, de rusozitatea piege-
lor in contact, de presiune, de temperaturd i de viteza rela-
tivi a siegelor. Alituri de temperaturi, natura i calitatea (ru-
gozitauea etc.) suprafetelor de frecare, influenteazd de asemeneun
valceres coeficlentglui de frecare. Are importantd de asemenea §i
fuptul ci matcorialul plastic se deplaseczi in raport cu suprefuta
dizcenti sou inverse ..

o

Q/C
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Coeficientul de frecare depinde de asemenea, de natura
cuplului de materiale in contact, fiind mai mic in cagul polimer
pe metal,decit in cazul polimer pe polimer.

Pentru cuplurile de frecare material plastic/metal,
lubrifiantul influenteazi In mare misurd valoarea coeficientulul
de frecare. In cazul unei polietilene, de exemplu, prin ungere cu
apd, coeficientul de frecare devine de aproape douf ori mal mic
decit in cazul frecirii uscate si se reduce aproape la zero, in
cazul ungerii cu emulsie. Natura lubrifiantului agre de asemenea
importantd, acesta, influentind in mod diferit valoarea coefici-
entului de frecare static si a celui de frecare dinamic. Si in
cazul ungeril, coeficientul de frecare scade cu mirimeg presiunii
aplicate pe suprafetplede frecare.

In timpul frecirii, are loc uzarea suprafetelor aflate
in contact. La materialele plastice, putem avea :

- uzare abrazivi cauzati de asperitdtile mai dure
ale suprafetei cu care matcrielul plastic vine in contact ;

- uzare de obosecld cauzatd de variatia ciclicd g
eforturilor unitare locale; aceasta are loc prin detagarea locald
a unor particule de material plaétic H

- uzare de adeziune cauzati de fortele de adeziune
dintre suprafetele in contact; aceasta se manifestd prin trans-
fer de materiul de la o suprafahd la alta. .

Actiunea chimicd a mediilor aflate intre suprafejele
in frecare poate accelera uneori uzarea. Maximul uzurii la viteze
de alunecare relativ mici este determinat de comportarea viscoe-
lastici# 3i este asociat cu viteza de deformare le nivelul supra-
fejelor in contact, fiind 3i urmarea 3Inmuierii termice a mate-
rialului plastic. ' .

Temperatura influenteazi uzarea in genersl, de la o
enumiti valoare a temperaturii uzura cregte continuu.(Din acest
motiv, in speciul la cuplurile de frecare material plastic/metal,
pentru materialul plastic se recomandi anumite valori maxime ad-
migibile (de ex. pentru policlorura de vinil : 60%9500, la poli-
amide : 80:110°C, la policarbonati : 100 #135° 1a polimeri cuy
fluor : 155:200°C etc.). Aceste valori depind atit de natura poli-
merului cit 31 le materislele.zuxiliare care-1 compun,

/
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.

2e42¢ Constructia microangrenajeior cilindrice .
din materiale plastice

LN

242.1. Consideratil generale.

Lﬁrgirea domeniilor de aplicafe ale rotilor dintate din.
materiale plastlce in general si in gpecial 1n domeniul mecanicii
fine, a avut ca urmare efectuarea unor studll aprofundate asupra
modalititilor de realizare optimi a acestora. In fige2.5. sint
redate principalcle valori ale momentelor, puterilor gi turaii-
lor la care sint folosite rotfile dintate din materiale poliami-
dice /9/, /31/. In diagrami, zona (1) corespunde puterilor medii

uzuale din construcjia de magini,

zona (2) - maginilor rapide ca trans-
misie pur cinematic3, zona (3) - cen-
‘ trifugelor, zona (4) - mecanicii fine
\
|
|
|

20000 U/min

sirii angrenajelor din materiale po-
liamidice sint destul de rispindite
ceea ce demonstreszi posibilititile

6 20 40 60 30 400 420(Wm]l60 largi de utilizare a acestora.Ele se
Moment ME

Fig.29. respectiv momente mai mici.

evolventic, care 1n principal pot fi
rezumate la : insensibilitate la variatii mici ale distanteli dintre
centrele de rotatie ale rotilor cit si posibilitatea interschimba-
bilititii, fac ca acest profil sid fie cel mai des folosit si in
constructia microangrenajelor din materiale plastice.

2+.2e2¢ Profile utilizzte in constructia microangrenajelor

Industria mondialZ, utilizeazd in principal pentru deéntura
rotilor dintate de mecanicd fin3, doui tipuri de profile: in evol-
ventd 3i cidoidal /1Y/, /74/.

Piind dat, cimpul larg de utilizare al rotilor cu danturZ
evolventic#, principala problemi urmirit® in studiile gi cercetirile
efectuate /9, 11, T4, 69, 36/ a fost aceea de stabilire a criterii-
lor care au stat la baza elaboririi dremalierei de referintd a

S/

gl aparatelor de uz casnic. Se consta-
td cd zonele hasurate, specifice folo-

concentreazi totugi spre turaiii mari,

Avantajele nete ale danturii cu profil
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profilului in evolventi din mecanica fin3. Existenta unui numir
mare de cremaliere de referinti (aproximativ 30) ca formd gi di-
mensiuni,a ridicat problema uniformizirii acestora, a realizirii
unei cremaliere de referintd unice.

Criteriile principale care au stat la baza stabilirii
formei gi dimensiunilor cremalierel de referinti unice sint :
jocul de in#ltime, jocul de fund, jocul de flanc, num¥rul limitd
de dinti, valoarea unghiului profilului de referintéoco.' -

Jocul maxim de iniltime, care reprezinti deplasarea
radiald maximZ admisd a rofilor, este limitat superior de reali-
zarea valorii minime a gradului de acoperire £ =1,0 si inferior
de depdgirea jocului de fund szu de flanc minim, sau de aparitia
fenomenului de interferentd. Studiul detalizt al acestui parzmetru,
gse realizeazd cu ejutorul contururilor limitd., In toate variantzsle
cremalierelor de referintd prezentzte spre siandardizare se indicd
mirirea parametrului fys de la fo =_1,0 (valoare standardizatd in
constructia de masini) la o = 1,1 eee 1,2, Prin aceasta se urmi-
regte cregterea valorii limiti a jocului de iniltime sensibil in-
fluentat de cimpurile de tolerantd ale angrenajului prin micgora-
rea modulului,.

Prin micgorarea modulului si mentinerea unui joc de
fund proportional cu acesta, dimensiunile impurititilor depuse
la fundul danturii, capiti m3rimi superioare jocului de fund, pro-
ducind blocarea angrenajului,

Din acest .motiv in normele americane AGMA 207/04/1956
gi olandeze NLN-88/1960 se renuntd la proportionalitatea jocului
de fund cu modulul prin exprimarea acestuies in raport de un fac-
tor dependent de modul 3i un coeficient numeric; se pierde 1insi
similitudinea geometricd a rotilor dintate cu acelayi numidr total
de dinti. Din acest moitiv s-au a2doptat cremaliere de referintid ca:
GOST 9587-68; DIN 58400/64; TGL 15.006/68; R.S. CHER 421-65; ISO IT
60.145.,1/1958; proiectul de STAS-1961 cu jocuri la fundul danturii
propor§ionale cu modululs Problema blocirii angrenajului din cauza
impurititilor este solutionct3 in parte prin mirirea coeficientu-
luiw, compardtlv cu valorile acestui pa"&mat"u la rotile din cong-
tructla de magini, cit 3i prin indicurea de valor; Jdiferite pentru
..acest paramﬂtru pentru roti de modul m;c (m>O0, 5 eee 1,0 mm) gi
foarte mici (m < 0,5 mm) .

.

o/
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Jocul de flanc minim este impus pe de o parte de existen
£ilmulul de lubrifiant intre flancurile dintilor aflate in ang
nare (acolo unde acesta existd) sau datoritd particulelor de p
gi de impurititl entrenate intre’flancurile conjugate, Dilatan
din;ilor‘in'timpul functionirii presupune existenta unuil joc B
nim, in special pentru roétile dintate nemetalice. iy

Problemele puse de acest parametru se'referi la stabil;
tipului de ajustaj optim pentru angrenzj : sistem axa unitaré;
sistem grosime de dinte unitari (Sistemul STAS, GOST 9178/1959
GeR.S. CHER. Temi 232.2815/1972, stabilesc indirect sistemul 4
ajustaj axd unitari sau grosime de dinte unitari). Degi au exi
tat initial preferinte pentru.sistemul grosime de dinte unitar
(evitd pericolul ascuftirii dintilor la realizarea joeului de
flanc) s-a generalizat in ultimul timp sistemul axd unitard,

Gabaritul mic al mecanismelor de mecanicd fini impure
dintate cu modul mic 3i numir redus de dinti. Misgorarea numir
de din%i duce 1Insg® la deplasiri pozitive mari, ceea ce genecrea
ascutirea dintilor pe cercul de virf. Arcul de virf al dintilo
poate deveni zero sau capul dintelui poate fi retezat pind la .
anumit8 indli{ime, la numere de dinti foarte mici. Functionarea:
corectd a angrenzjelor nu este posibili.daci rotile au dantura:
ascutitd la virf, 3ste necesari asigurarea unei valori minimee:
arcului de virf Se» egald cu 0,2 m,+ Evitarea simultani a sub)
ierii din%ilor.gi ascutirii acestora se obfine pentru un numir-
limitd de din¥%i, Ziim = 12 din%i, la o valoare fo = 1,1 si

!

zlim = 10 dinti, la o valoare f, = 1,0. Deci numirul de dinti
la care o roati dintati deplasati se afli sinultan pe limita d
subtdiere gi ascutirea, constituie numirul limitd de dinti,

In industria mondiuld de roti dintate de mecanicd finj
existd cremalicre de referinti la care unghiul pfofilului de ¢
ferinta OCO s-a determinat astfel incit num3rul de dintl al p
nioanelor sid corespundd numirului minim de din%i, deci :-
-2 f

Z = T
sin? <, (2.2.)

%min

-au

relajie din care sge determini valoarea parametrului o(, ; S
realizat astfel pinioane cu numere de dinti z-6 < 7 dinti i 1

care gubtiiierea este evitati la dentura nedeplasatd, Agtfel de

/s

BUPT



- 16 -

éolutii prezintd dezaVanuajul cd nrln ‘mirirea unghlului oC or3€

1icgoreazd valoarea gradului de acoperire € ’ sau Jocul de ial-
time relatlv. Din acest motiv, cremalierele de. referinta stadﬁrdl-
zate pentru rotile dingate din m°canica fini mentin in excldel-
tate valoarea parametrului oC 20°, Valori oC ¥ 20° se n-
tilnesc numai la an*renagele r-oecwle cu danturid 1n evolventa
(nestandardizate): Rotile dintate studiate din punct de veders
teoretic si expgrimental in cadrul acestei lucriri, sint reali-

zate cu dantura in. evolventid.
. L

La ora actuald, nu existd inci un consens universal
cu privire la o cremalierd unicdZ, pentru rotile dintate de mexm-~
nicd find. Nici la noi in tard nu existd decit un proiect. de
STAS pentru cremaliera de referintd, elaborat incid din 1967, ier
cimpurile de tolerantd ale acestor roti nu au fost nici ele
standardizate.

Se fagc referiri din acest motiv la cimpurile de tele-

‘rantd ale angrenajelor dupid normele R.S. - CHER - tema 232, 2915/72 -
proiect ; GOST 9178-59; DIN 58.405/65; Normele DIN 58,400 gi
DIN 58,405 au.fost luate.in considerare deoarece stau la baza
normelor proiect I.S.0., iar normele GOST 9178-59, GOST 9587/68;
ReSe CHER-421/65 au la baza elaboririi lor principiile de standar-
dizare existente iIn normele STAS 821-75 (cremaliera de referintd
a rofilor dintate de modul m> 1 mm); normele R.S.-CHER joaci un _
rol important in industiria de mecanici fini a tdrilor membre CAER.
Tabelul 2.3

Denumirea Simbol Dimensiunile oarametrului
parametrulul m,=(0,05 + 0,5)mm| m,(0,5+1,0)mn
nghiul normal al cre- °
alierei de referintd Lon 20° 20

e Frrd
Pagfl de referinti nor- Pon 'y ) I,
Ing1{imea capulul de _ 1
refeglnta p~ & fon By = 1,1 my fon Bp=t 1 m,
Jocul de referinta 1 5. = ' =
s pns ¥ Cy |Wop®n =0,5 my | W, .z, =0,55 my
nalfimea piciorulul - - o
de rgferlnga hy 8o * bg=2,T my 3y + by=2,55m,
aza normalf de Ta- r = 0,3m r =0,4 m
cordare - r°? Og Max I % max = ©°

/2
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In fige2. 6. s-a reprezentat cremaliera de referintd dupd
normele GOST 9587/68 si R.S. CHER—421/65, iar in figurile 2.7 si.
2.8 cremaliera de referinti dupd normele DIN 58.400/65 gi T.G.L.

15,006/68.
P . P=¥m b P=¥n A
Fole | e LeLe | el e
M IS o« M 8 / \ Is
I3 \ i ; £ 7 \
w;g 4
S . % o
ecremalhera
fefer/’/‘z/;{ |
7926. Figd 7 AR6.

Principalele valori ale parzmetrilor geometrici ai cre-
malierei reprezentate in figura 2.6. sint : f°=l,0 sau 1,1 ;

oL o =20°5 b =2,1 mm; c=0,5 m 3i r, { 0,33 m (roti cilindrice)

pentru 0,1 {m 0,5 ma; ¢=0,35 mm §i ry 0,4 m pentru 0,5 mg
1,0 mm.’

Normele DIN 58.400/65 si TGL 15.006/68 recomandi pentru
parame trii gecometrici urmZtozrele valori : fo = 1,1 3 Ky =20° H

h =2,2 m; ¢=0,4 m pentru 0,1 m { 0,5 mm (normele TGL 15.006/8)
sau 0,1 { m ¢ 0,6 mm (normele 58.400/65); ¢=0,25 m peniru 0,5 m
< 1,0 mm (normele TGL 15.006/68) 3i 0,6 < m L1, 0 mn (zo0

DIN 58.400/65).

P
< rmele

Pentru module 0,5 { m { 1,0 mm, se folosesc inzi pe scard
larga ro%i dintate a ciror pﬁr’—‘meurl de bzzi 2i cremuliereid de re-
ferintd corespund celor din mecanica generali (f =1,0; oC --”O H
=O 25 m)o

In mecanica fin#, in afara evolventeli se utilizezz® 3i
alse curbe peniru profilul danturii rotilor, rezultate din nsce
csitatee obtinerii unor dimensiuni cit mai mici rentru cnbrgn@._,]n

/e 4
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Dintre curbele ciclice corespunzitoare acestul scop,
se- pot mentiona ciclaidele, cu ajutorul cirora profilul dinte-
lui se obtine- prin racordarea a doui curbe : o epicicloidd
pentru capul dintelui gi o hipocicloidd pentru piciorul dinte-
lui, Rotile cu profil cicloidal asigurf o angrenare corectd,
cu un raport de trunsmitere constant si au o uzurd micd, din
cauza contactului unei curbe convexe cu o curbd concavd, Pre-
zintd insgd dificultdti din urmiitourele puncte de vedere : exe-
cutia danturii avind un profil cu punct de inflexiune, conduce
la o realizare imprecisd gi neeconomici; rotile de schimb tre-
buie executate cu aceeagil ruletd (pe lingi modul 3i numirul de
dinti, aici trebuie s3 se tin¥ seama $i de raza ruletei) ;
un mare dezavantaj constd in necesitatea mentinerii constante
a distanteil dintre axele rotilor, distantd care trebuie respec-
tati riguros pentru a se rezliza conditiile cinematice, lucru-
care este greu de realizut din cauza uzurii din lagire 3i incovo-
ierii arborilor.

Dificultitile de executie ale srofilului cicloidal au
conuus la realizarea unuil profil aproximativ pentru rotile cu
un numir foarte mic de dlntl, utilizat in special la mecanismele
pentru ceasornice. Un astfel de profil inlocuiegte:hipocicloida
01c1orulu1 dintelui printr-un segment de dreaptu (cazul parti-
cular cind raza ruletei este jumitate din raza bazel), iar epi-
cicloida capului, prin arce de cerc.

Ultimele doud profile znalizate, nu sint utilizate in
general 1lc rotile dintzte din materiule plastice.

¢ i

2e2e3e farticularititi de executie 3i utilizare a micro-

¢ anxtrenajelor cilirdrice din meteriale plastice

Tehnologiile actuale de executie @& rdtilor dihtate din ma=

tericle plastice pentru microangrenaje, se bzzeazi in speciel pe
procedecle prin injectie, care au o productivitute mare; la un
pret de cost relativ redus.

Injectares materialelor plastice se caracterizeszi prin
duratd scurtd a ciclului de fabricytie a produselor sl prin posi-
bilitiyile de zutomatizare a procesului tehnologic (agregate de
topire, extrudare etc.).

/o
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Principiul formdrii prin injectie a materislelor termo-
plastice sau termoreactive constd In presarea materialului topit
in«cavitatea unei matrite, acesta luind forma matritei inainte
de a se iIntiri. Formarea prin injectie comportd urmitoarele ope-
ratii :

- plastifierea (inmuierez) materialului in matritd prin
incidlzire gi actiunea unei presiuni ;

- intirirea materialului in matriti, sub influenta rici-
rii la materiale termoplastice gi sub influenta cildurii, la cele
termoreactive,

In general, pentru injectie ce folosesc urmitoarele mate-
riale termoplastice : polietilend obtinutd la inaltd si joasd
presiune, poliamide, clorurd de polivinil plastifiatd si neplagti-
fiati, acetat de celulozd, polimetacrilat de metil, delrin etce.

Pentru utilizarea corectZ a angrenajelor din materiale
plastice 3i 1iIn special a microangrenajelor, trebuie luati iIn con-
siderare factorii care influenteazi bunz func yionare sau determi-
nd deteriorarea acestora. In literatura de specialitate /9,16,2831/
principalele modalitidti de deteriorare ale rotilor dintate din
materiale plastice amintite sint

- ruperea la baza dintelui ;

- fisurares flancului ;

-~ ruperea dintelui plecind de la o fisurd de flanc ;

- deformare plastici remanenti ;

- pitting ;

- uzurd datoritd frecirii ;

- uzurd datoritd gripirii ;

- intepenire

0 corsspondentd univocd dintre diversi factori de influ-
entd si forma deterioririi danturii nu este posibili datoriti
complexititii fenomenelor. In tabelul 2.4. sint redazti princi-
palii factori de influentd, modul de actionare a acestora si
valorile lor limitd referitoare la dantura rotilor, executla
rotilor gi conditiile de utilizere,

In acest context sint prezentate si citeva date privind
func tionarea rotilor dintate unse cu diferifti lubrifianti,
precum si recomandiri pentru materialul rotilor conjugate.

./o
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TABEL 2.4.

Midrimea de

Yod de acthionare

Valori limitd

influentd recomandate
Q. 7. 2. ) 3'
MO0DUL Miriree modulului 3i creglerea -
capacititii portante nu sint-
proportionale
NULARUL DE Un nuanir de dinti nei mare,con- Din cauza subti-
DINTI duce la crejtesrea cepacitifii ierii, se evita
. portante cu 10-20% z 20
<g
UIIGEIUL DE Czpacitatea portcntld creste cu *
~ AlGRITARE 15-20%, lo cresterec unghiului
de la 20°, 1z 280, ‘
D
- DEPLASAREA Preferabil? la pinionul metalic, | 3e stebileste
B D& PROFIL pentru comnensarea deformafiilor in func gie de
— 31 dilatirii termice. Fatd de ro-| conditiile de
- tile nescorijate, wu capacitztea func tionare si
= portanti cu 205 mei mare. sint valabile
a ¢ numai pentru
acestea.
TINCLIIAREA ilu se obtine cresterea capacititii -
DaldTURII portonte, deourece crorile de dend
turcre se compsnseuz! mal greu,
icr In plus cpar forhe auxilizre,
Litini mai asri de dinki,compsn- b= 6 3
sezz defectele materialuluil. B N
PROCZDEUL Este necesarl diferentierea pro- |Procedeul de exed
_DE cedeelor de executie:injeciie sau|cutie prin in-
EXZCUTIE prelucrare prin zschiere, pentru |[jectie este re-
siubilirea criteriilor de calcul. |comandat le se-
rii mal mari de
1000 buc.,diame-
tre mai nici de
. 120 mn 3i
o o 15 mn
—
) nginDd“ Au influenkl numei ls celitiisi |Injectet: clesa
o d DANTURARE sub.‘l0 y ¢ltfel ce. compenserzt. de precizie
< szu mai
=) lo v
slaba ;
= Prin cschiere :
" U e Qqq
v (conform norme-

Is

Prin
Pcna
unui

pani multipli suu pund simplil
2ultipld neraite reclizurea
butuc mei Ingust.

lor DI)
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TIC -
TOTOARE SI
AIITREIA
"ERIALUL
R071IT
COLIJUGATE

Combinafii ontime:matex
tic/otel (ciZlit 31 zle”
gonu,, «luminiul 3 2
puternic,

; v
D
s ey s . 0
TRATALIENT Elimina tensiunile interne; la 24 h la 110
TERIMIC . .rotile realizate prin aschiere * |'sau 3h la 140°
ULTERIOR epare o mirire z dizmetrului,la (pentru polia-
cele realizate nrin injectie - nide)
o micgorare a diezmetrului.. .
¢
TICARGARE In reprezentere simplu logerit- -
nici, legitura dlnﬁre Incircexe
31 dur“ta de funciilonare este -
linicrid '
VISCOZITATZA | Creste cepaciistea porienti,
ULEIULJI le viscozitete Jjocsid,prin Imbu- -
nitifiree proprietAQilor hidrodi-
namice 31 trinsaiterea cildurii.
TEIPERATURA Temperavurl inzlte zle uleiului, 60°¢ - 70°¢C
JISIULUL nicorewz:i duraita de funchionare.
JUGERE ZuIll Curbele de durati de funchiionare
i50RI CQui- sint mei nlate 31 m=1 jozselUn- -
SISTENCE gerea boguts cu zceste unsorl
e¢ste mul dezuventajousi decit
ungerec uscat-e
ULiGERE PRI Ia Inc#lzire liberi, este sune- _
5..ULSIE riocrd ungerii cu ulei.
APA-ULST
VIVIZA Ia unzgere cu ulel, pentru viteze |Ila ungersz cu
PEAIFERICA de 6-15 m/s, nu se modifici du- ulei,Vmax=203/s;
rata de functiionare. la unsere cu
unsori,
. v = 10 .
max = 10 m/s
RUGOZITa A Rugozitater mers (din%i f:az:;i)v iz {; 5~ym lo -+
PIJHCULUI DI+ influcnieczz cuovacitatea noriansa sere 5i R <:
TEIUI ROFII 3i uzurzc. Rugozitates dingilor 35 um 122erScan
CONJLGAYE DIF| rotil din matericl plastic digps- ;é u£c¢tg ::vnu
OTEL ¢ In timpul funciionarii. cre influenii.
20474 DID Lla- nvc1t Gee -
TE5RIAL PLaS- “toritl
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2.3. Precizia microasngrenajelor cilindrice
din materiale Elastice
2.3+1. Considerztii generale

In mecanica fini, se utilizeazd engrenaje confectionate d»
materizle metalice sau din materiale nemetalice. Tehnologia de
prelucrare a danturilor acestor angrenaje poate si fie : prin:
chiere (specific iIn special materialelor metalice),prin turnare.
prin injectare (specific materialelor plastice).

Natura si mirimea erorilor geometrice de prelucrare a rol
dintate depind de procedeele tehnologice utilizate la realizam
acestora.

Dictionarele indicd pentru termenul de precizie, cu adres::
directi la domeniul tehnic, urmZtoarele definitii :

- proprietate a unui produs de a avea mirimile sale caract)
tice cuprinse intr-un interval cit mai mic in jurul valorii doz!

- eroarea maximf admisibili, iIn plus sau in minus, le efec.
rea uneil misuriri sau la realizarea unui produs .

Definitiile au un caracter general gi nu intrZ in am“nunte
dar remurcZ doud aspecte ale calitdfii unui produs : la realizs.
gl la misurarez lui f3ri a remarca 3i unul la fel de important'
in fuactionarea sa, deoarece trebuie observat cZ un produs "pre
in ilnteractiune cu altele poate si realizeze impreund cu aceste:
un subansamblu (mecanism) "imprecis".,

STAS 2872/1/1986 "Prelucrarea rezultatelor misuririlor ¢
finegte precizia de misurzre (exactitatea de misurare) - concor
danta dintre rezultatul misurdrii gi valoarea (conventional) a&
virctd e misurandului. Pe de @ltd parte, trebuie remarcat ci ﬁ
~izia unul produs este cerutd de rolul functional, acesta impuw
limitele udmisibile, in plus sau in minus, in care calitatea pi!
dusului trebuie s3 se incazdreze. Cu alte cuvinte un acelagi pr¢

considerat "precis™ pentru un anume scop poate fi "imprecis" (¢
nefclosit) sau "mult prea precisgm (neeconomic) pentru a2lt scop:

Cu toate a i a di '
at cestea, un mecanism "precis" rezulti din ansamblarea

"precisd" a unor elemente "precise", prin urmsre, in cazul rob
* ’

lor dintate trebuie s3 ocupe un loc separat de precizia gsi con

lul angrenajelor. Trebuie aritat ci standardele de calitate a3

lor dinf%ate si angrenajelor nu definesc precizia lor, dar indi¢
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valorile admisibile intre care trebuie si se afle dimensiunile
unui compiex de indicatori misurabili pentru ca acestea si se
incadreze intr-o anumit® clasi de precizie.

Este de observat cid pini acum nu s-a stabilit un indica-
tor general i unic care s3 defineascd in intregime precizia
unei roti dintate si care si poatd fi misurabil. De asemenes,
trebuie specificat ¢ indicatorii stabiliti prin standardele de
calitate se intrepitrund 3i nu se poate delimita strict cezuza
de aparitie a abaterii 3i a modului de eliminare a ei Inci din
fabricatie, precizia rotii dintate depinzind nemijlocit de ca-
litatea executiei ei si aceasta depinzind la rindul ei de caliti-
tile maginii-unelte, sculei, semifabricatului, dispozitivului de
orindere 31 a regimului de agchiere.

Pentru rotile dintate cu profil evolventic, singurul
parzmetru care i-ar caracteriza precizia /50/ 1In ceea ce priveste
flencul evolventic, este abeterea razei cercului de beazd de la
valoarea sa teoreticiZ, remarcindu-se ci toate elementele ce ca-
racterizeazi geometria ei depind nemijlocit de aceasta. Imposibi-
litatea practici de reliefare si misurare a acestui unic element
a ficut ca precizia rotii dintate si fie caracterizati prin nume-
ro3i alti indicztori, moitiv pentru care controlul ro{ii dintate
devine greoi si nu totdeauna concludent privind cauzele care ge-
nereazd imprecizia ei (pentru a se lua misurile de indepirtare
imediati a lor).

In cele ce urmeazi, vor fi evidentiate ne scurt ele-
mentele mZsurabile ale rojilor dintate.

In general, la o roati dintat%, erorile ce apar la
forma si dimensiunile elecmentelor ~eometrice pot fi iIncadrate
in urmitoarele trei categorii : erori zle corpului royii, erori
zle elzmentelor corosnei dintate si erori de Iimperechere cu roata
conjugatld (ale engrenajului). In prima categorie, sint cuprinse
urm®toarele erori : z2le cercului exterior (foarte importante
cind acesta este luat ca bzz® de reglare a mazinii de danturat
szu ca bazd de misur“r" nentru elcmentele danturii), bitiile su-
prafetelor laterale si bitlile axei de rotatie. Ultinmele, e rorile
de angrenare cu roata conjugatd sau cu roata etalon, vor fi abor-
date in cele ce urmeazi. Indicii de nrecizie ai coroanei dintate
sint determinati prin erorile fatl de valorile ieoretice.

o/
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a) Erori ale pozitiei relative 3i simetriei flancurilor.
Un prim indicator aparyinind acestei categorii 11 constituie
abaterea pasului de baz3 stabiliti ca diferentd intre valorile
efectivd 9i nominzl3 dintre doui drepte tangente si paralele la
doud flancuri vecine.

Un alt element misurabil ce stabileste pozitia relativi

31 gimetria flancului, se referi la grosimea dintelul m¥suratd
prin abzterea coardei constante. In aceeasi categorie intgi si
mirimea deplasirii suplimentare a profilului fa{d de profilul de
referinti, necesard asiguririi jocului in angrenare. Cu toate
ci lungimea (cota)peste n dinti depinde la rindul ei de alki in-
dici elementari (grosimee dintilor, eroare de profil, erorile
pajilor circulari vecini) 3i aceasta caractcrizeazi pozitia rela-
tivd a flancurilor dingilor.

b) Brorile de formid ale din%ilor sint determinate de
distanta misurcii pe normalele evolventelor extreme ce limitsa-
& profilul rc:l el dintelui.

¢) Zrorile de pozitie relativiZ a coroanei dintate in ra-

port cu axa de rotatie sint stabilite prin misurarea urmitoare-
lor zlemente :

- variafia pasului care reprezintid diferenta
dintre doi pagi circuleri vecini ;
~ eroarea cumulatd de pas ;
- biteia radiald a coroanei dintate misurcti prin
iferenta moximd dintre disitantele cozrdelor constante (dinie
au col) la exa de rotutie.

KL

(6]

Pentru cbaterile ro%ilor dinktate din materiale meta—
lice cu m<:l am, normele de produckie 3i standardele nationale
previd valori odmisibile In funchie de clasa de precizie impusd
de rolul funckional, pentru ro%ile din aztcriale plastice cu
m ‘< 1 nm, zceste chbateri nu sint incl rormalizate.

In cazul angrenzjelor, rolul funchioral impune asi-
gurarea, depinzind de locul 3i rolul angrenajului in subansamblul

sau 1in ansamblul genercl, a urmitoarelor "nroprie*ﬁ;ln funciio-
ale :

port de itransmitere constant
3i uniform (px )
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gurarea capacitdtii de Incircare ;
igurarea durabilititii

igurarea randamentului ;

sigurarea silentiozitdtii itransmisiei

asi
- as .
9
as
a
Asigurarea mai mult sau mai pujin a realizdrii unora szu
gimultan a tuturor scestor parametri depinde de destinatia angre-

7inind seama de aceste consideratii, precizia sngrenajului
poate fi definitd ca reprezentind indicele de calitate misurat
prin mirimea erorilor maxime in plus scu In minus ale unor ele-
mente caractericstice zle royilor dingate sau aagrensjului,impuse
de rolul Tfunctional i de condi%iile de exploatare ale acestuia.
Privind angrenajul ca un mecerism in sine, cu rolul de a

ol

rim tranzforma i trancmite o migcere, trebuie remarcat ci

i,
cizia lui poate fi caracterizat® in Iniregime prin precizia

g
K

e
inematic?, adici prir asijurerea unui raport de iransfer coas-—

ct O

ant si vaiform In couadiyiile de exploatare, deoarece capzcita-

:+

de Inciircare zi dursbilitates angrenajulul pot fi asizurate
orin alegerea unor parcrnetri constructivi gi e unor matsriale
cdecvate ; silenjiozitatea este nemijlocit legati de precizia
cinematici, zzomotul, vibrajiile gi gocurile avind drept cauzi
imprecizia cinematicd. Din aceste motive, calitstez cinematicd
a angrenzjului ar itrebul caracterizati printr-un singur indica-
tor ce s-ar putea denuni precizie (eroare) cinematici in func-
tionare si care ar fi componenta tuturor cauzelor ce concuri la
precizia unui angrenaj : de pozifie, cinematici sau dinamice,

v
2

.
2.3.2. Geometria resli a micloanzrensjelor

Diferitele erori _care apar la prelucrarea rogilor dinfete,
not fi 1mpirtite (£fiz.2.9) Iin erori tan .srtisle, crori rzdisle,
J“qu&f p Lrorr': AFd
e/e . B
generatoare Eror/ ’&.".7”.'.}' ale
Eror/ roohale -
Erars
axale
Fig29.ro7 care apar ] la prekecrerea Fig 200 Trechk chplasiribr
rofilor infarte puse.

S
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Impreciziile rotilor dintate pot fi apreciate g ca
deplasiri suprepuse, suplimentare,ale flancurilor precise ak scu-
lei cremaliere care angrengazi cu familiile de flencuri din &eap-
ta gi din stinga. In fig.2.10 sint reprezentate directiile iz care
apar deplasirile suprapuse pe linia de angrenare din stinga -

A F, sipe linia de angrenare din dreapta A& Fqe In unele ca-
zuri deplasirile de angrencre din stinga gsi din dreapta pot 4 di-
ferite ca mirime gi direchie. Cregterece la ambele linii de'mgré-
nare provoaci deplasiri radiale A H ale cremalierei gi deplasiri
tangentiale AT, avind valorile :

P - S P U S Rl W P00
2 sin oC 2 cos o,

unde oCo reprezinti unshiul profiluluil cremalierei.

Cauzele care corduc la aceste erori, ce datoresc candi-
tiilor in care ce realizeczi prelucrarea moiritelor in care vor fi
turnste sazu injectate rotile dinjate de modul mic folosite in mi-
croangrenaje. Una din principalele erori este cea datoratd bitiii
radizle, decterminatd de imprecizia de montare a axei rotii dintate,
cu 2xa prelucririi, Aceastd eroare are perioada egzlid cu ces a
migelirii rojii, fiind de formi sinusoidali.

O alti eroare, svind perioada de acemenea egald cu cea
a nigeirii gi formi3 sinusoidali, este cauzati de bitaia radisld
a diccului divizor de la magina de tiiat dinti, fiind denumnitd si
"bitaie cinematici'.

Analizind modul de eparitie zl acector erori /74/, re-
zulti urmitoarele concluzii cu privire la posibilititile de misu-
rare ale acestora :

- erorile rcdiale de prelucrare nua cpar la miisurares
variaglei lungimii peste dingi ;

- erorile tangeniiale de prelucrare nu sint indicate
ls misurarea rediall a doud flancuri ;

- erorile radiale de prelucrare provoaci o variagie
a jocului intre flancuri In engrensre ;

- erorile tangenjiale de prelucrare nu provoaci va-
riatii ale jocului Intre flancurile in angrenare.

BUPT



- 27 -

In literatura de specialitate /9,18,63,39,74/ sint ana-
lizate posibilititile de treceré a erorilor radiale de prelucrare,
in erori tangentiale de prelucrare, prin severuire. Erezenta
"bEtiii cinematice" dupé prelucrarea prin gseveruire poate fi de-
terminetd prin incercares de rostogolire pe un flanc, prin misura-
rea erorilor de devizare insumate szu prin misurares variatiilor
distantei peste dinti. Fenomenul a fost detsrminat analitic,fiind
confirmegt ulterior In practici, _

Erorile tangentiale apasr de asemenea 3i la rectificarea
individuali a rotilor dintate, pe mazini de reciificat cu disc
divizor, a cirui bitaie se transpune intezral pe roata rectificati.
Aceastd bitaiec @ discului divizor provcacd o imprecizie cinematici
a ro§il 3i o eroazre de divizare insumatf, care poate fi misuratid
cu ajutorul unei piese iIn form# de ja (care renrczinti golul
dintre dinti).

Toate cuuzele erorilor de prelucrare analizate,lgenereazé
la ro%ile dintate, o primi componentl armomicZ, deoarece perioada
veriayiel czrorilor corespunde unei rotatii a rotii. Decid la Incer-

re

carea rofii dintste rede, se ridici diagrama_erorii de angrenare
e un flanc se obtine o curbid ca cea din fige2411l. Pentra aceasti
B curbi, este caracteristici nu numai
prezenta unei zrmonici fundamentale ,ci
J 1\\\ si o serie de erori ciclice cu frecven-
_JL__ o @ ‘ / ta mult mai mare. De obicei, in locul
i erorii de angrenare pe un flanc, se ve-
{\dgqur rificd erocrea de divizare insumati.

In acest czz,diagrama se prezintd sub

. forma unei linii frinte. Deoarece pe

@Zﬂﬁgwwaemﬁ<k . . - . o~
anjrenare pe un flanc fiecare dinte nun se masozra iIniregul

profil activ, ci rumai un punct al

flancului, la rotirea ro%tii cu o diviziune, unghiul este:

e .
’XV = —2 ” (2050)
2z

este evident ci eroarea de divizare insumati este mai mici decit
eroarea de angrenare pe un flanc al ro tii,respectiv :

Fy < Fy (2.64)
deoarece o misurare sumard aratd o variatie mai mic3 a mirimii,
decit inregistrarea unel functii continue.

o/
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Prelucrarea prin frezare conduce de asemenea, la erori
de naturd ciclicd#, acestea fiind provocate de "bdtaia axiali" a
melcului transmisiei de divizare, de erori de pas ale spirelor
melcului, de erori ale profilului dintilor rotii melcate,precum
gi de pozitia incorectd in directie radield gi axiald a melculul
fatid de roata melcati.

Erori de aceeasi naturd apar gl la prelucrarea prin ti-
iere cu cutit pieptene, cauzate fiind atit de impreciziile de exe-
cutie a pieptenului, cit 31 din cauza pozitiei incorecte a sculei -
pieptene pe majina unealtd,

Ia prelucrarez rotilor dintate cu roti tdietoare, apar
erori caracteristice, care sint conditionate de imprecizia sculei
si a fixdrii ei pe masind. Pentru rabotarea rotilor dintate, este
caracteristicd o eroare, care este provocati de eroarea de diviza-
re totald a rotii tiietoare 3i de bitaia acesteia fati de axa fu-
sului. Aceasti eroure este deosebit de pronuntatd, dacd numirul de
dinti al sculei diferd de numd@rul de dinti al rotii de prelucrat.

Ca urmcre a ccorddrii imprecise a maginii prelucridtoare,
poate apare fularea rotii, adicd deplasarea axei rotii fatd de axa
el de rotatie, care este una din cauzele care deranjeazi contactele
pe flancuri, de-az luagul 1litimii dintelui. Pdrid a se analiza mai
detaliat factorii care provoacid fularez, se amintegte totusi ci a-
ceastd imprecizie, conduce la o deplasare periodicd a imaginii pur-
titoare, de la o laturd frontald la slta. In lungul rotii, eroarea
cinematicid se manifestd prin genersrea unei componente armonice
de gradul dol, respectiv in timpul unei rotagii a'rotii, eroarea
cinematicd executil dou&d rotatii.

Contactul de-a lungul ld{imii dinte-
ﬂ%: lui mai este periturbat gsi de inclinarea
; .

/

3 / 1 E E@EE ghidajnlui saniei port-sculd a masinii,
% pe directia radiali si tangentiald
3 - :Eéﬁ[ (fige2e12.). Inclinarea ghidajului in
directie radiali provoaci o conicitate
59n2¢2- a dintelui, respectiv o grosime varia-

bild a dintelui pe unul 3i acelagi ci-
lindru 2l cercului divizor. Inclinarea ghidejului in direcia tan-
gentlald provoacd o eroure in directia dintilor, in schimb, grosi-
mez dintelui rlnine constunii.
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Referindu-ne la geometria reald a microangrenajelor reali-
zate prin ‘turnare, trebuie spus c# aceasta depinde de geometria
reald a formei in care urmeaz3 s3 se execute turnarea. Pentru con-
fectionarea rotilor dintate de mecanici finZ, ge folosegte de obi-
cei procedeul de turnare de precizie sub presiune. In acest caz,
forma in care se realizeazd turnarea de precizie este o piesd me-
$alicd prelucratd prin procedee de daniurare, ca o danturd inte-
rioard. Ca urmare, erorile dzanturilor executate prin turnarea de
precizie sub presiune sint cele corespunzitoare prelucririi prin
agchiere a formei de turnare.

Rotile dintate de mecanicd fini din materizle plastice,
gse realizezzd de obicei prin procedeul de injectare. Materialul
plastic se injecteazd sub formi fluidi, in interiorul unei matrite,
in care apoil se solidifici, luind formc acesteia. Ca urmare, formz
geometrici reald a rotii dintate obtinute va fi dependentd atit
de geometria matritel, cit 3i de fenomenele fizice 3i chimice
care zu loc In cursul procesului de solidificare, precum 3i dupd
incheierea acestul proces 1n timp.

Deformatiile care survin iIn timpul procesului de solidi-
ficare si dupd aceasta, sint dependente in general de natura ma-
terialuluil plastic injectate Ele au ca efect, abateri de la forma
geémetricé ideald a profilului dintelui, deci modificd erozrea
pe flanc a danturii.

2¢3e¢3e Erori cinematice ale microangrenaijelor

Se poate sublinia faptul cd toc te erorile unei roti din-
tate pot fi considerate ca efectul unei deplasdri suplinentare a
cremclierei de referinti care definegte dantura respectivd /9/.

C asemenea ipoteziZ permite deducerez influentei pe care geometria
reali a danturii o va avea uasupra funchionfrii angren:jului :roata
dintati conjugati cu cea a cirei erori geometrice se analizeazi,
va obtine deplasiri suplimentare (de accelerare sau intirziere)

in conformitate cu deplasiirile cremzlierei de referinti.

Datorité avantajelor multiple ale profilului evolventic
care face ca acesta s fie mai des folosit la construcyia rotilor
dintate de mecanici fini din materiszle nlgstice , se vor prezenta
erorile cinemctice pentru acest tip de danturi.

Fie AFp = Ale '(('Pl) functia care exprimi

BUPT



- 30 -

in raport cu unghiul de pozitie al flancului la cere se referd,
efectul cumulat al erorilor danturii rotii dintate cilindrice 1,
exprimat cu o deplasare suplimentari a cremalierei de referinti,
m3suratd dupd directia liniei de angrenare.

Functia de transmitere reald de

ordinul zero =1 angrenajului format
din rotile dintate z; si zz(fig.2.13)
va fi tinind seamz de AF.U_ &

Foa ((Pl)

(Pé =15 .CFI + ————— (2.7,

mz, cos o

unde CF’2 este unghiul de pozitie al

[g Oz \ rofii z,, 121=—ZJ— reprezintd ra-
\ /

z
2

portul de tiransmiterc teoretic,

iar o unghiul de ansrenare.

Functiz de transmitere de ordinul 1 se obtine prin deri-
varea in raport cu timpul a expresiei (2.7.)

1 aAFel 00
mz, cos oCo a(Pl 1o (

Cu relatia (2.8.) raportul de transmitere resl a2l angrena-
jului va fi :

W =P2 =151 +Wye +

r w AF -
i 1 = —2—0—.= 191 + l ° a 21 (2090)
o1 wlo = mz, cos o< a(‘Pl

Functia de transmitere_de ordinul 2 al angrencjului se obtine prin
derivarea expresiei (2.8.) in raport cu timpul :

1 2A T N
o =0 o = 1y7 « £, + BT 2 (210
mez cosol 2
2 (o) a(€l lo

Cele trei func}ii de transmitere definite mci sus, permit studiul
complet al influentei geometrice reule a danturii cilindrice 1
asupra cinematicii angrensjului, cu conditia cunozgjterii functiei

A Fpp - (CFI)o
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)
“Pie AF22 (C\Oz) functia care exprimi efectul cunulat al

erorii danturii rot;ii dmtjate c:Lllndrlce 2, definit in mod gimilar

ca 5i A F,ﬂl . *

Functiile de transmitere reale ale ahgrenajului 29y Z,
tinind seama de A F£2’ Vor fi :

- funcila de transmitere de ordinul zero :

= i . + (—:’.ollo)

(PDZ 21 (’01 m-z 5 - cdos coC

- funcfis de transmitere de ordinul 1 :
W 20 =¥ 211 Wy * ) "Wy (2.12.

Q. z2-cosoc & 902
11 Wi

w A = W

20 ] - 1 aA by 22

Cu relutia (2.12,) rcportul de trensmitere rewl al sngrenajuluil
ve fi : .
121
i = (2.13.)
RN 1 dAFy,
o - zzcosoC 3 CP >

- fuackis de trensmitere de ordinul 2
2
1 O AF 1 I A Fg,
(- Nz, -COS ol o 22)'610'(1— Mz, -Co5 oC J 224("720)
2 (‘PZ T2 = cp: 4
21
. OBy, )2
soC (2.14.)
mzZCo.JoC &(‘02 /

(1 -

1 . a A g 8
mzzcoso(, 3 QP 5 1o

(1- 1 . aAFeL )2
mzzco‘s o 3@2
1 11 . Jd? A e )
(- az,c0s5 o © - 1 . D AFI> a 2 W 1a
.nzgcosoc a(P2 CPZ
(1 - 1 . 9l

mz,- €os ol QLPZ
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i auete

Pentru a .cerceta efectul geometriel reule a ambe lor roti
asupra functlonJrLi anvrenagului ge aplici srincipiul suprapu‘il
efcctelor. )

Raportul de traﬂsmitere al angrenajului cilirdric cu profii
evolventitc %inind secma de geomgtria reali va fi :

€

;T ; s 4Tl : r2 25.)
it o= di g+ (i, -1 ) + (i, =177 (

21 2l T el Tyt el Ty
I srl ;Y2 -
1 = 31 - 1 - 1 'm .
21 2l "1 a1 (221

unde[irl] 5i[iT2|  sint dute de relatiile 2.9. si 2.13.
1 21 '

2¢3¢4. Porticulirititvile montojului microsngrenajelor
Penomene de nsrcnere pe muchie

liontzjul rogilor dingate cure comnun un engreduzj in genessls
31 de meconicd find in scrticulsr, se caracterizeazd prin : absterile
¢istuniel 1ntre exe, »rin jocurile din lcgirele rogilor dintate
31 orin par:lelismaul sxelor /T4/.

Abaterile distoniel Intre sxe yi jocurile din lagirele
7ilor din%:te, influenteuzi pozitiile reletive ale denturilor &
cngrencre. In czzul in care, in urma absterilor meniionate mai sus,
distanta Intre cxele recle wle Jenturilor este mai mic3 decit cea
noainuli, jocul de fund se micgoreuzd putind zjunge chiar la wsloa-
rea zerd. In acelcsi tim?, se micgyoreazi 3i Jocul de flanc, ajua-
&indu-se la un contzct simultzn dintre flencurile unui anumit dinte
31 flancurile golului dintre dinyi, dinbvii denturii conjugate.
In smbele cazurl poate «vex loc intepenirez cngremajului, avind
dre.pt uracre deformeiic dintilor si le liaiti, distrugerea ucestora

1}

orin rupsre. De Zcsea, lo tolercres distantei Intre zxe 3i a joou-
rilor din lcz re, lo wngrencjs de mecenict finti, este necesar si
se clecgt seele valori pentru care jocul de fund gi jocul de flanc
se men<tin lz vclorile orevizute 1In stsnderde, In cazul cel mei
defuvorbail.

In cazul in cure, dutoriti aboterii distansei inire axe
31 @ jocurilor din lcgire, distonga rezll dintre axe este mei mure
declit distun%e nomingli, sre loc o crejtere a jocului de fung 3i
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Jocului de flanc. In acelagi timp, lungimea reald a segmentului de
angrenare se micgoreazd gi ard loc o scidere a gradului de acoperi-
res In fige.2.14 se arati modul in care se micgoreazi segmentul de
angrenare datoritZ® cregterii distantei intre axe, la un angrena}j
cilindric cu danturi in evolventd,
In cazul in care zbaterile dis-
tantei Intre axe gi jocurile dintre

Ag+J
Ap

lagire au valori relativ mari, in
func tionarec engrenajului de mecanici
fin3 are loc fenomenul de angrenare

pe muchie. Acest fenomen consgtd in
realizarea contactului dintre dantu-
#g.21%. ~_|rile rotilor dintate iIn a3s mod incit

drezpta de intersectie dintre flancul

dintelui si cilindrul de virf vine 1in
contact tot timpul angrenirii sau intr-o anumiti perioadi a acesteia,
cu flancul dintelui de la roata dintatd conjugati. Este evident cd
Iin aceste condi{ii, nu este iIndeplinit® legez angrenirii si ces urma-
re, raportul de transmitere al angrenajului este variabil iIn timpul
ansrenirii unei verechi de din%i. Muchia (dreupta de intersectie
dintre flanc 3i cilindrul de virf) urmeaz® in mod intens flancul
dintelui conjugat, detoriti solicitirilor de contact de naturi
herziani foarte ridicate care lau najtere.

La an;renarea a doud rofi dintate cu danturi in evolvent?,
linia de angrenare a acestora este dreaptd, atlt timp cit se poate
garcenta riguros geometria danturii rotilor, iar distanks dintre
axele de montaj nu se abcte peste o valoare limiti In raport cu cea
nominali,

Conditiile oractice de funcfionars a rotilor, transfor-
m% linia de angrenare in segmente de dreeptd 31 arce de cerc. Cauzele
acestei funcioniiri cunoscutd sub denumirez de angrencre pe muchie
sint : erorile de execukie ale distaznkei dintre axe 3i jocurile
din lagirele mecanismelor cu roii dintate j; erorile de execufie zle
denturii ; deformatiile dintilor sub sarcini. Particularitijile
de functionare a angrenajelor, prin luarea in considerare a facto-
rilor enuntaki anterior, sint prezentate in paragrafele urmitoars.
Cercetirile efectuate In ultiamii ani eu aritat ci
func tionarca elementelor constructive de mecanici fini este mult

v

influentati de cimpurile de tolerznti adoptate.

2
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Toleranta dimensiunii nominale N este : -
T = i.a ' (2.183

unde i este unitates de toleranti si se deteramind cu relatiac:

3 _
i =0,45 N + 0,001 W (2.193

Pentru dimensiuni nominzle relativ mici ( <: 50 mm), se
constatd ci termenul 0,001 N se poate neglija.
Rezultd aturci cil relatia (2.19.) devine :

3
$>0,45\/ ¥ (2.20d

Termenul (a) reprezinti exprimares valoricd a calitHil
31 depinde de clusa de precizie de executie a dizensiunii nosinale N
fiind constantd peniru o znumiti clasd de precizie.

In cazul ro4ilor dintate, dimensiunile nominale sint di-
rect oroportionale cu modulul; toleranta relativi este influeatatd

-

din acest motiv de valoarea ccestuia si este cu ctit mai mare cu
cit modulul este mal mic.

Un rol important in funchionaresu sngrencjelor de mecanicd
fin% 11 au 3i erorile de executis ule dunturii. Angrenarea pe muchie
este generatf prin zbaterez pasurilor de engrenare a flancurilor
conjugate, de la mirimile lor nomincle. Acest lucru ge poate obser-

va din figura 2.15., lz zngrenajele ideale, dintii Al 3i A2

reprezentati o fracjiune ilnainte de
angrenares lor trebuind si vird iIn
contact pe linia de. angrenzre in
punctul K2. Ducd se consideri ci da-
torit® erorilor negative Apal a pa-

sulul de angrenare a rofii 1,flancul

acestul dinte, reprezentat punctet
vine in contect cu cel 21 dintelui A
in punctul Kez, apare angrenarea pe
muchie. Contactul intre cele doud
flancurl conjugate, se realizeazd

in afara liniei de angrenare dupd
arcul de cerc Ke2K2’ Domeniul angre-
nirii pe muchie depinde de abaterile
pasulul de angrenare a celor doud
ro%i. Pentru abateri pozitive A

) pa2
4 pasului de angrenare a rotii 2,

abaterii relativ Apal a rotii 1 sau
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corespunzdtor diferentei A pa = Py1 ~ paa<< O,‘contactul Intre

cele(doué fiancuri se realizeazd in punctul Ke2‘ aAngrenarea pe
muchie apzre $i_in momentul iegirii din angrenare a unei perechi
de din%i (fig.2.16.) pentru erori pozitive Apal a pasului de an-
grenare a rotii 1, erori negative Apaz_ a pasulul de angrenare a
rogii 2 sau dlferenta.ﬁxpa = Pay - pa2:> Q. In aceste cazuri

(fige.Z.1€.), flancurile dintilor B, si B, Intirzie si vind in

2
contact pind iIn momentul in care (prin generarea angrenirii pe mu-

jocul de flenc este anulst de deplasZrile cu viteze diferite a

chie 1lea iegirea din zngrenare & flancurilor dintilor Aq si A2),
st
punctelor Ml si M2 pe linia de angrenare.
Rolul jucat de varictia de pas, apreciat cantitativ,asupra
funckion’rii pe muchie a zngrenajelor, se poate urmiri ugsor pornind
de la observatia c3 :

P, P, = P €Os C o (2.210)
deci

(py, +4A,,) =(p+ Vp)-coscfo

pa
(2.22.)

unde : P, este pasul de angre-
nare; py = pasul pe carcul de
bazd; p - pasul pe cercul de di-
vizare; Aaa - abaterea pasului
de an_renare corespunzitor va-
riatiei pasului de divizare cu
Vp; oCo unghiul profilului de
referinti,

Trebuie %inut cont ci erorile
ie 31 tolerentele dis-
dintre axe influentez-

najelor. Se pot obtine astfel

domenii zle zngrenirii pe mu-
Q chie sensibil airite,

Abaterile de 1l evolventa
idez13 a flencurilor dintilor
(fige2elT.), modifici forma 1li-

Fig. 216

niilor de angrenire 3i odatl cu cceastea valozrea constant® & repor-
tului de transmitere instantaneu,
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Se poate spune ci angrenarea pe muchle apare pentru mlori
teoretice ale gradului de acoperire € mai meri ca 1, atit tims cit
la inceputul si Efﬁrsitul angrendrii a doi dinti, locul geometric
al punctelor de coantact a acestora, se afld in afara liniei de an-
grenare, Ea poate insi sd spard i dotoritd faptului cZ valoarsa
gradului de acoperire'fi, este mai micd decit 1.

Angrenaréa'pe muchie poate fi generuti gi prin defomalia
inegal? a din%ilor sub sarcini, Este de agteptat ca in momentel ie-
girii din an-renare a unei percchi de dinti, dintele rotii cosdu-
citoare si se deformeze mai mult decit dintele rotii conduse.dceasta
se explici prin faptul ci garcina se apnlici lu virful dintelui rotii

- conducitoare gi respectiv la picierul

dintelui rotil conduse, deci defomarea
(sigeata rezultati din incovoierea dinte-
lui considerzt incastrat in corpul rokii)
dintelui rotii conducitocre este sensi-
bil8 mci mare. Se creeczzi astfel inegali-
tates pusurilor de angrensre a celor doud
- |rotl, deci an:renarea pe muchie de forma
celei prezentate (angrenure:z pe muchie
detoritd erorilor de executie ale denturi
Aceastd angrenare este specificZ insi ro-
tilor dintate din mecanica generald, si
in plus efectul ei poate fi sensibil micg
rat prin procesul de flancare al danturii
Posibilitatea deformirii dintilor sub
sarcini, modific# de asemenea, veloarea

Fig.2.17.

reald a gradului de zcoperire. In mod nor
mal, prin angrenare- pe muchie, valoares
gradului de scopsrire reczl este Intotdeazuna egcli cu 1, indiferent
de volourea veoreticl o zcesteis. Je explicX existenta unei singure
perechi de dinti in ani;renere oprin ineguliictea vitezelor normale a
punctelor de contact a celor douX perechi de flancuri conjugate,la
functionarea pe muchie a robilor dintate. Deci, in mod normal,contac
va reclizc numai nerechea de dinti ce imprimi ro%ii conduse viteza
unchiuler® meximl. Prin deformares dintilor sub sarcinX, continuf

g’l existe un interval de timp mail mure ssu mai mic, doud perechi de
din%i in contuct. Hespectiv, degi existd inegalitatea vitegzelor
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normale a punctelor de contact, prin revenirea elasticZ a flancu-
rilor deformate sub sarcini, (pe perioada de revenire elastic3)

se poate géranta angrenarea a doud perechi de dinti. Rezultd atunci,
cd la rotile dintate de putere pot exista valori reale ale gradului
de acopérire € mai mari cé 1.

. Pentru a putes urmiri influenta

deformef;iilor dintilor gi la rotkile

R, dintate din mecanica fini, este de=-
N Je, terminati in cele ce urmeazZ varia-
B cosy . tia acestui parametru in conditiile
755;?// \ de functionare specifice mecanicii
IR < fine., Se neglijeazZ agtfel deplasa-
[Ba-ins Tl rea rezultzt® din aplatizarea supra-
|

S fetelor de contact i deformatia pro-
dusi de fortele tiietoare. Fentru
valori ale lui E,=1,o 31 conside-
rind dintele ca o grind® incastratd

pe cercul de fund, iar flancurile
din%ilor ca douZ drepte (fig.2.18.)
conform legilor din rezistenta mate-
rialelor, ecuatia liniei elastice

este :
2
d%y My
— = - = (2.23.)
dx IX
unde
. 1 Sp=Se 3
I = — (Sp = x- ——)
“ 12 + h (2.24.)

In aceste relatii : 1- reprezinti lungiace dintelui;
mix - momentul incovoietor in punctul considerat; E - modulul de
elasticitate.

Desfisurind czlculul analog cu cel existent la rotile din
mecanica generali, relotiaz (2.24.) devine de forma :

a 1 -
_;L.=- Ptﬁﬁi (h = x) S. -5 (2.25.)
ax coseC,, E - (sp - r-f T 9 53

12 h

O/o
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Punind conditiile la 1limit3 pentru x=0 si y=0 s¢i rezolvind
ecuatia diferentiald dati de relatie, rezulti :

' 2
6P, cos ¥. h n3 , 2n +1ns, -
L] _ 2
1E coscC, S5 (5,-5,) [gf.pf(sf-se)lx (54-5,)

S =S ,

5 .
- 2 h .ln.(sf - £ € x) - ___X__(_h__ + hq . hx S )e
(S5-Sg) h Sp  Sg Sp=Se  Sp5,

2 )
h he
. - (2.26.)
hSp=-(5,-54)% (Sp = 8)8¢

Dac3d se consideri diferite vulori cle moduliud de elasticita
si se determinZ parametrul :
P - P cos

t o
COQOCr

astfel Incit f; =1 pm (fi reprezintd y . corespunzitor valorii

x=h) lz un numir de din%i 2=60; c(lr = 203 fo = 1,1 3i ¢c=0,3 m

(jocul de fund), rezultd variatia parametrului Pt = f (E).

Din diagrame se determini variatie pereametrului adimensio-
nel £y i : '
—— = f(m), pentru difecrite valori zle parametrului E. Pentru
m

rohile dintate exescutate din otel 3i a2lem®, dzformurec dintilor este
totel neglijcbilil. La rotile dintete exscutzte din materiale plastic
influenta deformirii dintilor sub sarcini poate fi neglijati la fort

engenkicle mici,-deci ventru ro%ile dintate de rulare, reglaj si
misurie. Rezulti deci cZ revenirea elusticd o dintilor ere o duratd
atlt de scurti iIn comparatie cu durate angrenirii ne muchie incit
valoare: reuli a lui Ceste foarte cpropiati de 1,0.

Se poate snune 1In concluzie, ¢ in mecanica fin¥ inegali-
tatea pogilor de angrenare se noate considera datorati numzi erori-
lor de executie. Exceptind angrenajele de putere din acest domeniu,
influenta deformirii-din%ilor se poate neglija in studiul angreni-
rii pe nuchie a acestor roti.

./.
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2e4+ Incercareca microangrensgjelor cilindrice
din matsriale plastice

2+.441. Consideratii senerale '

_Normele de control romidnesti sau striine (STAS 6273-81,
IS0 1328 WF-E 23-006 s.a.) previdd sproape fd3rd deosebiri,pentru
verificarea rotilor dintate si angrenajelor, tinind seama de cele
trei criterii de precizie : cinematici, functionare lini 3i con-
"tact dintre dinti, o serie de indici determina%i prin erorile va-
lorilor efective fatd de cele teoretice, dintre care numzi urmi-
torii se referd la angrenaje (ceilzlti pentru rotile dintate =au
fost discutaii); eroares cinematici (F' ), eroarea de rulare (F )
dlstanva nominal® de misurat dintre axe (a), eroarea ciclici
(fzkr)’ pate de contact (Pc), erorile de la parzlelismul axelor
(fxr’ fyr)’ jocul dintre flcncuri (jn) si abateresa distantei

dintre axe (far)' /52, 50/.

Dintre acesteza, o0 serie de indici sint determinati prin

angrenarez rohtilor dintate cu roata etalon (eroarea cinematici Fips
eroarea de rulare Fcr’ eroarea ciclice fzkr)’ celelalte fiind sta-
bilite direct asupra angrenajului rea

Se prezinti 1In cele ce urmcazi, succint, fiecazre dintre

¥
a)nro“rea cinematica

(Fir) reprezinti varia-
tia maximZ a unghiului
de rotatie, pentru o

y ctaomea rotatie coanleti,la an-
grenarea pe un singur

flanc cu roati etalon,

foata
CONEF Roors aipron b

A ﬂ Ungh s o

pentru distanta dintre

axe la valoarea nomina-

(fig.2.19,a). Dete

RN il consideratiZ cea mail
rapidi, cconomici 31 o-
biectivi verificare,

. 31 mail mult,pe diagrama
Fg.2/9

Inregistrati se mai pot
evidentia bitaiac radisls
a ro%iil (F,) ;i eroarea

ciclica (fzkr)'
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b) Eroarea de rulare (Fcr),care este numitd uneori
eronat "de rostogolire", constitule o parte compopepté a erorii
cinematice F; .. Ea se determini orin eliminares bitdii radiale
(Frr) din eroarea cinematicad (Fr).

c) Distanta nominali dintre axe ("A") reprezinté dis-
tanta dintre axele rotii de m3surat si a rotii etalon, la angre-
nurea fird joc, i se determini prin diferenta dintre valoarea
meximd 31 minind a acestel distante, la o rotire completd a rotii
de verificat (£iz.2.19,b).

d) Erocrea ciclicH (szr) este o componenti z erorii
cinematice (Fir) 51 se stabile3ste ca o valoare medic a amplitudi-
nilor oscilajiilor (fir) pentru o rotaiie comnlet® a rotii de ve-
rificat in asngrenzres pe un flanc cu roata etzlon (£fig.2.19.c.)

e) Patu de contuct (Pc) sau suprafata de contact, re-
prezinti suosrafefta de contact efectiv & flancului dintelui- pe
care se af%i urmele de contact cu flzncurile dintilor rotii con-
jugatz, in conditiile de funciyionare (fig.2.19,d). Dimensiunile
petei de contact se stcbilesc 1In procente pe iniltimea 3i lungi-
mee dintelul.

f) Erorile de la pzoralelismul axelor (fxr’ fyr)’ migu-
rate orin proiecyiile gxelor de rotatie «le rotilor angrenatie, pe

doud plune perpendiculare.

g) Jocul dintre flancuri (jn) reprezintd jocul dintre
dintii ro%ilor conjugaz%i in angrenare, cure asiguri o rotire 1li-

.
Y
beri 2 uneia din ro%i, cind roatz conjugat este fixd (fig.2.19,e)

h) Abaterea distantei éintre axe (far) se referd la
diferenta dintre valoarsc efectivid i nominall o distontei dintre
axcle rotilor 1n cngrenare reuli,

In stendardul internationuzl ISO 1323-1975, eroarea ci-
nematici este denuaiti - eroure compusi (Fi) 31 agz cum s-2a
aritat, ea este rezultunia bit3ii radicle si

eroarce ‘ciclici este denumiti salt (f'i).

a erorii ciclice,iar

Dupd mirimeu erorilor si cbaterilor elcmenielor misurabi
le, normele de conirol Impart rotile dinjate 31 angrenajele in

12 cluse de pnxccizie (STAS 6278-81 pentru angrenajele cilindrice,

TAS 6460-81 pentiru ungrenaje conice, ISO 1323, DIN 3961, GOST
1642-1956, IITF E 23-006 $.a.).
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Cele 12 clase de precizie se gisesc in ordine descresci-
toare a preciziei 3i sint determinate de urmitoarele criterii de
precizie : -

a) Criteriul de precizie cinematic3 care impune eroarea
maximi totzli a unghiului de rotabie pentru o rotatié completi a
rotii de verifiéat, orecum si elementele desnturii zle ciror erori
o determini ne aceasta ;

b) Criteriul de funcijionzre linid care stubilegte valorile
componentelor erorii totale a unghiului de rotatie, repetabile in
timpul unei rotatii, precum 3i elementele danturii ale ciror erori
determin® cceste componente ciclice ;
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6.

7z, 2.20.

c¢) Criteriul de contact al dintilor care impune precizia
de execufie a flazncurilor dintilor orin veloares minim# a suprafe-

tei de conitact reportztd la suprafata fluncului, precum 31 elementele

danturii ale ciror erori determini miriaea petel de contact.
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Diagrama din figura 2.20.a, prezintd unele indicayii pri-
vind dependenta dintre clasele de precizie 3i locul de utilizare
al rotilor dintate. Referitor le modul de reeslizare a rotilor din-
tate dintr-c anuxiti clasi de precizie, se poate consulta diagrama
din figura 2.20.b . -

Pentru fiecare criteriu de precizie, normele de control
previd erorile ;i abaterile zdmisibile ale elementelor misurabile.
Criteriile de precizie sint caracterizate printr-un indice de pre-
cizie de bazd scu printr-un complex de indici de orecizie, intre
ccle doul categorii existind o relajie ‘de echivalentd.

Corespunzitor celor trei criterii de precizie, indicii
de precizie de bazZ sint :

- eroarea cinematicid (P ), pentru criteriul de precizie

!
ir
cinemcticld

- eroaiza ciclici (£ ), pentru criteriul de functionare

zkr
lin%;

- pata de coatact (Pc) pentru criteriul de contact
dintre dinii.

Modul de orgenizare 31 folosire a sistemului de tolerante,
ventru ungrenajele cilindrice, precum 31 gruparea indicilor de bazi
31 a complexelor de indici pentru fieccure criteriu de precizie
(conform STAS 6273-31) este schematic prezentat in figura 2.21 (in-
dicii incadra%l corespund indicilor de bazi).
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2222} “erehini dne | | Wnlbekrkn dtior | Lbeul ot fincun

| »vr PERTRY CONMTRRLUL COMPLEY 510/ ERENTIFL )

FELUL CONVOMY

ot 7208 - {dents 203 5 (4101 irpuinad] St oo,
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24442 Migurarea parametrilor geometrici
Dat fiind multitudinea parametrilor geometrici m3surabili
al rotilor dintaste, In cele ce urmeazid va fi prezentati succint,

Zsurarea acelor parametri care vor fi urmBriti si in cadrul pre-
zentei lucridri.

2¢4.2.1e Controlul lungimii (cotei) peste dinti

Lungimea (cota) peste dinti W reprezinti distanta dintre
doui plane paralele tangenté la flancurile neomoloegeﬂabartinind
la doi dinti diferiti. Se mai numeste si luhgimea normzlei comune,
iar in cazul rotilor dinjate cu profil evolventic, aceasta este
tangentd la cercul de bazid (fig.2.22).

Asa cum se remarci din figurid, normala
comuni v, misurati peste cei n dinti,este
formet® din (n - 1) pagi de bazi 3i dintr-o
grosime de  dinte pe cercul de bazi. Din
acest motiv, controlul normalei comune W

31 al abaterii ei Ewr poate da indicatii,
atit asupra calitifii pasului de bazid cit

si asupra abaterilor grosimii dintilor.

i De asemenea, controlul acestul parametru gi
Wé‘ al abeterii lui poate fi considerat ca
fdcind parte din categoria verificdrilor
Fig. 2.22 complexe ale rotii dintate, valoarea misu-

ririi fiind influentati de erorile grosimii

dintelui, de variaztia pagilor 31 de crorile de profil., Toate acestea
fac ca verificarcsz normalei comune sZ constituie una din cele mail
utilizate metode de control ale unei roti dintate cilindrice cu
densurd dreaptd szu inclinat’, corijati sau necorijati, exteriosrZ
sau interiourii.

Contrclul normulei comune imbracd doui aspecte : primul se
referd la stcbilireas variajiei acestei cote, iar &l doilee se referd
la stabilirea abaterilor de lz valoarea nomiIfiélX.

Variatias lungimii (cotei) psste dinti, ca diferenti intre
valoarea maximi 3i minimi a ccosteia (conform STaS 6273-81), di in-
dicafii asupra erorii cinematice Fir; in cazul in care nu se are
lz dispozifie aparatura de control pe un flanc (foarte scumpi),

./o
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variatia normalei comune F .., impreun3 cu bdtala radiala F,.,

formeazi un complex de indici ce caracterizeazd criteriul de

precizie cinematici a rotil dintate.
Pentru controlul cotei peste dinti trebuie si se cu-

moascl doul elemente : cota de misurat ¥ 3i numdrul de dinki n

peste care se face misuritoerez.

In cele ce urmeazl - pe scurt - i fird a intra in ami-
nuntele calculzlor de determinare, vor fi prezentate expresiile

folesite pentru cele doui mirimi :
Numirul de dinti n se calculeazi cu relatia :

& -
° +0,5. (2.27.)

T

n =2

£iind coresnunzitor unui unghi 2<7C0 peste care se face misurid-

toarea.
Cota peste dinti pentru dunturz dreapt® corijatd

(o, =w; K =cCp i ?)n = i? ) se calculeuzd cu relafia :

¥ =m-cos 0-[_(n-0,5)ﬂ‘+z-evc(6] + 2m(§ sin o _; (2.28.)

0’
Pentru duntura dreapti nccorijati ( =0), reiayia 2.28.
devine
__ .
" = m-cos ol [ (a=0,5)T + z-evel )] (2.29.)

In cazul general, cote negte dinti se poate calcula cu relectd

» =m-[(n-1),}T cosoCo + cos oC_ ( -lzL + z-cogcX -evoCo ):l

o
+2 i? m-sin OCO (2430)
Din relatiz de mui sus, se nocte culcula ~rosimeu dintelui
W
S, = m-[ - z-ev o - (n -1 .
d m.cosxo o) (- )7 (20310)

2a4e2.2. _Controlul -rofilului dintelui

) Cu fourte mici exceptii, dinyii rotilor dintate folos

in indusiria constructoare de ma3ini. (3i chiar in alte domenii) au
-3 o o i

lul fanc%ionzl formct dintr-un zre de evolventi, curbi ce se evide

azi orin cliteva avanizje (de naturd functionul
comp-ritie 2u ¢lte linii de profil. Orice abot

atere a flancului dint

£ sau tchnologicid) i
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de la aceastid linie teoreticd inflﬁénteazé asupra calitZtii in
exploatare a zngrenajului din care roata dintatd face pgrte, influ-
enti ce se face remarcatd prin neuniformitate 1n angrenare, reduce-
_rea portanteil, uzurd rapidi, zgomot s.a., motive care au ficut ca
profilul dintelui s3 constituie unul din elementele controlabile

ale rotilor dintate, control ce se finalizeazid prin gtebilirea
erorii de profil, '

Prin defini%ie (conform STAS 6273-81), erozrez de profil
frr renrrezintd distunte dintre doui profile ecvolveniice teoretice
a2 dintelui care contureszzi nrofilul efectiv, in limitele iniltimii
utilizabile @ dintselui. Se mai numegte 3i eroare de formi (abaterea
profilului) @ din%ilor 3i este misurcti pe normecla la cele doud

evolvente extreme. Accea3i normd stabileste cZ eroarsa de profil

vl

face parte dintre indicii de precizie cere ceracterizeaz criteriul
de nrecizie cinemzaticZ,.

Zrourea de profil este efzctul a mzi multe cauze : legutle
de scula sjchistoare (crorilc de »rofil proprii deierminaie de exe-

g
cubie, ascujire suu montaj), legate de mazina de danturat (erori
cinemztice sau dincmice zle lantului cinemctic de rulare), legate
de tehnologia de executie (avansuri mari, regim de agchiere gene-

-

rator de vibratii) 2 matritel, cit 3i de rezlizersza propriu-zisi c
rotii (presars suu injectare).

lietoda de control a Hrofilului cu sjatorul modelelor
/57/ este folositd iIn doui variante, determinzte de mirimes mo-
dulului 3$i a dimensiunilor constructive & ro%ii din%tate, precum 3i
de calitates danturii ro%ii :

- folosirez unor sabloane, centru cczul verificirii
b i

mai scidzutd

¥
o
(41
'R
®
(¢]
| il
0
P

profilului, lu rotile dintate mal meri 3i
i

2

- fologiresa n»roiectorului opniic, peniru czzul douniu-
rilor de modul mic 3i de nrecizie ridicati.

, cu ajusorul

te contu-
convena-
bil miriti, care si c01nc1d1 cu piice. Suprapu-
nind imaginea ro%ii din%cote cu. pro t deteraina

abatsrile formei »rofilului dintelui.

2
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2.4,3, Misurarea preciziaei microangrenajelor
E—

’ Aaﬂ cum rezulti din STAS 6273-81 si din alte norge
internationale (ISO 1328; NF E 23-006, DIN 3960, GOST 1643 s.a.)o0
serie de erori ale rotilor dintate sint determincte prin angrena-
rea rotii - pies¥ cu o roati etalon. Angrenures cu roata etalon
se poate face 1n doud moduri : zngrenarea pe ambele flancuri gi
angrenarea pe un singur flunc, metode total distincte si care

nscesit? apcraturi de control difsritl.

Principial, metoda de
aisurare pe ambele

flazncuri este prezentatl:

in fiz.2.23,a, iar sche-.

z=a aparaztului este bprezet

2>

2t In fig.2.23.b.Rozta

ct

etalon 1 angrencazi fird |

{

joc cu roata de misurat 2

Q. b. contzctul nermenent =21 cs
g 273. lor doud ro%i fiind menti

rut permznent cu ajuiorull
resortului 4, Datoriti erorilor rotii i: aisurat, in timpul = -
nirii,distsn%a dinire axe variczi coniinuu, veriatie sesizatd si
inregistrati de apzraturs spscizlizzti 5.

Controlul cu asjutorul rojii etzlon la angrenarez 2= an-
bzle floncuri esie considerat un control coaslex; In normele de
control cle rojilor dinftule se consideri ci prin ecest conirol se
stcbilsste o eroure compusi, cu rezuliiniX = srorilor indiviiuale
ale ro%jilor din%ate im cngrenurs, ¢ ide
erorilor individuile nu p:raite o disgnosticsrs connleti = coapor-
tirii iIn funciionzre s rotii dinjate 3i s Indesiriirii czuzelor
inc.. &in fudricoyia rogii (moiiv peniru care In I
W n 297.0 A AN—- = 3 -~
NF I 23-006 o Jdenunesc eroare compusi totsli F ", cind se
la o rotatie coapletd a ro{ii de aisurazt, si =

¢
m
e ]

d2re comdusi indi-
vidualﬁfg » cind se refer? lu rotirec cu un 228 unghiuler, izr in
GOST 1643 acestea sint notate cu A35 respec‘.‘."v.ﬂya

. . . cemLcs < .

Datoriti siaplitisii asparatului de ccnirol, a conclu-

ciilor importarte 31 riguros stiintifice 22 20T f£i 2
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excentricitatea rofiidintate controlate, a variatiei distanfei
dintre axe $i a stabilirii erorii ciclice, metoda de control pe
ambele flancuri are o rispindire largd printre metodele de apre-
clere a preciziei microangrenajelor.

2¢4.4. Aprecierea durasbilititil microangrenaijelor

Intelegem prin dursbilitatsa unui éngrenaj, timpul de
funciionere al angrenajului in ceuzi, pini le iesirez lui din uz.
Durzbilitatea angrenajului este dependenti de sarcina la care
este supus (puterez transmisi, precum si conditiile in care se
transmite scezstd outere), matzriclele din care sint confec tionate
organele de magini componente ale angrenajuluil, dimensiunile si
formz gcometric® a acestora $i anumite elemesnte ale conditiilor
de exploatare (lubrificafie, mediu ambiant etc.).

La aprecierea durabiliti{ii unuil angrenaj o importantd
majord au cauzele ilezirii din uz ale angrenzjelor. Aceste cauze,
de3i multiple, se referi mai toste la "veriga" cea mai slabi, cea
mai solicitatii az lanfului cinematic aferent angrenajului 3i anume
la zonele de contact ale cuplei superioare, deci ale fkncurilor
dintilor.

Contactul dintre aceste flancuri este un contact cvasi
werziun, solicitirile de contact ajungind uneori in domeniul elasto-
vlagtic sau chiur plastic al materialului.,Complexzitatea fenomenu-
lui de contact este zmplificuti uneori 3i datoriti existentei in
cngrenaj a lubrifiantului cure se interpune intre flancuri.

Iesirea din uz a zonelor de contact ale cuplel cinema-
tice, se datoresc fenomenului de uzuri care are drept efect, modifi-
carea geometrici & suprafetelor de contact-gi schirzbarez calitiyi-
lor de rezistenti sle stratulul superficiesl &l matericluluil din care
sint confechionate rotile din%ate.

Se intelege prin uzuri, fenomenul de indepirtzere a

unor particule din matsrialul flencului dintelui, ca uracre a contac-—
sului fortat 3i & miscirii relative dintre zonele de contact. Uzura,
se ‘clagifici dupi fenomensle fizico-chimice careé au loc in cupla
cinematici.

In ceea ce privcgie gradul de uzuri limiti odais,
literatura de specizlitate /66/ recomzndi 100 pm pe flanc sau
0,2 m(m - reprezintd modulul ro%ii dintzte) pentru ro i dintate din

.l/‘u
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materiale plastice avind modulul m <:1.mm.

0 alti cauzd importanti de iegire din uz este ruperea
dintelui. Dintele poate fi considerat ca gi o grindd incastratd
in corpul ro%ii dintate supusi Incovoierii la depZsirea solici-
t3rilor admisibile 1In sectiunea critici. Fisurile specifice fe-
nomenului de oboseali se dezvoltZ cu o vitezi mare transfor-
mindu-se in rupturd, carccterizati orin separarea dintelui de
corpul rotii. Intre cele doul moduri de iejire din uz existi o
legiturid evidenti dat fiind faptul ci procesul de uzuri modifici
geometria flancului dintelui, aceasta conducind la solicitiri
dinamice suplimentare, care lz rindul lor pot provoca ruperea.

. Incercarca la oboseeli a rotilor dinfkate se poate
face utilizind pentru incircare o surcini constanti, sarcini va-
riabile In trepte sau sarcini continuu veriabile /57, 74/. Metoda
de Incercare la choceall cu surcinil constantl necesiti un timo
Indelungat pentru testare cit 3i un numir mere de epruvete de
Incercare. Pentru reducerez timnului de incercare 3i a numirului
de epruvete, uncle din metodele specifice Incercirii materiale-
lor g-eu extins $i la incercarsza angrenajelor inclusiv a acelora
confecjionate din materiale plastice.

Astfel, s-a preconizat utilizarea metodei sarcinii
progresive, la iIncercarca angrenajelor.

Aceast? metodi permite o modelare fideld a functioni-
rii rezle u cngranajelor (sarcini ciclice cu amplitudini varia-
bile). Sub aspect stiingtific, metoda sarcinii progresive permite:

- gtabilirea influentel diferitilor factori asupra
rezistentei 1ls oboseall ;

oboseald ;
-~ Incerciri la durcbilitate limitati.
Dupd unii sutori (Oding L.A. 3i veibull ¥.), dependen-
ta @ =0 (W) este de forzme :
0O . N =X = const (2.32.)

unde m 31 k sint constante pentru anumite materiale saun tipuri
de organe de masinl.
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In coordonate semilogaritmice reprezentarea ia forma din

figura 2.24.

¢
Bkmﬁmﬂi X
18
6 |\
e 2
i
‘g L \\\::r N
2,
6 th: ~J
A :::EE:::::
ol 17T _
¢ 50%107 s’ 1 510° logn
Fig. 2.24.

Solicitarea la un moment
dat depinde de :

tensiunea initiald

efectuate;
a

- numZrul de cicluri

- viteza de crestere gsarcinii .

Dupi un numir n de cicluri,sar-
cina P va fi (fig.2.25) :

Fo +v/Ln

IS W\
unde IO

(2.33.)

este sarcina initialZ.

dﬁ& - viteza de

cinii.

cregtere a sar-

Considerind cz

siunea incovoietoare creste proportional cu sarcina, rezultid

F =0 si cZ ten-

5" ;=C,F=C, (R, +jin>=coy4¢n=cin (2.344)
thL unde Ci - ecte vitezs de crestere a ten-
ug Iz~ siunii.
A 4 In cuazul coliciitirii de contact & rotilor
141 . 5 e a
dintate, tcnsiunea 6vk re expresi
B4 B2 g€
Uec _ Ot ™= b
Fig.2.25 le_0,418 =C o\, A-CO.V Fo+ Mn
(2.35.)
Pentru FO=O, tengsiunsa de contuct relutic 2.35 devine
= . snv = ons 2.1,0
=C o .J/txn_ck n psnsiru J/L const (2426.)
Peniru contzctul initicl punctitiform, vzloaree prcsiunii de
contact se calculeazi conform relathiel
3§ +/44n (2.37.)
. [e]
(z.334)
Se observi ci expresia jencreli « tsnsiunii este
§-c nP (2.39.)
o/'
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Aplicind teoris lui liner, se poate scrie :

6y
dn

=1 (2.40Q)
o N
Tinind seama ci 0% . N = K = const, rezultd :
N = —= (2.41.)

Cu aceasta, relsyiz (2.40) devine :
6 Gu o
' g __4d 0 dn (2.42.)
k k

Qa. O“ (]

Din relatia (2.39.) rezulti :

1/
I

C

de unde :

% - (2.44.)

Cu acestea, relatiz lui Miner se mzi »0ate scrie :

- mp+l
1 ,G-LP .m: 1 6} D -
<4 aQ pC p
De unde se onoute deduce
Gu _mL“'l_ = (mp + 1) Kcl/p . (2.45.)

p
ar in relatiile de mai sus, reprezint® solicitarca czre zre
ca efect scoaterec din uz a orgznului de mczini Incercat.

Relatic (2.45.) se poste logeritmz 3i reprezsnta grafic
intr-un sistem de oxe cnizograde (fig.2.26.).
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og Ne
Fig. 2.26. 9
1 .
ngGu = m lOg Cc + ﬁ%r . log 126 (pm+l) (2.46.)

Dreaptaé;“ = 6~ (C) se soute ridica experimental ceea ce per-
u u

mite detzrminarez pantei 31 a exponentului m :

c 1 -
t8ﬂ= T~ Eptl (2.47.)

respectiv
jég——cthﬁs—l
Mer
o)

(2.48.)

m =

e
unde o = Jdog *2 51 reprzzintd scura zbsciselor, iar :
B
1%2

logz é;'u . P o P
= si reprezint? scarz ordonatelor.
6 B, .a
1
Cu valorile cunoscute pentru 67 , C i m se poute stabili

u

purametrul X s

oo+l §7,

1 =——L‘_|; _ (2.49.)
< {mp+1)C VP

\
o/c
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ceea ce permite trasarea diagramei :

m
6 .¥§-=«k

Viteza de crestere a tensiunii este :

| -1
/w . dg = pCnP~ (2.50.

i
2

1 .
s C
— Cn 2 = (2051
J/t 2;;n

Pentru p = relatia 2.50 devine :

n

Se observd ci vileza de creztere a tcnsiunii de contact
desereste hiperbolic cu numirul de cicluri, ceea ce ar conduce 1la ,
mitoarele evantaje :

- se obktin viteze mai mari de crestere a sarcinii la ird
evitindu-ge astfel rularea indelungatd la tensiuni mici ;

- existid posibilitatea alegerii convenabile & unei viteze!
medii, astfel incit s3 nu se depfgeasci limite de curgere din timp
incercirii.

3. MICROANGRZIIAJE CILINDRICE REALIZATE DIN MATERIALE PLASTIC

Consideratii nrivind stadiul actual al cercetirilor
Obiective urairite in cadrul lucririi

Din litcratura de specialitate anslizati, rezultd faptul

c3 unele agpecte nrivind microangrenajele 1n general gi in mod paf

ticular microangrenajele cilindrice rezlizate din materiale plasti
nu sint cunoscute 1In toati problematica lor gi in special, in cee:
ce privegdte corels%ia dintre caracteristicile geometrice ale aces-
tora, timp 31 func%ionalitate.

Astfel, se poate aprecia ci informatiile nu sint sufici-

ent de complete In ceea ce privegte precizia microangrenajelor,
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lipsesc normele gi standardele prin care se reglementeazi
constructia acestora in tarZ. Cele de mai sus, sint legate
de faptul cZ nu au fost precizate inci in suficientd misurid
metodele de misurare ale dimensiunilor principalé ale rotilor
dintate componente ale microangrenajelor gsi iIn mod deosebit,
nu s-au pus la punct in suficientd mEsuri, metodici de misu-
rare a parametrilor principali ai danturii rotilor dintate
din componenta microangrenzjelor.

Datoritd limitelor fizice ale nroceselor tehnologice
(de exemplu : in ceea ce priveste reglajele utilajelor cu aju-
torul cirora se realizeaz® dantura), erorile danturii ro%ii
dintate dintr-un microangrenaj pot avea, in raport cu dimensi-
unile nominale, o pondere procentual® considerabil mai mare
decit iIn cazul unor angrenaje cu module mijlocii sau mari. Se
impune 1n consecint#, in mod firesc necesitatea gisirii core-
latiilor adecvate intre diferitele categorii de erori ale ro-
tilor dintate, respectiv ale danturii rotilor dintate din
componenta microangrenajelor. ’

In 21%t8 ordine de idei, se apreciazii ci literatura

fu

e gpecialitate nu contine date suficiente cu privire la pre-
cizia 31 erorile admisibile ale roftilor dinkate, inglusiv ale
danturii acestora, executate din materiale plastice. Tinind
seama de modificirile 1In timp ale geometriei danturilor reali-
zate din materiale plastice, nu este suficientd cunoagterca
erorilor numai in momentul Incheierii procesului tehnologic de
fabricatie a rotii _dintate, ci se impune cunoajterea evolu%iei
in timp a acestora. De aceea, informa%fiile din literatura de
specialitcte cu privire la metodologia de incercare a rokilor
dintate realizste din materiale plastice, inclusiv particulari-
le instzlctiilor de incercare 31 regimurile de incercere

ct
ok X

wr
= e
e

i

o

zate, se pot aprecia ca sporadice.

Un 21t aspect insuficient de elucidat in literatura
de specizlitate, este influenta erorilor specifice ro%ilor
dintate 31

51 danturilor acestorz, asupra funchionirii gngre-
najelor in ¢

are aceste roti din%eie vor £i inglobaie.
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S-au érétat mai sus unele lacune constatate, dupd par—
curgerea informatiilor culese din literatura de specialitate con-
sultatd, cu privire la predizia gi incercarea microangrenajelor
i in special precizia si incercarea microangrenajelor realf-
zate din materisle plastice.

Microangrenajele din materiale plastice sint utili-
zate in consiructia de masini, indeosebi in mecanisme cu rol
cinematic. Din acest motiv, intereseazi in mod deosebit iInfluen-
ta pe care erorile rotilor dintate 31 a danturii microangrenaje-—'
lor realizate din materiale plastice o au asupra principalei mi-
rini care caracterizeazi un angrenaj cu rol cinematic gi anume -
raportul e transmitere,

Din cunoajterea lacunelor care, dupi pirerea noastrd,
existd in literatura de specialitate, cu privire la microangre-
naje, angrenaje din materiale plastice, respectiv microangrenaje
realizate din materiale plastice, s-a putut structura programul’
de cercetare menit sd elucideze unele aspecte deficitare mentio-
nate mai sus. Asupra acestul program de cercetiri referi prezen-—
ta tezZ de doctorat.

In cadrul lucririi, s-a urmirit punerea la punct a
unei metodologii de misurare a preciziei rotilor dintate gi a
danturilor microangrenajelor cilindrice realizate din materia-—
le plastice 1in diferite momente ale incercidrilor la durabili-
tate, precum gi stabilirea unor corela{ii Intre erorile miEsu-
rate 31 tolerantele impuse. Ca un corolar al celor de mai sus,
in cadrul lucririi, se prezintd 3i o modalitate de prognozare
a2 influentei in timp a erorilor rotii dintate, rcspectiv a den-
turii acesteia, asupra raportului de transmitere realizat de
microangrenajele confecfionate din materiale plastice. Aceasti
corelatie permite dimensionarea microangrenajelor avind rol
cinemctic, la durabilitate limitatd, cit si prognozarea modifici-
rii in timp a erorilor misurate, a raportului de transmitere
real ingtantaneu gi a acceleratiei unghiulare a rotii dintate
conduse.
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4. ANGRENAREA DANTURILOR EVOLVENTICE CU
GEOMETRIE REATA

4.1. Congideratii cenerale

Functionerea unui angrenaj concret este determinatt de
geometria reald a zonelor de contact ale cuplei cinematice su-

perioare, deci a flancurilor dintilor, respectiv de geometria
reald a danturii.

Geometria reald a danturii se deosebegte de-geometria
ideald (proiectatd) din cauza erorilor, care la rindul lor se
datoresc tehnologiei de executie a rotilor dintate, precum gi
uzurii,

Determinind prin m¥surdtori, erorile danturilor, existd
posibilitatea prognosticirii funchionirii angrenajului care se
recalizeazi cu ajutorul celor doud roti dintate.

4.2, Angrenarea danturilor cu bitaie radiald

\

< ]
oL it 02 \</:?2
VL o/
©4 .T!Tz_—
a

1’-'9_4.f.

Se considerd angrenajul plan ewvolventic din fig.4.l.
Fie O1 3i O2 centrele teorstice de rotatie ale planelor dintate,
Cl gi 02 centrele reale de rotatie ale acestor plane tinind

seamz de bitiile radiale zle celor doud danturi gi O'y si O',cen-
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trele reale ale cercurilor de bazi la un moment dat. Polul in-
stantaneu al angrenirii C' se determind la intersectia dreptei
O']_O'2 cu dreapta Clcz. In acelagi pol se determind gi unghiul
de angrenare instantaneu ca fiind format de linia de angrenare
K'IK'z cu perpendiculara pe dreapta 0'10'2.

Dacid se noteazi cu P, si O,, razele instantanee de rota-
$ie iIn jurul punctelor Cq gi 02 gi cuw,; 9i C«)2, vitezele un-
ghinlare instantanee de rotatie ale planurilor dintate in jurul
aceloragi puncte, vitezele periferice instantanee ale cercuri-
lor de bazid vor fi :

P11 W1 =Pr Wy (4.1.)
Cu aceasta, raportul de transmitere instantaneu al angrenaju-
Iuf va fi :

w P .-
: 2 1
i, = = o2,
R 7 5 (4.2.)

In conformitate cu fig.4.l. se poate scrie

Pl =Ty, + e, cos Url

Po

cu care raportul de transmitere instantaneu va avea expresia :

(4. 3.)

]

I'b2 + e2 cos 2(2

. C‘)z vy t ey cosf1 , ; _)
= = 4.4,
‘R C‘)l Tyo = €5 coszr2
sau H
e
1+ —— cos le oL
r )
o= iy bl (4.5.)
e
1 - 2 cos {2
Tho
Thl

unde s-a notat cu iT
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Din fige4.l. se observd ci pentru cazul J_n care excen-
tricitdtile sint in faz® (vciclul de bazim), se poate scrie :

1 = oy + B+ o

f (4.64)
o =Ky + fB- e
Cum 92 = iT.gl , expregia reportulul de transmitere instanta-
neu va fi
€1
l+r cos (o(R+ﬂ+el)
bl ..
'R = In (4.7.)
e
2 .
1 - cos (o(p +ﬂ - ig8; )
Th2

In expresie (4.7.) se vor considecra :

Tp1 * Tpo .-
OCR = arcos sirf(ﬂ,.s.)

ey sin Ql + €5 sin iT 91

ey sin 91 + 62Sin T 91 B
ﬁ = arctg - (4.9.)

a + e cos Gl - 8200s iT Ql

In conformitate cu / 8/, pentru bitii radiale eq = e2é 0,0m.

ge poate admite jB =0 gio(R = . Cu acestec, relatie 4.7. de-

vire
°1
1+ cos (oC+ Ql)
i- i bl . (4.10)
R~ T e
1 -2 cos (OC-iTQ )

1

BUPT



- 58 -

4.3. Angrenarea danturilor cu eroare de flanc
3i eroare a pasului de bazid

Se definegte ca eroare a flancului la o danturd ge‘é
in evolventd distanta £ f dintre un punct de pe evolventa teff
tici si un punct de pe profilul_ real, m3surati dupd directias¥
mald, pe profilul teoretic (fig.4.2.). Se definegte ca erozred
pasului de bazi A p, » diferenta dintre pasul de bazd gi Ji®
misurati intre punctele de intersectie gle liniei de ax.ng;t‘enatlm
dould profile reale omoloage vecine (figede3.).

profil real

N

/
/> profil feoretre

Fig.42. Fig 4.3.

j

Se obgervd ci atit eroares de flanc cit si eroares B9~
lui de bazd are ca efect modificarea distantei pin¥ la puncisl¥® al
punctului de intersectie al profilului real al dintelui ca awete
care orin_rostogolirea sa pe cercul de bazi gensreazi evolvesds
(fig. 4.4.) :

A=ADr + Dy, (4.11.)

Luind in considerare cele de mai sus, geometria prdﬁlu"
lui rezl al dintelui poate fi descrisi printr-o functie care expri-

mi variayia lungimii A in functie de unghiul de presiune o€pe
evolventa teoreticd :

A =X (oC) (4.12.)

Pie ecuatiile »rofilului evolventic teoretic in coardonate P°~
lare, exprimate parametric in raport cu unghiul de presiune o€t
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P 2 cos X (4.13.)
’{= inv oC - .

Cunoscind mirimea A corespunzitoare unei anumite direct}ii
a normalei la profilul teoretic (deci pentru o anumiti valoare
a lui ol ), se pot calcula coordonatele polare_ale punctului pro-
f£ilului rezl aflat pe aceeagi normali (fig.4.5.) cu sistemul :

pofil real

(4.14.)

T
f (l-tgzo(,)-tg oC
Sistemul (4.14), in care mirinmea A este o funcitie de
mghinl de presiune o , constituie ecuzfiile profilului rezl
al dintelui in coordonate polare exprimate parametric (para-
metruloC).
Se corsider: un zngrenzj plen cu danturd generali in

o/
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evolventi si se ia in considerare geometria reald a dintilor plani
Distanta s a punctului de contact M dintre profilele din-
tilor si pupctul kl la momentul t se poate exprima, in donformitaf

te cu fig.4.4. cu relatia :

tg o+ Ay = pp 7yt + Ay (4.15.)

unde ;X 1 este o funciie de tip (4.12) care descrie geometyria real

a profilului dintelui 1. :
Viteza de deplascre a punctului de contact in lungul liniei

de zngrenare va avea expresia :
ds dJA aA
v o= =r131('“’1"——1=’L'b1°“)1 +_LCO1 (
dt at doC

Cunoscind functia de tip (4.12) care descrie geometria prof
lui real al dintelui planului dintat 2, viteza unghiulari instantai
regld a clementului 2 va avea expresia :

aA o X, A, ..
o9 5 = —1 (v + 2 ) = bl CL)l- 1+ (———l + ——-2—)
Tp2 dt Tho Ty doc a o
(4
3au
d
W, = 1,Wy- [ 1+ —E— ( A1 + dA?) (4
r -1 '
Tbl dec doc
unde
aA
—_— fl (o€ )
doC
aX, ( (4
— f o
doC 2 )

sint func%ii de unghiul de »resiune de profil, care se determind
prin misurareaerorii de profil si a erorii pasului de ba;ﬁ
- L]
Raportul de transmitere instantaneu real al angrenajului
O

va fi
w
WL, aA d .
RTTy T 1+r1 (= /\2) (4
Bl doC aek
'/0
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Legea de migcare reald a elementulul condus al unui angrenaj

este cunoscutd daci se cunoaste variatia mirimii raportului de
transmitere instantaneu real in functie de timpe
Cunoscind deci cid :

OC = wl't (4.2].‘)

relatia (4.18.) reprezinti legea de miscare a elementului condus
in intervalul de timp in care sint in angrenare profilele pentru
care distributiile erorilor de flanc 3i cele ale pasului de bazd

sint date de funciile Aq (o€) si A, (eC).

Luiﬁd in considerare un angrenaj cu dinti avind rigiditate
infiniti 3i gradul de acoperire éi)ﬁl, ge pot observa urmitoarele
cazuri la trecerea de la angrenarea verechii de flancuril I la
angrenarea perechii de flancuri II (fig.4.6.)s

a) 1In momentul atingerii de
ciitre punctele de contact a po-
zitiilor A, respectiv D, A 1 >

1

;K_ il gi aceasgtd inegalitate
1

nirii duble (bipare)j migcarea

sd de perechea de flancuri I ;

b) in momenmiul atingerii de
citre punctele de contact a po-
c s . ;XI
zifiilor A, respectiv D, <:
;X II i aceasti inegal%tate
1

rii duble (bipare) ; migcarea

Fig46. elementului condus va fi prescri-

~

si de perechea de Tlancuri II iIn

tot timpul angrenZrii teoretic duble, care va incepe mal repede
decit In czzul unor nrofile ideale cu timpul :

Y

ry100

Ay -

(4;22.)

se pistreazd in tot cursul angre-

elementului condus va fi prescri-

se mentine in tot cursul angrend-
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¢) in cazul angrenirii duble existi succesiv inegalititile

I II Iop1 - in intervalul de timp iIn
Ai>X T X IKAT s

care;{I;al 11 , migcarez elementului condus este prescrisd de
1 1

II>

1

;\ % , miscarea elementului condus este prescrisd de perechea

verechea de flancuri I, iar in intervalul de timp iIn care Jl

de flancuri II.

4.4, Ancrenarea danturilor cu modificarea razelor

punctelor de_oe profil

Rotile dintate cilindrice executate din unele tipuri de
materiale (in cazul nostru - materiale plastice - ) 1si modificd
geometria in timp. Misuritorile efectuate au pus in evidentd fap-
tul ci aceastd modificare se manifesti In principal onrin cregie-
rea sau descresterea razelor cercurilor din sectiuni frontale.

In cele ce urmeazi se analizeazd influenta acestor modificiri asu-

pra raportului de transmitere real instantzneu. ‘
Se considerZ angrenajul format din roata 1, cu modificiri

ale pagelor cercurilor din sectiunea frontz1i gi o roati 2 etalon.

(figedeTe) X .
Valoarea instantanee a razei

cercurilor de rostogolire a rotii !
agte =

Tiw™ Tiow (1+ —=) (4'2%

rlow 3

unde Ty ow este raza cercului de rmI
togslire teoretic al royii 1, iar
Ar cregterea razei cercului de

rogtogolire. Cu acestea raportul

de transmitere real ingtantaneu
Va avea expresia :

0/0
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Ar
r (1 + === - .
r low r s
ip= v low . i, (1+ VAY, ) (4.24.)
Tow Tow T low

‘ Modificarea razelor cercurilor din sectiunea frontald
a unel ro%ti dintate cilindrice conduce 3i la modificarea profilu-
lui dintelui, ceea ce la rindul siu modific% ravortul de transmi-
tere instantaneu. -

Fie punctul L’Il de pe profilul teoretic evolventic al
unui dinte, o€ 1 unghiul de presiune corespunzitor si Ty, T223
punctului. Dacd raza punctului M]. creste cu D T profilul real
va trece prin punciul 2.112, extremitatea segmentului Arl (Ml va
fi cezlalt® extremitate a aceluiasi segment). Normala la profilul
teoretic, care trece orin 312' va intersecta profilul amintit
in nunctul 112. Segmentu} M2M12 e?te notat cu )& (conform defi-

nitiei din peragraful 4.3) (fiz.4.8), respectiv :
A= g, (4.25.)

Unghiyl de presiune o 8 » bpe profilul teoretic corespun-
de punctului MZ’
In conforanitate cu notatiile din fig.4.8 se poate

gcrie )
0612 =OCl‘JOC1 (4-26)

De asemenea,

LM
oo, = a2

2 . o _ Y I S ~3
——— My, = A rycos < 10 3 MpEg = rysinoC
aila L 1

N (&1

Cu zcestez, se poate scrie :

J AT, cos 0(y, Arl cas(OCl-JOCI)NArl
o4 F =

0]

(ctg%lcosd&f

n

ry sin oCy Ty sino(; ry

A o
+ Sianl) = _'l_ Ctg xl (40270)

In concecintd :
A M 1 ~ 1 o 1 Arl cos dl2 =AI‘IM
= "12%2 sinO(l si.naCl gin OCl

(4:28.)
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Deci :

).’:"Ar’l ctg o q
Pe de altd parte :

OCZ =“1 +AOC‘J&C1

\,'(4.29.)

(4.30.)

unde : . -
up Up o Myofp siadhy A o A sin(®a 0/0-(1)
AKX = T, T, T, 127 "7, sinoCy
(4.31.)
Deci : > -
Dots —32— (4.32.)
2
Wotind :
Ar Ar cteXy T an
A =Ar ctg X4 = Ty r) ctgy = T sineg, (4.33.)
si gtiind cd : o
ry cos o€, = r, cos 0(2 =1y (4.34.)
rezultd :
r, ry +Ar cos?oCl -
cos OC2 = coso(y = cogsoCy  (4.35
T1 1
sau : ..
cos OC2 =1+ 4SS coszo(l (4.436.
1
si
A - .
o(.2 = arcos (1 + —ZXL_ coszoCl) (4.37)

|
Cunoscind mirimea cu care g-z modif
pe_»rofil avind unghiul de prcsiune oCl

a unuil punct
, cu ajutorul expresiilor

icat raza Ty

(4.29) 3i (4.37) se calculeazi perechea de vzlori A lcxfz aferent!

Repetindu-se operatia descrisi mai
de pe profilul evolventic, se obtine sub

;A_ =:X () ca o multime a verechilor

o/

S
o
I

s pentru mai multe punc
rm3 numerici functia

de valori A\ 1 vd P

u
o
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Cu ajutorul funchiel ;k:_;t(cC) ge obhtine variatia raportu-
lui de transmitere real azl angrenajului, in conformitate cu relatia
(4.20).

Dup# executarea rotii dintate prin injectarea materialului
plastic, acesta fiind higroscopic, inmagaéineazi api absorbitid
din atmosferi si ca urmare greutatea ro%tii dintate creste, roata
crescind in volum.

Considerind roata dintatd aproximativ de formi cilindricd
gi avind grosimea h, greutatea sa va fi :

G =V .'f=flT-r2-h-7r (4:38.)

unde s-a notat cu G greutatea ro%ii dintate, cu V volumul ei, cu
6V greutatea specifici a matericzlului plastic gi cu r raza cercu-
lui de virf al rotii dintate.

Ia o crestere culAG a greutitii rotii dintate, congide-
rind ci grosimea el h rimine neschimnbati, razc cregte cu VAN

AG = 2T-rhfAr (4:39;)

Cu acestea :

DG _ ZTrrklﬁhr -2 A r

G Te2 b 5~ —_r_ (4.40)

sau . .
Ar _ _1 Aeg (4.41.)
r 2 G
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Se poate considera 1intr-o primi aproximatie, cd razele
tuturor cercurilor din sectiunea frontali a rotii dintate cresc
cu citimea exprimati prin raportul relatiei (4.41).

Prin prisma acestor congideratii teoretice, s-au
prelucrat gi interpretat gi rezultatele experimentale prezen-

tate in cap.6b.

5¢ ECHIPALEHTE UTILIZATE PEUTRU INCORCAREA
MICROANGRENAJEIOR CILINDRICE DIN L\TERIAIR
PLASTICE, PROGRAIIUL IU'CEZRCARILCOR

5.1. Roti dintste utilizete In cadrul

prorranului de fncerciri

Caracteristicile constructive gle royilor dintate studi-
ate 3i iIncercate sint redate in fig.5.1. 2 gi b; aspectul ro-
tilor fiind prezentat iIn fig.5.2. (foto). Rotile dintate gint
executate din poliformeldechid® (acetat de celulozd) Delrin 500,
matericl avind urmitoarcle caracteristici :

- Caracteristici - masa volumicii: 1,425 g/cm3
fizice: - volum gpecific:0,71 cm3/g
|
- Caracteristici - coeficient de dilatare termicil
termice: 8,1 . 107°/%
-0

- rezigtenta la cildurd : 85 C

- Caracterigtici - temperatura de injeckie:190-25
tehnologice: - presiunez Jde irdechie:7C0-1400%

- conirachia linieri la formare:

Proprietiti -
mecanice: -

rezistenta la Intindere:65-70
alunzirea le rupere : 23-30%
- nodul de elasticitate: 3500:MPs
- rezilien{d 80 ‘.cJ/cm2
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Fig.5.2.

Principala utilizare a ro%ilor dinktate incercate este 1la
oprodusul "Ceas programator pentru contoare electrice cu dublu
terift, fabricat de Intreprinderca de llecanicd Find din Bucuresti.

Rotile dintate se executi prin injeciie, iar matrita cores-
punzdtoare este reclizati dup? o tehnologie specifici ce presu-
pune confectionarea unui gablon din alami, o moletd din otel
foarte dur, o piatr3 abrazivd ce profileazi forma dintelui, o fre-

z3 de rectificare, precum si electrozii de cleciroeroziune cores-

sie
ounzidtori pentru ebog, semifin

isare 31 finiscre.
In exploatare, acesie roti dintate funciioneazi la o tu-
ratie relativ mic®, avind dozr rol cinematic, deci firi a trans-

mite sarcini.

5.2. Echipzmente experimentzle
2.1, n

Considerabii =¢

Dezvoltarea indusiriei chimice 2 fecilitat foarte mult,
in ultima vreme, rispindireca ang nejelor din materizle plastice,
permitind o corelare mult mai r roas2 a caracterigticilor func-

i
. . - "~ L
tionale ale angrenajului, cu tip 31 materialul ro%ilor din%ate

BUPT



-%70 -

nemetalice. Pe de o parte, progresul tehnic, permite, iar pe de
altX parte, fenomenele care se cer elucidate, in cazul utili-
s¥rii acestor categorii de angrenaje, impun metode gi mijloace
de investigatie adecvate. Aceasta, intrucit valentele tehnice
ale unui material sau ale unui organ de maginX se cer a fi con-
firmate experimental, mai cu seamd¥ acolo unde cercetarea funda-
mentalX este tn fag3 de pionierat. .
Testarea derformantelor poate fi ficutdi fie, pe mode le
experimentale sau prototipuri, sau pe epruvete dintr-un anumit
material. Instalatiile de incercare vizeazi, in conditiile si-
aulirii proceselor funcjionale specifice, stabilirea perfor-
mantelor limiti ale produsului, tronsoanele cinematice sub
sau supradimensionate, precum 3i analiza cauzelor iegirii din
uz a unor °orgsne sau subansambluri. Concluziile care se desprind
in urna cexrcetirilor permit prescrierea unor caracteristici mai
judiciocase Jde naterial, formd, calitate, montej etc.

Studiul 3i Inzercirile angrensjelor din materiale ne-
netalice se justifiz3 prin svantajele pe care le prezintd aces-
te angrenazje In ra»drt cu angresnajele metzlice : greutate spe-
cific} redusX, Funciionare silentioasd, rezistentd la uzurd,
la unii agenti zhinizi, tehnologii economice de obtinere.

Tentru 3 32 pules doferi explicajii gtiintifice sa-
tisfieXtoare, cu referire 1= aspectele functionale ale acestor
ki Aintate, Jizpozitivele, standurile 3i metodele de incercare
ale angrenajz2idr, in Renerzl, tredbuie particulsrizate pentru ro-
tile diniate Aim matzriale plastice, din cauza deformirii consi-
Jeradile a 2e0stare sud soreini si & repartizirii sarcinii pe
Iimtis

Teniza stadicl szestor microangrenaje cilindrice
dim matrriale ~laztize 20 fost concepute stznduri de incircare
shatiol J2 tinRd) zelal reprezentat In figeSe3.

INizind on moment Je torsiune pe arborele 4 prin
pirehia de Indirexve 3 31 2edlasind Petd de un reper initiel
pirlita 2ra3zti 12 »2 am sarad 3e Jeplasare 11, se poate repro-
wce @ mxdreare statiz¥ ls angrensres rotii din material plas-
tic T, ow AImyII rorii metelice 6. Dispozitivml de inciErcare
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staticd mai cuprinde un corp de

‘bazi 1, suportii 2, rulmentii 3,

precum gi aparatele de misurad
comparatoare 13 gi 14.

Tot in cadrul incercdrilor
pe standuri cu regim cinematic
zero , se inscriu si determindrile
tensiunilor admisibile la incovo-
iere la baza dintelui (priorita-
re in cazul rotilor din masid
plasticd), executate pe dispozi-
tive de¢ tipul celui prezentat
in fige5.4., unde dintii rotilor
dintate sint solicitati In regim
pulsatoriu utilizindu-se in a-
czst scop un pulsator de tip
Losenhausen.

Forta Q variazi ciclic dupd o anumit® lege, instalatia ex-

perimentald fiind dotati si cu un aparat pentru inregistrarea nu-

mdrului de cicluri parcurs pinZ le atingerea limitei de obosecld

la baza dintelui. Aceste instalatii permit construirea dizgrameil

Wohler pentru diferite materizle de rotl dintate. Intrucit o astfel

de instalatie permite modificerea frecventei impulsurilor 3i a in-

tensititii fortel, prin aplicarea metodei sarcinii progresive,

ciclul experimsntal poate fi foarte mult scurtat.

&

~

/j‘f%

Fg. 34

Deoarece, pentru studiul com-
portdrii in timp & rotilor din-
tate realizate din masi plastici,
nult mai relevente sint incerci-
rile dinamice care asiguri condi-
tii de functionare mei apropiate
de cele reale din exploatare, in
cadrul prezentei lucriri s-au
utilizat metode de incircare di-
namici le standurile realizate.

Standurile pentru incerciri
dinamice pot fi :
- cu flux energetic deschis ;
- cu flux energetic inchis.
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Standurile cu flux energetic deschis (fig.5.5) cupris

un motor electric pentru actionare IE, transmisia mecanica »
nalizatd ™ gi un consumator de energie C. Din punct de ved®

ME ™ C -

Fig. 55

constructiv, consumsatorii de emnergie pot fi : frine mecanice
(cu bandi, cu discuri etc.),frine hidraulice, pompe hidraulixe
31 frine elecirice.

Caracteristica acestor tipuri de standuri este disime
rca enerzgiel sub forad caloricZ in mediul exterior sau sub fr—
mi clectrici peste rezigtente, ccea ce conduce 3i la denumiwes
lor de circuite nerecuperative. Standurile cu flux energetie
deschis prezinti avantejul incercirii angrenajelor in conditil
de funciionare foarte zpropiute de cele reale. Se pot mentiome
de asemenea, ca avantaje a acestora, gradul mai mare de univer—
salitate 3i executia relativ usoeri mai ales, in cazul utilisd-
rii unor subzcnscmbluri tipnizate. 3

Standurile cu flux energetic inchis (fig.5.6.) cuprind
pe ling® motorul electriz pentru czchionare ME 3i transmigiile

v

ME rM/ ™. 2

Fig.56

mecanice TII1 si

$
Intre cele dou2 transmisil are loc o recirculare a energiei,

T2, asupra clirore urmeazd a ge face cercetiri.
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standul avind un caracter recuperativ, sursa de energie exteri-

oard acoperind pierderile din circuit. Inchiderea circuitului se
poate realiza pe cale electric, mecanic# sau hidraulici.
Avind in vedere puterile rek tiv mici la care se utili-
zeazi microangrenajele studiate, in cadrul prezentei lucriri s-a
ales solutia realizirii unor standuri cu flux energetic deschis.
Ia elaborarea solutiei constructive pentru standurile
de incerciri s-a %inut cont 3i de o serie de cerinte specifice,
cum er fi :
- interschimbabilitate ugosri 3i rapidd a rotilor din-
tate 3
- posibilitatea de & realiza unele misuritori, fird a fi
necesari demontsrea rotilor dintate din modulul de in-
cercare ;
- diferentierea modului de lucru a perechii matcrial
nlastic—metal, dupd elcmentul conducitor.

Ia gstandurile de incercare cu flux energetic deschis,
testarea caracterigsticilor fuanctionale zle angrepajelor se face de
obicei prin utilizarez unor frine elcctrice (fig.5.7.). Aceste in-

M I 1778 - 6cc

2

gtalatii confkin in »orincipiu: motorul electric de actionare i,
transmisiz mecenicf incercaid TH, generatorul de curent continuu
CCC care debiteczd peste rezisten%a rezlebild Rg.
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5.2.2., Standuri ventru incercareas la uzurid
a rotilor dintate

.« v -

5.2.2.1.Constructia gtendurilor
de incercare

Pe parcursul prezentei lucriri, au fost elaborate mai
multe solutii constructive pentru standurile de incercare la
uzurj g votilor dintate. In prima solutie experimentati
(fig.5.8.) standul se compune dintr-o sursi reglabili de curent
continuu S.R., un motor electric de curent consinuu HMCC care

realizeazd antrena-,
rea modulului de 1in-
cercare M.I. In modu
R sint montete dould rc

dintate din material

C’A’: plastic aflate in ar
- crenere : roatd + pi
Ml nion, Standul mai ct
220V nrinde si un alt moy
de curent continuu (

C identic cu cel de ar

trenare, dar care 1

GC.C v

A

- creazd in regim de |
MCC. nerator, pentru real
zarea frinirii. Pen

realizarez misuririi

.58

parametrilor specif}
incercirilor,standu’

sste otrevizut de asemensac cu cporatele de muourd corespunzitoare :
voltmetire V, am-ermetre 4, 31 »r t .

stente R. Dupd primele incerciri
tie constiructivi, s-a constatat

a

de probi realizuzte in aceasti sol
rinir

. b ton s vt . - . . . .
imnogibilitetez realizirii - ii, tura%ia la iesire £iind pres
micH.

Pentru scurtsrea ciclului 3i duratei incercirilor, la a dov

3 3 + 353 - e .
variontd constructivi, s-a previzut echiparea standului cu 6 modul:

de incercare, la care g-gu realizat gi nrimele incerciri 3i misurd
tori slmultane. In fig.5.9. se prezint¥ schems bloc & standului

o/
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experimental in aceasgti varianti corsiructfivd, in fig.5.10 o ve-

dere de ansamblu a acestula, iar in fig.5.11 un detaliu cu modu-

lele de incercare i motoarele de anirenare si frinare.

19.510.

Fig5f,| e — |

In schema bloc din fig.5.%. 5=-zu notzt @
My, T o - motozre de curent coniinuu neniru achionare ;
1 2? 3 R Y

SR . - sursi rezlabil® de curent continuu ;
NI 1 ,..:0I 6- module de incercare ;
GCC1,GCC2,6C0C3- generatoare de curent continuu

Cy «ee Cg - cuplaje 3

A, V, R - aparate de misuri : ampermetre,voltasire,

rezistenke reglabile
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Solutia adoptati prezintd de asemenea, particularitatea
legirii a cite dou¥ module de incercare, in serie. Primul modul
realizeazi o reducere a turatiei, iar cel de al doilea modul,
realizeazi o amplificare a turatiei,_ astfel incit la iegire, se
obtine aceeagi turatie ca la intrare. Incfrcarea microangrenaju-
lui se face prin modificares rezistentelor exterioare Rl, R2, R3
pe care debiteazi gencratoarele de curent continuu. Se poate rea-
liza in acest mod o incircare variabild, de la o valoare minimi
(Rs =00 ) generatorul lucrind in gol, la o valoare maximZ, cind
rezistenta de sarcini Rg = 0.

Deoarece, la acest stand, chier la incircare 0, rotile
dintate de 1z treapta de amplificare, au cedat dupi un scurt
timp de functionare si tinind cont de destinetia rotilor dintate
incercate (aparate iIn cadrul ci3rora au doar rol cinematic trans-
mitind puteri foarte mici), s-2 rezlizat o a treia varianti de
stand de incercare, utilizati Je altfel 3i pentru determinarea
rezultatelor experimentzle din nrezente lucrare 31 care - consgi-
derim - cid simuleczi® cel mai bine conditiile rezle de functionare
(exploatare) ale gcsstor angrenzje.

In fig.512. este prezentatd schema bloc a standului expe-
rinentel utilizat pentru efectuarea programului de iIncerciri sta-
bilit in cadrul prezentei lucriri , compusi In principiu dintr-o
sursci reglabili de curent continuu Sy care agiguri alimentarea
motoarelor de curent continuu 1CC, parametrii curentului electric
determinindu-se cu voltmetrul V 3i ampermetrul A. Llizcarea de 1la
curent continuu IICC se trznsmite le axul Al al modulului de incc
re I 1 prin intermediul cuplajului C. Modulul de iIncercare III 2
este lezat In serie cu modulul de incercare ilI 1 prin intermediul
axului A2. Pe axul A3 se monteazi un consumator, care 1in cazul_
standului prezentat este constituit dintr-un. miniventilator 1IV.
Modulul de incercare I 1 realizeaz? o reducere a turctiei, iar
modulul de incercare 1II 2, o amplificcre a2 turctiei, astfel ca
la axul A3 se obtine aceeugl turatie ca cea de la axzul Al . Ture._
tia 31 numirul de cicluri se determinZ cu ajutorul numirStorului
clectronic Il prin intermediul traductorului inductiv T,

Standul este previzut cu_6 module de incercare la care

gse pot realiza incerciri simultene. In fiz.5.13. a 3i b sint pre-

A

a
zentate imagini gencrale zle standului In verianta constructivi
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Fig 515b.

Fig 545c¢.

a realizlirii experientelor 3i incercirilor din cadrul pnreze
, ic™ in fiz.5.13c egic prezentati vederea senerali
aodule de incercare.
Avind in vedere cercetlirile efectuate privind func}
rea, rezistenta 31 durabilitatea nicroangrenajelor din mat
plastice, modulele de Incercare M zu fost astfel concepute
si permiti o iIncircare suficienti, deci momentul care poat
trancmis cu acestea si fie mai mere decit momentul maxim ¢
pocte fi transmis de citre microangrenaje, putindu-se ejur

o/
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astfel la uzarea maximi 3i chiar distrugerea completi a rotilor
dintate intr-un timp relativ scurt.

Putsrea maxim¥ ce poate fi transmisd prin aceste micro-
engrenaje, determinatd din conditia de incovoiere a dintilor,
aegte de ordinul a 15-20w. Din acest motiv, pentru a se putea
ajunge la o uzare a dintilor intr-un interval de timp relativ
scurt, modulul de Incercare a fost proiectat pentru a permite
fncirciri mai mari. -

S-au analizat 3i realizat 3i doui variante constructive
ale modulului de incercare :

- modul cu distanta dintre axe constanti ;

- modul cu distanta dintre axe variabili ;

Din punct de vedere al cxecutiei, 3-a obsgervat ci la
variznta constructivd a modulului cu distanta dintre axe varic-
bilid, aceasti distantd nu a putut fi riguros controlatd, fapt
ce ar fi condus la obtinerea unor rezultate eronate. Accasta,
datoriti faptului ci modificarea distantei dintre axe s-a rea-
lizat prin rotirea lagirelor de alunecare ale unuia din arbori
cu ajutorul unei chei specielizate, lagirele fiind In prealabil
gdurite excentric, Datoriti geometriei danturii rotilor dintste,
precizia modificirii distankei dinire axe de ordinulJum, nu a
putut fi realizat®, deoarece imobilizarea lagirelor in pozitia
doritd, atit fati de vlaca de bazd cit gi fatd de capacul modu-
1ului de 1Incercere, s-a realizat prin lipire cu adeziv. Avind
In vedere variatiile foarte mici ale distantei dintre axe, vo-
zitionarza simultand a lagirelor in aceastd solutie constructivi
nu a asiguret obtinerea unor rezultate riguros controlabile., Da-
toriti acestui fept, solutie adoptati la standul experincntcl cu
care g-zu obhinut rezultatele prezentzte in lucrare, cuprinde mo-

b4

Aule de incercuzre cu distanta dintre zxe constant®.-llodulul de
incercare (fig.5.14.) se compune din dou® »lici leterale 2 si 10
soliderizate prin intermediul unor prezoene 4 cu distantiere.

In »nlici sint fixate lagircle de alunecare 14 31 15 confectkionate
&in bucge de bronz pentru axele de rotatie. Pe axe, sint fixate

cu adezivi 31 suruburi de stringere 6, discurile de antrenare
L
v

3
7 51 3 cu 3tifturile 9, prin intermediul cirors se transmite

miscarea de le =rborii 5 3i 12, la ro%ile dintate 1 3i 8. Solutia

..
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lagirelor de alunecare din bronz a fost adoptatd datoritd gabari-
tului mic al modulului de incercare, precum 3i dimensiunilor ra-
diale mzi mici decit cele ale lagirelor de rostogolire. Peniru a

+ 2

/

<

/5
= N 3—12
’lf &\§—\

== N
T —— 3

A

o il I

£1g. 6.14.

se cgisura parulelisaul axclor de rotatie wle rokvilor dintate,

s

sXurile din cele dJoul nlici laterale 1n care sint oresate la

oha

o
rele de aluneczre, au fost realizate sinultan pe mazina de gilurit
in coordonate. In scopul evitirii deplesirii lagirelor in timpul
func tionirii, ele au fost previzute constructiv, cu un "guler" ce

nernite pozitionarez foarte precisd a axelor de rotagie.

/.
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In fig.5.15 este prezentatd o vsdere de ansamblu a modulului de

incercare impreuni cu microangrenajul din materiale plastice

supus
incercirilor.

Fig.545.

Suprafata de ezezare a modulului este rectificati plan,
in scooul asiguririi unei asezliri corespunzitoare pe placa de bazd
a standului, si ageastz din urmi fiind rectificati plan pe supra-
p

fata exterioari superioard.

Legitura dintre modulul de 1Incercare i arborele motoru-
lui de antrenare, respectiv arborele generctorului, se realizeczi
prin intermediul unor cuplaje cu 3tift (fig.5.16). Aceste cuplsje

Fg. 516.

sint formate din mensonul 1 fixat pri u 2
antrencre al motorului, piesa 3 fiind fixatd prin in

rubului 4 pe arborele modulului, iar 3tift

=
—
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e
o
ot
H
2
e
3
=
N
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ot
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=
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BUPT



practicate pe mangonul 1,

Acest tip de cuplaje permite atit compensiri axiale cit
3i compensiri unghiulare. Pentru evitarea deplasirii axlale a
rotllor dintate, precum si pentru realizarea unel angreniri co-
respunzgtoare, pe axele de rotatie sint montate inele distanti-
ere. Motoarele de antrenare si generatoarele sint fixate pe
placa de bazid prin intermediul unor flanse.

Pentru evitarea vibratiilor din timpul func tionirii,

standul este agezat pe 4 suporti de czuciuc fixati pe partea in-
ferioard = plicii de bazi.

5.2.242. Ancliza enersetici a standurilor 3de incercare

v .

In prima fezl a progremului de incerc®ri desfisurat

pe parcursul tecz s-zu trasat curbele de etulonare ale motou-

'O

relor cleccirice de antrenare, respeciiv ale modulelor de 1incer-
care in scopul separirii efectelor frecirilor din modulele de
incercare. Pentru aceaccte, s-c detcrminat puversec cbsorbiti 3i
s-a n'isuret turatia motor lui de antrensre, =odulul fiind decu-
plet. Apoi, s-a cuplat 3i modulul de Incercerc, rcvetindu-se
ciclul de misuritori. In finuzl, g-au cuplat ps rind generatorul

de mers in 5ol i mers iIn scurtcircuit, efectuindu-se misuririle

9 * o
1

n
corcsopunzitoare. Rezulizicle Jetsrminete experinental in acest
v constructivi de sternd sint prezen-

mod, pentru,_ pyime veriasn

tete In fige5.17., In core I reprezintd curbe functionirii mo-

i curba puierii motorului cu-

plet cu m0dulul de incercsre, li+3+G,
(&}

torului 2e cntrenarc, I+3 renrczint
curbele puterii moto-

rului cunlet cu modulul de incercere 3i seneratorul la mersul
in gol (5) =i respectiv in scurtcircuit (sc). In srafiul pute-
ril funchie Cde turalkia curacteristici F = f (n) renrezentct

In fizuri, rc=lizind difcrente dintre ordonctele curbelor

i

+ S + GSc 3i I, rezulid curba ' & nuterii consumc te de modul,

Se observi din grefic cZ la o turatie de 3200 TOu/Dln., rezultd
o inciircare maxim® & modulului de aproximativ 15,5 w, iar le o
turztie sub 350 rot/min., modulul nu mci noats fi Incircat.

In funciie de curentul zbsorbit de moiorul de antrenare

g-a cclculat forta de inclircare a modulului. Cunoscind ci
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2Miq,2 2P; 5 ..
F‘t = = (5.1.)
41,2 wdy o
—~ - .
. 2fin (5.2.)
60
rezulti c¥ se poate calcula :
P, = 2%' 15,5 ‘ = 23,722 0 7 (5.3.)
- 3200 5, . 1073
60
Deci, fortz din ancrenaj care se noate recliza In modulul
de incercare astfel conceput este de 43,722 N, mult mai nare
decit cea admisibili pentru rohile dintate coﬁfectionate din
neterialul olestic Delrin 500 inccecrcate 3i care este de numai
3,27 H. llodulele peraite deci incircarece cagrenajelor pind 1la
digtrugerez totald a rotilor dintate. Din incercirile efectuate
ncluzia cZ modulul se preteazi la incerciri situate

z
imd de tura§ii n = 350 - 3200 rot/min.

% constructivid de stand, s-a misurat
puteree absorbn i de motoarele de antrenare 31 gencratoarele de
b re, decil puterea la intrare 31 iesire din modul, le di-
ferite tsnsiuni de climentare si turetil asle motorului de antre-

are (turatia generatorului fiind sceeagi), Incercirile s-au
ficut separat nentru cele 3 grupuri de module de fncercars. Re-
zultstele experimentale sint redate in tabelele 5.1. s, b, c,
entru srupurile de module de Incercare MI 1=, MI 2=B, III 3=C

L9}

i tensiunea de alimentare de 12V, celclalte rezultate experi-
nentzle fiind prezentate 1n anexi, In fizurile 5.18, 5.19 3i
5.20 sint reprczentcte crafic, curbele de randament pentru cele
tr2i mrupe de molule de incercare 4,B8,0. Din cceste reprezen-—
tiri ~rafice, g-au putut determina zonele de func§ionare cu
randamente m=azime care se situccz® la o putere de intrare cu-
nrins% inire 16,5 - 22 W 3i o turayie de 2160 - 2140 rot/min.
Cu toaie acestea, incercirile experinsntale s-zu efectuat la o
turztie mai mici cuprinsi intre 1300 - 1500 rot/min, pentru a
iile rezle de funchioncre in exploatare ale ro-
ncercatve. La acezst?® turctie, randamentele
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motoarelor si generatoarelor sint relativ mici, ceea ce nu pre-
zintd insi importanti, tinind cont si de puterile mici vehiculat
cit 91 de posibili}Ztile de incircare relevate la incercarea ini
tiald a motoarelor.

-

5.2.3. Schivamentul peniru misurarea gi Inregistrarea

crafic3 a variatiel distsntei dintre axe

ILa angrencjele de mecanici fini, un rol imoortant 11
joac® precizia de transmitere a migclirii de rota%ie, deci preci-
zia cu ccre lucrcazd aceste elemgnie intercalate intre semnalul,
de intrare 3si semnclul de iegire. Un factor »rincipal care caraa

ot

terizeazi precizia acestor angrenaje ¢ste variajia distantei
dintre axe (STAS 627-60) care se de?’ ;te ca diferenta dintre
valoarea maxin® 31 valoares minim3i a distantei de misurat dintre
axele rotii etalon 31 ro%ii care se _verifi ~§ la angrenarea firi
joc si 1la o rotire completl z rotii.

Variayia distantel #Antre axe este unul din indicii care
stau le ba critcr ilor de orecizie cinexatici ;i de func-
a

c§ a aparatu1u1 de vsrificat angrenaje
ine (rezlizet de ICTUIPS - Bucuresti) este
in care s-a notat cu : 1 - roatz etalon

i ce 2 — rocta de verificat montati
i13% 4. Arcul 3 trage culisa 4, deci roata
de verificat, spre rociz etzlIzm I In scorul eliminirii jocului

L iges
antrenati de mot
Intr-o culis

()

din angrenaj.
Veriz{ia distantel #Antre axe In tiapul rotajiei rotii,
to 6 care poate

te de zhidare In V, din care una orizontali pe
=

onarea menetei

aliss Je xisurcre 3 -rin =cii
3 e deplaseczi su-

d
(¥}
4
ot
(™7
0
[
[
we

-

3
@
e}
©
2
wm
7]

Culisa 2e zisurere 3, aflati te un zhidej alunecd-
tor cu »ils, izpreunt cu rozta Je alsurzt 7, este ousE inir-o
angrenare continul cu toats ctelom £, artrenziX le motorul 3
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FABEL b.1.a.

Uaqag, =12V
Iino.(A) IalimQA) ine . (V) ‘intr,(”) Pies.(w) n(rot/s) nz
© 120 967 | 1440 | © 56 o
010 146 933 1752 | 093 55 0053
9,20 155 903 222 | 185/ 5% .| cosy
0 30 Z 19 886 26,28 | 266 53 O 10/
0,40 248 843 27 | 337 | 2 | O3
050 290 80 3,80 | 40 57 o114
oo | 37 79/ | 3732 | 4,75 | 5o o127
070 | 336 796 | 42032 | 522 50 0,129
080 | 34/ 779 | #6972 | 575 | 49 | g0
09 352 % 222y | 625 48 0%7
10 360 | G727 | 432 | 672 | 47 | 9155
110 369 &80 44,28 | 739 47 0,166
12 | 39/ | 637 4592 | 757 | 45 g/
1,30 4153 585 | 4955 | 767 43 0,152
%o 736 536 5232 | 5o 42 0,/43
150 % bo 497 | 552 | J45 0 0 135
160 7,79 267 | 5748 | 738 39 0128
A% 498 412 | 5976 | 7o 78 o7
160 517 388 | 6132 | 698 | 37 g3
7,90 53/ 377 6372 | 705 | 37 oo
20 | 550 | 353 lceo | 706 | 38 |grms
2o 565 317 croz | 53 i I35 5096
220 587 295 Q72 | 5%9 34 C 095
230 | 596 ger | msz | g0 33 0,083
250 £03 244 72 36 586 32 0080
250 | 620 252 | Hto | 580 | o |gor-
6o 647 Zo6 76,92 536 | Jo 0,069
270 £ 03 175 | 7956 4,72 28 059
FEo i 689 773 268 | 376 z7 g,038
29 | 7m 07 85329 | 220 | & | gozs
0 730 oso | 8760 | 750 25 | gor7

BUPT



TABEL 51b.

oo B s, =12V

Tone. (8) | Toys5a€R) [Usp, (V) Psnip (W) Piog. (V) p(rot/s) ﬂz

o Fs5o 752 420 o 56 o
910 | 267 739 | 4332 | 973 55 | gor7
0,20 372 709 | 44645 | 442 55 .| 0032
0,30 3895 687 46% | Zo4 53 0,044
940 39/ 632 4592 | £53 52 | 0osx
050 20 5,98 280 299 57 0,062
Q60 439 S5 | 8268 | 327 49 0063
o7 468 5,6/ 566 | 357 77 0064
= 502 | 488 | 692y | F9% 45 0,065
¢ 90 559 4,64 6708 4 /5 43 0052
10 6,0 423 72 o 273 40 0,059
1,10 &2/ <408 7452 445 79 0,060
120 636 381 | B32 457 38 0060
130 549 358 7788 | 465 37 0059
140 62 330 79,44 4,62 37 0,058
150 650 306 8460 £ 59 35 0 055
160 6,98 2% | 837 | 464 35 0055
1,70 71/ 27 8532 | 467 54 005y
18 730 246 | 8760 | 543 J3 g o050
190 747 228 889z | %33 | 32 6,049
2o 750 209 | ggo 2,78 | 37 Qou5
_ 910 777 189 | 9324 397 Jo Qcg2
220 789 165 | 9468 363 28 0,038
C 230 o7 120 a6 12 297 27 QC3y
g0 | 842 103 | 9828 | 297 a 0oZs
250 §40 o8z 10080 | 205 Z5 0,025
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- TABEL 51.C.
Grup C Ualim, = 12V
Tine (A) | I 144(8) [Usyy (M) Pintr.(W) [Pieg.(w) n(rot/s) ﬂz
O 70 60 37 2o o 54 o)
0/C 3.2/ 831 3Es2 | 083 55 0,02/
020 333 808 3996 | 162 52 .| go40
93¢ 342 782 A2, 235 5/ 0057
C4C 3 5z 765 7248 Job 50 | o7z
0so 36c 748 7320 | 37% 48 0,088
960 397 Jo2 | 4692 | 2.2/ 48 6 089
07 4 7% 678 5692 | 475 44 0083
080 | 430 611 s160 | 488 42 0,05
C o0 579 563 65,28 507 40 Qo077
4 560 2,87 6720 | 287 39 0,070
1,10 588 425C 70,56 | 495 38 1 goy
420 | 59/ | 422 | M9z | 506 | 38 | go7s
130 | Loo 405 7308 | 5% 37 o072
Vi 616 392 7592 | 548 36 |gors
15¢ 5% 370 7740 | 555 35 007%
160 63 | 343 %56 | 549 34 Qo7/
170 657 312 7912 430 33 0067
180 673 288 Bo7% | 578 32 0054
19 | 689 | 27 l&ze8 | 575 | 3/ | qoe
_Zo 70 2o | &0 |52 | 3/ looss
210 | 712 235 | 8544 | £93 | 20 0,057
22, 7 50 205 8760 | 4,57 29 cos7
230 | 748 |18/ | 8976 |44 22 | ooss
240 762 7,63 Y 4y 391 28 G042
Ere 7 8o 145 9760 | 365 | 27 5038
Zbe 797 170 9492 | 3/2 27 Q030
270 B0 404"1 90 Z8/ 26 0029
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Pintr
]
30 4
7=0,50
..§L
i oS =000
W% 4
k&§¢7
3 .
o =0,150
0&4':\\!7
.Q\f\’
20
154
0-
5
n [ob/s]
: : : :
T T 1
T 4 % W B 4 W T
Fig,5.49.
—————
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printr-o roati dintatd reductor 4, motorul fiind asezat pe
suportul 5,

! 2

|
L ! H < i
|

| T
— = (7
u =
N
d 5 6
Fig.5.21.
3 5§ 6 7

/i 12

Fig. 522. 10

Orice varichie a distantei dinire =zxele celor doul roiyi
dintate este transmis® »rin interzediul unei suprafele sfarice

de misurare, la comparatorul 9 cu szeczli bilaterali 3i valoareca
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diviziunii de 0,001 mm., Cu 10 s-g notat maneta pentru blocarea cu
de misurare, iar cu 11, butonul de reglaj finm al pozitiei aceste:
Caracteristicile tehnice ale aparatului sint :
- valoarea diviziunii : 0,001 mm ;
- intervalul de mdsurare :
- digctanta dintre axe : 32-100 mm;
- nmodul + 0,15 =1,5 ma_;
- diametrul rotii de verificat : max.100 mm

Pentru mlsurare, se introduce roatz dintati de misurat,
dornul .culisei de misurare casre este pusi in an;jrenare continui ¢
roate etzlon. Se resleazi comporatorul ($raductorul inductiv.de
olescre) la ~radaiia "O" pe sccli, dupi ccocre se punc In functium}
moioreductorul ¢lsctric al aparatului, \

In timpul rotirii celor doul roii, se ciiteste pe cadrar
comnaratorulul sau ne scale blocului clzetronic, In cazul folosi:
traductorului irductiv de depleusare, valoarca variantieil distantei
intre axe ¢ celor dould roti, ce exprisl erourea cinematici a rofl

Fig,6.25.

»
~ Tnre~istr: » 2 +4 O - AT~ A~ . s
cu un inresisirator de tip TAYLOR - HOB3ON, o vadare sensrali &.
n

dului e aisurcre in aceastd comnonent fiing prezentatid 1

Inregistrerzu voriatizi distintei intre axe s-z realiz

[$]

4

%

iz,

A 2N 7. )

by

v
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5.2+4. Echipamentul pentru nisurare~ cotei peste n dinti
- si sorecierea abaterii oprofilului real de la
profilul evolventic

Misurarea cotei peste n dintl 3i aprecierea abaterii pro-
filului re=l de la profilul evolventic s-a f83cut cu z2jutorul
proiectorului de oprofile P 320 ale cirui caracteristici sint:

- obiective schimbabile cu miriri de 10x, 20x,_50x, 100x ;
- valoarea diviziunii temburilor micrometrici .., 1 pm 3
-~ domeniul de médsurare-longitudinal (x) eeeT5 1M H
- transversal (y) «ee50 mm 3
- mesa rotativi superioari se vpoate roti cu 3600, valoarea
diviziunii pe vernierul circular fiind de 2' ;

- ecranul de proiectiie se poate roti din grad in grad, ci-
tirea indicatiilor efsctuindu-se cu ajutorul unui vernier

cu valoarce diviziunii de 2

-
e

- erorile ce zpar la nisurarea 1n coordonate rsctangulare

sint :
T
- 9e directie x : + (2,5+K+ Ié%%— + gLi—)_}xrn :
1000

i pe directia y :

1+

-e

S-a notat cu : I - lungimea misurati (mm); H - iniltimea

conturulul piesel deasupra mesei de
4 asezare (mm); X - factor de calitate-~
2 (K=1 la picse rectificate cu muchii
3 T ascutite; X=2 piese plane, cu zro-

gimez pini la 1 (ma) ;

X=3 niese plzne, cu zrosime pini la
1) . u reglarea z2paratului se

oanele 1 5i 2 (fig.5.24.)

se realiza iluminsrea de

m
(5]
w
£
o
» £ o
s

~5 jos o obiectului 3i prin rotirea su-
portului obiectivelor 3, se aduce

in drunul razelor de lumini obiecti-
vul 50x. Cu ajutorul menetei 4 se
introduce ir schemsz optici,condense-
torul adecvat obiectivului 50x.

fi;:ﬁiaﬁ
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Butonul 5 se folosegte pentru reglarea ilum;nér;i g1 contrasty
imaginii. Deplasarea finid pe verticalZ a piesei de controlat g
realizeaz® cu tamburul 6. Aceast¥ miscere se efectueazd in veg
rea focalizirii imaginii, pini la obtinerea unei clarititi na
pe ecranul de proiectie.

- e e

5.2.5. Bchivamentul pentru cintirirea rotilor dintete

Cintlrirea rotilor dintate s-a realizet cu ajutorul:
balante anulitice de %ip 1B-C-0, 3/0,2 fabricatd la Intreprit
"BALINDA" din Sibiu si avind limita maximi de cintirire 200 g,
linita mi?imi de cintirire 5 mg., cu posibilitate de apreciert
al,. 107" z. :

Pro~ramul fncercirilor microangrenzjelor
din maverizle nlastice

5.3.

Incerclirile au fost concepute sub forma unui plan de
cluri 3de 3ncercare pe grupe de royi dintate. Tinind seama de !
curbei reorezentind uzura, la inceput, numiral de solicitiri:
clirui dinte in cadrul_unui ciclu a2 fost mai mic, iar dupi acet
2 fost mai Inlelungai. Numirul dc solicit3ri ale fiecirui dint
in cadrul rroxzranului este prezentat In tabelrl 5.2.

Tabel

Nyl Mumir solicitiri n, - ) - R
cxll Total De cicluri frot/10 sec. rot/10 sec. [rot/10 sq

1. - " - - -
2. | 30.000 30.000 225 219 242
3: 60;000 30:000 232 221 253
4. |120.000 §0.000 226 219 248
5: 13C. 022 6C.0C0 231 220 251
270,000 | 90,000 205 213 241
7. (320,000 | 120.000 23 523 055
‘8: 630:000 | 240.C20 228 220 249
§9. 110,000 E 450;000 233 225 258
1109L73Q000 620;000 ‘ 230 221 251
1143730000 RO0OCO. 000 224 18 EEL
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Luipd in considerare domeniul de utilizare al acestor roti,
la ceasgurile programatoare pentru contoarele electrice cu dublu
tarif, unde turatia lor de functionare este mici, iar ciclul de
functionare este intéfmitent, se poate concluziona ci numirul
de 3.373.000 solicitiri depigegte durata de viati a produsului
(contorului).

" Pentru Incerciri, s-a dispus de un Iot de aproximativ
200 ro%i dintate din matszrial plastic, cu pinion détalic sau
pinion realizat din acelagi material plastic. Toate rotile au
fost inscriptionate, primind un numir, ne ele marcindu-se de
asemenez trei dinti, In vederea urmiririi acestora de-a lungul
nrogrzraulul de incerciri.

Pe gtand s~au realizat cicluri de Incercare simultand a
ase ro%i dintate aflate in angrenare cu pinion metalic, sau
engrenare cu pinion din material plastic.

g) Wl

S-a realizat o analizi statistic¥ a erorilor distznhei
dintre axe, nesniru a sg¢ putea detzrmina precizié de fabricatie
z acestor roki dinkate.

Dup3 t2rminarea fiecirui ciclu de incerciri, s-au demon-
tct rotile dintate din modulele de incerciri, realizindu-se
raitoarele operahii

=1

- determinarees erorii distantei dintre axe ;
- fotografierea profilului dintelui (suprapus peste
nrofilul teoretic) ;

- fotozrafierea flancului dintelui.

S-a2 determinat, prin misuriri succesive, cota peste
n din%i, intocmindu-se analiza statistici a rezultatelor obfi-

nute.

Lbatzrez de la »nrofilul evolventic al dintelui s-a de-
terainat in trei nuncte, prin comparaiea imaginilor fotozrafice
zle orofilului rezl el din%ilor, cu nrofilul teoretic a2l aces-
tora.

De acemeneec, pentru a2 se putea anzliza comportarea
zcestor microangrenaje la sarcini foarte mici, corespunzitoare
mersuluil in 7ol (incZrcarea fiind dat# doar de frecarea din
lagire), c-a efectuat un al doilea set de incerciri pe un lot
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de gase robi dintate, urmindu-se acelagi program de incerciri g
misurdtori. -

Datoritd inc3rcirilor foarte mici,s-a'putut realiza un
numir mai mare de cicluri-de solicitare (3.840.000). Realizarea
acestor Thnc¥rciri focrte mici s-a obtinut prin demontarea mini-
ventilatoereIor de pe standul de incercare, iegsirea din modulelk
de incercare fiind 1liberi .

S-au realizat de asemenea, cintiriri succesive in timp
la balanta analitici a unui lot de roti dintate din masi plasti.
ci, neincercate, pentru a se urmiri comnortarea acestora in at-
mogferi.

6. PRLZINTAREA, PRELUCRAREA $I INTERPRETAREA
QEZULTATE OR_Z{PIRIMENTALE

6.1. Analiza paramctrilor carscterigtici

rotilor dinktate dupi fabricatie
_—

6.1.1. Cota pegte n dinki

Poate cea nai rispinditi metodi de misurare pentru
deteraincrea grosimii dintilor este misurarea cotei peste n
dinti, pe normala comuni (metoda Wildhaber). In acelasi timp,
controlul lungimii normalei comune constituie o verificare
comnplexi a ro%Yilor dintate, intrucit mirinea acesteia depinde
de erorile grosimii dintilor, de difcrenta pasilor circulari
invecinati, de erorile de profil si de eroarea cumulati a pas
lui. Variatia cotei peste n dinti, ca diferentd intre valoare
maxial =i minia¥ & scesieia (S "AS 6273-81), di indicatii asu-
ora grorii. Peniru conirolul peste n din%i, se calculeazi nu-
alrel de din%i n peste care se foce misurarea i cota de mis
vat W (fige2.22). In cazul concret 2l rolilor dintate reali-
zcte din materiale plastice 31 analizate in lucraxe, se calct
leazi :

n=—F=+0,5 = =g +0,5 = 7,15 (6.1.)

~

Sc alege n = 7, iar cota peste szpie dinti va fi

Wy = mcosol, [Tf(n - 0,5) +z invoCo] (6.2.)
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W, = 0,4 cos 20° [’ﬁ'(7 - 0,5) + 60 inv 20°J

W, = 8,01166 mm

Misurarea cotel peste n din%l s-a efectuat la proiectorul de
profile -MP 320, prin deplasarea axel verticale .a reticululul
de pe ecran, pind la tangenti cu flancurile dintilor. S-au ana-
lizat 15 roti dintate alese aleatoriu din lotul de rotl dintate
care au stat la dispozifie pentru fncerciri, pe fiecare roati
efectuindu~se 30 de misuriri in jurul circumferintei. Rezulta-
tele misurdtorilor acestul parametru sint prezentate in tabelul
6.1,

S-a realizat in continuare, o analiz3i statisticid a rezulta-
telor obtinute, cu ajutorul retelelor probabilistice (figa frec-

ventelor insumate - graficul Henry), in vederea intocmirii ci-
ruia s-au calculat datele prezentate in tabelul 6.2.

Graficul frecventelor ingumate, intocmit conform acestei
metode, este prezentat im fig.6.1l.

Media mediilor cotelor peste n din%i la cele 15 rotl ana-
lizate, este dati de relati= :

m
1
n i=1

i = ii = 7,9371 mm (6'30)

unde n = 15, .- .

valoare confirmatdi de graficul din fig.6.1., iar abaterea
standard experimentali a mediel se va calcula cu relatia :

n .
1 = =42
S =\/ " El (x - x4)° = 0,0227 Jm, (6.4.)
l=

unde n = 15,

Din grafic se pot compara rotile dintate analizate, cu
clasele de precizie conform normelor TGL nr.15.021 (RDG) in
functie de toleranta cotel peste n dinti.

Toleranta cotei peste n dimit, T, se calculeazd cu
relatia : .

Ty =2 (Tg =T cos(, (6.54)

-‘o
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in care : TH reprezinti toleranta deplasdrii suplimentare a
profiluluil de referintid, iar Tr reprezintd toleranta batdii
radiale a danturii. Pentru toleranta deplasdril suplimentare
8 profilului_de referinti, s-a ales alezajul H. Conform nor-
meIor TGL nr.15021, toleranta cotei peste n dinti pentru cla-
sa 11 de precizie este de 11,63.Pm.

Din grafic, se poate congtata cd numai 5% din cotels
misurate, se incadreazi 1In aceagti toleranf{i. Semnificativ
este ingd faptul cd 92% din dimensiunile lor sint gub dimensi-
unea minim3 conform prescriptiilor normelor TGL nr.1l5021 pen-
tra clasa de precizie 11, ca gi valoarea medie de 7,937 mm ,
care este mult sub valoarea nominalid de 8,012 mm.

Aceast¥ abatere mare de la valoarea nominald se poate
datora gi faptului c&@ la proiectarea matritei de injectie, nu
s-a tinut cont in suficienti midsurd de valoarea coeficientului
de contractie a materialului plastic dupd injectare.

Intervalul de tolerante naturale ale procesului de fa-

bricatie a rofilor dintate, cu probabilitate de 95%, este egal cu

I™N = ¥ a.s (6.64)
ande a = I,96 gi deci :
ITN = + 1,96 . 0,0227 = + 0,043j1m

ceea ce depdgegte cu mult toleranta cotei peste n din%i cores-
punzitoare clasei 11 de precizie conform normelor TGL gi re-
flectd posibilititile mari care existd inci referitoare la fa-
bricarea acestor roti dintate cu o precizie ridicati.

Rezultatele obtinute sint verificate gi de fotografiile

realizate pentru profilul acestor ro{i (prezentate in anexi)

de unde se poate observa de asemenea cid profilul real al dintelul

este sub profilul teoretic.

Prebuie remarcat de asemenea, ci normele TGL se referi
la rotl dintate din materiale metalice, pentru ro}i dintate din

masi plasticd neexistind incd norme specifice, in consecint3
referintele la aceste norme avind doar un caracter orientativ.
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FISA FRECVENTELOR INSUMATE

(cota peste n dinti)

Tabel 6.2
Nr. inferval de
ct| dimensiuni ng Z i Zing %

n

1 785 -7, 859 1 f 0,22
2| 786 -7 869 5 6 1, 3%
3 767 - 7 879 22 28 6,22
4 785 - 7 889 16 44 9,77
5 7,89 - 7 899 17 61 1,55
-3 7,90 - 7, 909 30 91 20,27
7 79t - 7 919 44 135 30,0
6 792 - 7,929 58 193 42,88
9 7,03 - 7,939 64 257 5711
¢ 794 - 7,949 41 299 66,22
it 795 - 7,959 44 342 76,0
12 796 — 7,969 33 w5 83,37
el 797 - 7,979 29 dos 89.77
M| 798 - 7,989 20 424 94,22
15 799 - 7,999 S 437 96,0
6 8,00 - 8,009 4 43¢ 36,88
17 8,01 - 8,019 9 445 98,86
18 8,02 - 6,029 3 448 99.55
19 803 —60% |t 449 99.77
2| 804 -8049 f 45Q 100.Q
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6.1.2. Variatia distantei dintre axe la
angrenarea pe doud flancuri

Pentru a obtine o imagine de ansamblu a preciziei de fa-
bricatie a rotilor dintate din materiale plastice analizate in
lucrare, s-au ridicat cu ajutorul aparatului de verificat angre-
naje specifice mecanicii fine (realizat de ICPMPFS @ucuresti),
diagramele variatiei distantei dintre axe la angrenarea pe doud
flancuri pentru un numdr de 125 roti dintate din material plas-
tic cu pinion din acelagi material plastic si 60 de roti din
material plastic gu_pinion metalic.

In fig.6.2. sint prezentate diagramele pentru un numir
de patru roti dintate, celelalte diagrame realizate fiind pre-
zentate in anexd. Pe fiecare diagrami s-a inscriptionat numZrul
rotii gi scara de amplificare a aparatului folositd pentru ridi-
carea diagramei respective.

6.1.2.1, Metodologia de determinare a variatiei

distantei dintre axe.Separarea influ-
entei excentricititii
Diagramele realizate, s-au fotografiat, obtinindu-se
diapozitivele acestora. Citirea diapozitivelor s-a ficut la pro-
iectorul de profile MP 320. Diapozitivul se ageazi pe misuta pro-

iectorului si se regleazi pozitia acestuia, astfel incit caroia-
jul diagramei_si corespundd cu firele reticulare ale ecranului
proiectorului. In continuare, se cautd axa diagramei, deplasind
misuta transversal pind cind axa orizontald a reticulului atinge
marginile diagramei . Citind valorile indicate pe tamburul mi-
crometric pentru pozitiile extreme (YS, YI), se determini po-
zitia axel diagramei cu relatia :

v, - —S T (6.7.)

2

Reglind tamburul micrometric pentru deplasarea trans-
versald a m3sutei la aceastd valoare, axa diagramei va fi mar-
catd de axa orizontald a reticulului ecranului.

e
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Diagrama s-a citit in 60 de puncte. Pentru aceasta, se
deplaseazi interséctia Pirelor reticulare de pe ecran, la Incepu-
tul gi la sfirgitul curbei (carac ter sinusoidal) citind valorile
indicate pe tamburul micrometric pentru deplasiri longitudinale
(Xg » Xp).

Pasul cu care se face deplasarea longitudinald a diagra-
mei pentru a fi citit¥d in 60 de puncte, s-a calculat cu relafia :

X - X

D S (6.8.)
60

P =

Pornind din punctul Xg cu pasul p, s-au cititelongatiile
Yr de pe ecranul proiectorului, prin intermediul tamburuluil micro-
metric al misutei iIn coordonate. Pentru a obtine elongatiile in mm
s-a midsurat pe ecranul proiectorului de profile, distanta dintre
doud 1linii a caroiajului diagramei d(mm). Pe imregistratorul de
tip Taylor - Hobson folosit la determiniri, sint indicate wvalorile
distantei dintre dou&d 1linii ale caroiajului hirttei indicatoars,
specifice acestul tip de aparat, in functie de amplificarea a(mm)
folositd. (tabelul 6.3.).

Tabelul 6.3.

Amplificare a (mm)
10.000 0,002
5.000 00,0204
2.000 0,001
1,000 0,002
500 0,004

200 0,01

100 0,02

Astfel, scara la care s-au efectuat determinirile se va
calcula cu o relatie de forma :

K, - 2{om) (6.9.)

Y a (mm) -

'/o
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Caracterul sinusoidal al curbei erorii (fig.G.B.a) este
determinat de excentricitatea alezajului rotii dintate. Separarea
excentricititii alezajului fatd de influenta variatiei grosimii

_dintilor gi a pasului de divizare, se face calculind :

A= Yti - Yti (6.10.)

unde : -

Ty = e sin (Q; +AP) (6.11.)

S-a notat cu e excentricitatea alezajului rotii , iar
ZlCF’reprezentind defazajul dintre sinusoida Yti gl inceputul
diagramei experimentale. S-a considerat de asemenea

Q=1 .60 (6.12.)

In calculele efectuate, s-a congiderat i=0-60.
Valoarea inlym a erorii A\ (f&rd excentricitatea alezajului
rotii) se obtine cu relatia :

N K, A (6.13.)

Apare problema determinirii excentricitdtii e gi a defazaju-
lﬁd.llqz care la fiecare ciclu este altul, inceputul Inregistririi
fiind aleatoriu. N

O posibilitate de determinare a functiei (6.11) este datd
de regresig neliniard. In acest seng trebuie cdutat minimul sumei :

n

S = :EZ: [ y (%9) - sin (QQ +13Q9)} 2 (6:14:)

i=1
care exprimd minimul abaterilor patratice ale curbei inregistrate:
k --fiind factorul de scard.

Pentru aceasta, se noteazd cu y; - valoarea functiei y
(din diagrama inregistratd), tinind cont de scard, pentru diferite

e
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-
& .

unghiuri C(D g ¢ Suma S devine in acest caz :

n .o
S = [ yy - esin ({4 +Aﬂ0i2 (6.16,
i=1

Minimul acestel sume se objine pentru urm3toarele conditij

s os T (6.17.

=0 Si
Oe a(A(P)
Dupd ridicarea la patrat a relatiei 6.16 rezultd :
n . .
2 2 2 .
S = E -2 in + + i +A 6.18..
[yi ey;s (Cpi A@ e“sin (((O 1 W):I (
i=1

din care se obtine : }

Ss > En ; o 2
_— . _ . y; s8in ((;7 +A(<7) + 2e sin ((F? +AQI

i=1 .
(6.19..

as = -2eZ y4 cos (Sﬁi +A(p) + 29221’1; sin(ﬂﬂgA@ .
i=

cos((€1 +A@ =0 (6:2‘

Rezultd urmitorul sistem de ecuatii :

n n
Z yysin (@, +A@) - eZ sin® <<€i +AQ) = 0
i=1 : i=1 .
(64"
S .
( -
‘14:? yjcos (pi +A§0) e ; sin ((lOi +A@ cos(('ﬂi +A@ =0

din a cidrul rezolvare se obtine excentricitatea e. Sistemul(6.21

se poate scrie gi sub forma :

o/
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/0.2,%

¢ nr.de puncte

oy, LE[1,n], £ (max

X;,.. Z max
X2z=0

ters iter+ 1

cautd valoarea
maximd Zmax.

calouleaza F(z”)

Calculeaza W(x")

Calculeaza W (x")
Caleuleaza C”

Caleuleaza X m

/A%uf” 7

y

< GRAFIC )

ORGANI{GRAMA
DE CALCUL PENTRU DETERMINAREA
EXCENTRICITATI.

STOP

3.6.3.b

Reprezimhd gmfic punctele dale

si sinuseida cakulata
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([ n
Z sin. (((71 +A(€) [ y; - esin ((Pi +A@] =0

{ = (6.22.)

n

Z cos (Cpi +A(P) [yi - e gin (Cpi +A(tﬂ)] =

L =1

gl poate fi1 rezolvat cu ajutorul tehnicii de calcul prin reali-
zarea unul program pe calculator.

Rezolvarea sistemului de ecuatii (6.22) se poate efectua
fterativ cu metoda Newton, conform cireia o aproximatie de ordi-
nuzl (n+1l) a solutiei, se obtine din aproximatia de ordinul n :

Lo By ot (6.23.)

~ . . n+
in care s-a notat cu : x"- aproximatia de ordinul n, x 1. apro-

ximatia de ordinul (n+l), c? - corectia.
Corectia c® se poate calcula cu relatia :

c® = wl, RxY (6.24.)
1 care x‘?.l An ‘
(6.25.)
i EIE
Py (=) s (x%)
dx, .
Bx") = = (6.26.)
F, (x7) 35 (%)
d
%2
dF ™ OF, (x™) 32 s(xM O2s(x")
dxy o x, ) x5 Ox, Ox,
IR, OF,(x™) I 2s(x") Ps(x) [(6-27)

Organigrame de calcul este prezentatd in fig.6.3.b.

0/.
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6.1.2.2. Analiza gtatisticd a variatiei distantei.

dintre axe la angrenarea pe doud flancuri

Variatia distantel dintre axe (conform STAS.627-60)
care reprezintd chiar distanta dintre extremele curbei inregis-
trate pe diagrami, respectiv bdtaia radiald, s-a citit %inindu-
cont de_scara amplifici3rii. Rezultatele sint prezentate 1in tabe
lul 6.4. Pentru eliminarea valorilor aberante (valori afectate
de erori grosolane care se datoresc unor accidente de fabricatit
sau erori de m3surare) s-a folosit testul CHARLIER. Conform a-

cestui test, se elimin3d toate valorile care se afli in afara in
tervalului (X - aS ; X + aS) 1in care :

- 1 <2 N
X = X (6.28.)
s> M

i=1

este valoarea medie , iar :

n
1 :EE: 2 )
S = ( - ) 6.29.
\/ - : x xi ( )

reprezinti abaterea medie patratici experimentali.

Coeficientul "a" depinde de numirul n al rezultatelor
gi se calculeazd din distributia normal3, acceptindu-se ci un
rezultat din totalul rezultatelor este afectat de erori grosola
In aceagti situatie, probabilitatea ca un rezultat si se afle i
afara intervalului + aS va fi

n -1

P, = 100 . (6.30.)

n
Pentru aceastd probabilitate, din distributia normall
rezultd mdrimea coeficientului "a", In cazul concret al rezultas

a

telor prezentate in tabelul 6.4., valorile calculate au fost :

a) prima verificare

X = 0,0763 ; S = 0,0340
By= 100 —2— = 100 . —122_ _ 99,197

n-1 123

Pentru aceastd valoare, din distributia normald rezul
a = 2,6. Cu aceste valori se pot calcula : 3

.
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VARIATIA DISTANTE] DiNTRE axE TABEL G.4.
Roats plashic - pinion plashc

r. | BédtailafNr. . | BY < <
B g e e o) e[
1. | 0030 |22./ 0,079 || 43] 0,025 | 64, 0076 | 85+ 0077 |106} 0,703
2, | 0072 123.| 0088 | 44 007 |65./0057 | 864 04124 |107} 0,753
3. | G077 | 24.] 9062 | 45, 0742 | 66.10,063 | 81.] 0,050 | 108| 0,045
4 | 0146 |25.| 0045 | 464 0,064 | 61.| 0059 | 884 Q052 | 104 0,129
5. | 0,080 | 26.| 0,050 | 41 0101 |68.| 0,044 | 89 0060 {110 0.087
6. | 0043 |27, 0,080 48. 0,088 | 69.|007/ | 904 O,/453 111} O 157
Te | 0045 | 28.| 0725 | 494 0,114 |70.| 0,074 | 914 0,084 | 112} 0,034
8. | 0.07% |29.| 0072 s50.| 0,088 |T2+|0069 | 924 0,086 | 113 ©.08/
9. | 0.114 | 30.| 0,060 ‘51. 0,072 1721 0039 | 93J0,058 | ** 0,089
0. | 0,082 | 31| Q061 | 524 Q066 |13+ 0059 | 944 0127 | 1154 0,042
1. | 0022 | 32. Q072 | 534 0092 [T4+| 0,023 | 954 0,091 | 1164 0,034
2.1 0038 | 33.] 0,070 | 54| 0,059 [75.]0.036 | 9640072 | 111} 0,060
3. | 0,072 | 384 0,033 | 55.| 0043 |76.| 0127 974 0 006 | 118} 0,052
4, | 0128 | 35.| 0,068 | 5g,| 0049111, 0.042 | 934 0064 | 119} Q027
5. | 0069 | 36.] 0432 | 57.] 0729 |18.| 0,068 | 9940092 | 120 0,029
6. | 0,030 | 31. 0078 s8.| 0104 |19.] 0,725 |1004 0104 | 124 5,068
7. | 0467 | 38, 0,077 | 59.| 0776 |80, [0.077 11014 0105 | 1224 0,040
8, | 0077 | 39.| 0044 | 60,| 2076 |81.]0.0%5 102} 0,043 | 103} 0085
9. | 0025 | 40.| 0728 | 61.| 0450 |82.| 0.067 | 101 0.026
0. | 0063 | 41| 0759 62+| 0067 |83 0060 | 104 0.757
21, | 0067 | 42+] 0,060 | 63+| 0,082]84. 0,067 | 105/ 0,059
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Xpax = X + 85 = 0,1648
xmin = i - asS = -0,0121

care elimind roata cu numirul 17, avind valoarea 0,167 mm.
b) a doua verificare :
X = 0,0756 ; S = 0,0331
Xpax = X + aS = 0,1618

x X - a$

1}
0]

nin -0,0105

In consecintd, nemaifiind valori in afara intervalului,
se accepti restul valorilor.

Pentru analiza preciziei de fabricatie a rotilor, s-a uti-
lizat fisa frecventelor Insumate (graficul Henry) completindu-se
in acest scop tabelul 6.5.

Tabel 6.5.

. Nr.de rezul- | Suma frec- SFY% =
Nr._ |  Dimensiuni |tate in in- ventelor _ _SF .100
ort (mm) terval n

TL. (ny) SP=) n;
1. 0,0201 7 5,73
2, 0,0301 8 15 12,29

L3, 0,0401 13 28 | 22,95

t -

4. 0,0501 10 38 31,15
S5e 0,0601 21 59 48,36
fa 0,0701 20 79 £4,7T5
7. 0,0801 13 92 75,41
8 0,0901 4 96 78,69

. 9. 0,101 5 101 82,78

0. | 0,1 3 104 85,25

11, 0,121 8 112 91,80
12, 0,131 2 114 93,44
13. 0,141 4 118 96,72

;_li;_ 0,151 4 122 100,0
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In fig.6.4. este reprezentat graficul Henry, dreapta (a) ¢
tuind distributia pentru acest lot de roti.
Pentru confirmarea acestor rezultate, s-a constitult exper
mental un al doilea lot de 60 de rofi dintate din material plas-
tic, de data aceasta cu pinion metalic, pentru care de asemenea,
g-au ridicat diagramele variatiei distantei dintre axe gi s-a re
prezentat figa frecventelor insumate (graficul Henry). Rezulta-
tele acestor misuriri sint prezentate in tabelul 6.6., iar in

tabelul 6.7. sint prezentate frecventele insumate 2 -

Tabel 6.7.

Nr.de rezul- [(Suma frecven- SF
Fr. - Intervalul de{tate 1n in- telor insu- |[SF%= —H——.lOO
ér% misurat terval mate
* (@ma) n; SF =) nj

1. 0,022-0,034 7 T 11,6
2. 0,034-0,046 8 15 25
3. c,046-0,058 6 21 35
4, 0,058-0,070 8 29 48
Se l0,070—0,082 12 41 68

=]

6. ! 0,082-0,094 4 45 75
Te 0,094-0,106 3 48 80
Se 0,106-0,118 3 51 85
9. |0,118-0,130 5 56 93
10. 0,139-0,}42 4 60 100

In fige6.4., dreapta (b) reprezinti distributia caracteri&’
i acestui lot analizat (graficul Henry).

Graficul permite incadrarea rofilor dintate 1In clase
de precizie conform normelor TGL nr.15021. Procentele de
ro%i pe clase de precizie sint prezentate iIn fig.6.5.

S X i .

¢ observi si aici ci 65% din rotile dintate sint in
clase inferioare(clasa 10-12), 10% chiar sub clasa 12, ceea
ce confirm3a faptul ci procesul de fabricatie poate fi imbuni-

¥iyit sensibil, in special in ceea ce privegte excentricitates
alezajului rot%ii dintate

»dar se pot aduce imbunititi
i vt
g1 la nivelul danturii. pih catitent
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VARiA\jA DiSTANIEi DINTRE AXE

TABEL 6.6,

Roatd plashc - pinion mehylic

Numyp 55*0‘0" rodiold | Numdr |Bdtoid mdiald [Numip |P&ticradidla
roata F;" (mm) roatd FY (mm) roatd Py (mn)
1. 0,030 21, 0,060 41. 0,069
2. 0072 22, 0,061 42. -0,059
3 0072 23. 0,071 43. 0022
4. 0776 24. 0,132 44. 0,124
5. 0,079 25. 0,068 45, 0,726
6. 0,043 26 0071 46. 0,077
Ta 0,095 27. 0./36 47. 0,140
8. 007 28. 0,140 48. 0,127
9, 0,114 29. 0,142 49. 0,094

10. 0,038 30. 0,071 50. 0,043

11. 0072 31. 0,100 51 | o o8s
12. 0,128 32. O, 114 52. 0,704

13. 0.030 33. 0.087 53. 0,034

14. 0,077 34. 0.072 54. 0.060
15 0,022 35, 0.066 55. 0 0574
6. 0079 36. c.0x8 Zj : fio
17. 0,088 37. o s 58: .: i.{:;
18. 0,062 38. 0.055 - : :L °
19. 0,045 L oorl 60» ;:";
20. 0./25 40. vo= ' ke
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. 2
6.1.2.3. Variatia raportului de transmitere (Z&iOI)
datoriti excentricititii alezajului

Peniru determinarea intervalului de variatie a raportulul
de transmitere datorat excentricitidtii alezaiului, s-a determinat
aceastd mirime, pentru un numir de 11 roti dintate. Valoares ex-
centricititii s-a obtinut prin prelucrarea diagramelor obtinute
la misurerea veriatiei distantei dintre axe (vezi fig.6.3.) con-
form metodologiei prezentate in paragraful 6.1.2.1.

Excentricitatea alezajului conduce la o variatie sinusoi-
dal¥ a raportului de transmitere 121, in timpul unei rotatii a
rotii dintate. Intervalul de variatie a raportului de transmitere
se va calcula cu o reletie de forms :°

+ e + 1 r - -
A0’21 =1y max-izln = = ol - Bl _ +—®  (6.31.)
Tho Tp2 Tp2
o/
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In cazul concret al rofilor incércate, unde i?ln =5 gi %
4,8 mm, se poate calcula :

- -

A" . 2.e. 107 6
21 4,8 . cos 20°

excentricitatea e fiind exprimati in_ym . Variatia procentuald a
portului de transmitere c;izl din 121n’ va fi calculati cu rel

9 Av i - .
c§i21 - —=2L 00 - —2=2 - (g) (6.
121n 240 cos 20
Rezultetele calculate sint prezentate in tabelul 6.8. Se poate o
Tabel 6.8.
5 > 7
. R 7
Nr.roati e A 121 3 21 (%)
Roata nr.26 25,76 0,0057 _ 0,114
Roats nr.27 91,86 0,0203 0,406
Roata nr.51 66,13 0,0146 0,292
Roata nr.52 58,72 0,0130 0,260
Roata nr.56 61,71 0,0137 0,274
Roata nr.58 81,90 0,0181 0,362
Roata nr.60 53,27 0,0118 0,236
Roata nr.93 ‘ 86,30 0,0191 0,382
Roata nr.lCO 63,04 0,0139 0,278
Roata nr.112 50,90 0,0112 0,224
Roata nr.l16 33,74 0,0074 0,148
Medie 61,21 0,0136 0,271 |

cd excentricitatea alezajului rotilor dintate are o valoare medi
destul de ridicatd, resvectiv & = 61’21.Fm’ cu abatere patratic®
experimentald de O = + 19,57 mm, ceea ce conduce , cu probabili:
tate P=99%, la un interval de variatie a excentricititii :

e € (10,7 ; 11,7) pm. Aceasta reprezinti intervalul de tolerants

'/.
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naturale ale procesului de fabricatie al rotilor, caracterizind
capabilitatea prezentului proces de fabricatie.al rotilor dintate.
Acestul interval de variatie a excentricititii, ii corespunde gi o
variatie medie a ravortului de transmitere in timpul unei rotatii
complete a rotii dintate :

7
C§i2l = + 0,271 %

cu o abatere patraiicd experimentali def;= + 0,087 , ceea ce conduce
cn o0 probabilitate de P = 99%, la un interval de variatie a rapor-
tului de transmitere 51 S + (C,047 % 5 0,494%) .

In concluzie, la rotile dintate de tipul celor analizate,
excentricitatea alezajulul rotii dintate are ca urmare o variatie
sinusoidald a raportului de transmitere in timpul unei rotatii cu
pini la + 0,5%, ceea ce iIn valori absolute inseamnd c# raportul
de transmitere nu va depisi, cu o probabilitate P=99%, intervalul
de valori cuprins intre i216(4,975 s 5§P5).

5e l 2.4. Variatia raportului de transmitere ( él 1,1)
datoriti variatiei mazei de bazi a rotii dintate

Variatia razei de bazi a rotii dintate, presupunind excen-
tricitatea alezajului rotii egald cu zero, se datoreste gi erori-
lor de pas in urmm variatiei grosimii dintilor. Si aceastd modi-
ficare a raze: de bazid, conduce la o variatie a ranortului de
transmitere 13121 , care se supranune peste variatia raportului
de transmitere Zl 121 datorati excentricitdtii, rezultind o
variatie totald a ranortului de transmitere a cdrei valoare va fi
constituitd din suma algebricZ a celor doud mirimi s

" 7 -
Ay = Dy + YA ir) (6.34.)

Expresia de mai sus se poate calcula pentru fiecare pozis
tie a rotii dintate.

S-a analizat intr-o nrimi etapi, variat{is raportului de
transmitere Zx)i21 datorati numai variatiei razei de bazd (fird
excentricitate), pentru valorile maxime ale razei de bazd de la
valoarea nominald (eroarea initial3 maximi).

o/
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Cu valorile obtinute pentru eroarea distantel dintre axe ma.
ximd (firid excentricitate), s-a intocmit tabelul 6.9, valori cu

care s-a calculat 15121 pentru rotile incercate :

2 Zs»max . 10-3 (6:35,
4,8 . cos 20°

)
A 1o1max =

Variatia relativi procentuald a raporiu lui de transmitere
{fatd de raportul de tranamitere nominal 12] } va fi :

. . ;
5”'21@3:: IASESLYS ST 2_é_ma_x__ @ (6. 36.
i21n .240 cos 20° o
Tabel 609-
. ’ - ' 3 '
Nr.roatd A max. (um) AKlp,.10 Iy, 10%%)
- =4
Roata nr. - 0,82 0,18 0,36
51 + 0,76 0,16 0,32
Roata nr. - 1,38 Q0,30 0,60
. ]
52 * 3,45 0,76 1,52
Roata nr. - 1,20 | 0,26 0,52
60 * 1,50 0,33 0,66
Roata nr. - 11,40 2,60 5,20
+
9 11,30 | 2,50 5,0
Roata nr. - To79 1,70 3,40
100 + 43,20 9,50 1,9
Roata nr. = 9,20 2.0 4,0
116 + 3,90 0.86 1,92

Analizind datele prezentate in tabelul 6.9, se poate derva
ca valéﬁgea medie a abaterii pozitive de la raportul de é§¥a&ere
este 121 = 0,0236%, iar valoarea medie negativad este

-0,0188%, ceea ce, utilizind abaterile medii experimentale G-O 01¢
fi;— 0,0015) conduce cu o probabilitate P=99% la un domeniu &sa-
riatie i, € (-0,0728%; +0,0579%).

o/
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Se poate observa ci variatia razei de_bazi are o influentd
mal micd decit excentricitates dezajului rotii. Semnificativ este

ing3 faptul ci cele dould abateri maxime4C§12] e 81 ZXUiZIqu ’

nu apar in aceeagi pozifie 2 rotii, mai mult, ele se vot chlar ate-
nua (compensa reciproc).

Pentru a se justifica acest lucru, s-2 calculat atit 43121
(variafia valorii absolute a raportului de transmitere) 51c§ 21
(var1a§1a orocentuald totali a ravortului de transmitere) cit gl
Zl 112 (variatia valorii absolute a ranortului de transmitere da-

toratd modificirii razei de bazi) si 121 (variatia procentuald
a raportului de trancmltere datorlti modlficarli razei de bazi) iIn
jurul rotii dintate, din 6 in 6° . Pentru rotile fncercate, g-a
calculat : ..
-3
2y. « K.10 AN
Ay = ————— gi 5121 - —21 100 (%)
4,8 cos 20 i21n (6 38.)
(56.37.) -

In tzbelul 6.10 se _prezinti aceste rezultate experimentale
czlculate pentru roata nr.ll6, celelalte rezultate fiind prezentate
n

3¢ observd cd variatia totzlZ a raoortului de transmitere
nu depdseste valorile maxime datorate excentricitdtii, confirmin-
du-ge astfel ipoteza cd din cei doi Pactori analizati, elementul
care contribuie mai mult la variatia raportului de transmitere
este (in cazul rotilor dintate analizate) excentricitatea gi acest
lucru conduce la recomendzrez upor misuri de revedere a tehnolo-
ziei de executie a acestor roti. Prin reducerea valorii excentri-
cititii, variatia remanentd a raportului de transmitere se poate
reduce sub + 0,05%.

6.1.3. Abaterea de la orofilul evolventic al

flancului dintelul

Abaterea de la profilul evolventic al roiilor dintate,
z-z determirat prin fotografierea a trei dirti consecutivi, de la
un numir de sase roii dintate, alese aleatoriu din lotul de roti
supuse incercirilor. Imaginile s-zu realizat cu ajutorul unui
At-pozitiv de fotografiere montat pe proiectorul de profile MP 320,
ru ¢ mirire de 50 =z gi suprapunind peste profilul real, profilul

BUPT
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evolventic teoretic in pozitia coresnunzdtoare, fatd de centrul

rotil. .

In fig.6.6. 8int prezentate imaginile realizate pentru
rotile 13, 47 gi 58, celelalte fotografii fiind prezentate in
anexi. ' o

Profilul teorstic s-a obtinut prin calcul gi a fost tra-
sat grafic can ajutornl plotterului unui calcnlator Hewlett-Packard
utilizind datele de proiectare caracteristice danturii rotilor
incercate.

Negativul peliculei obtinute, s-a proiectat cu ajutorul
unui diaproiector, pe un ecran, obtinindu-se in acest mod, o miri-
re de aproximativ 500 x a profilului dintelui. Abaterea de la pro-
filul evolventic, s-= misurat cu un aparat de m3surat lungimi, pe.
tangente la cercul de bagzi, trasate pentru unghiuri o(=10°; 150;
20%; 22,5° g1 25° ( fig.6.7.).

S-a efectuat media celor 3 citiri pentrn fiecare unghi,
la cel trei dinti analizati, la fiecare roati, Rezultatele obtinute
sint prezentate In tablul 6.11. Se observid ci abaterea de la profi

Tabel 6.11.
Nr‘ o< ;K
roatd 25° 22,5° 20° 15° 10°
51 | 0,050 | 0,032 | 0,027 0,018 0
52 0,047 | 0,036 | 0,018 0,006 0
60 0,050 | 0,032 | 0,019 0,005 0
93 0,048 | 0,039 | 0,030 0,020 0
100 | 0,046 | 0,029 | 0,025 0,020 0
116 0,052 | 0,027 | 0,022 0,015 0
A 0,0488 | 0,0325 | 0,0235 | 0,0143 0
§ 0,0020 | 0,0040 | 0,0042 | 0,0062 0
A pin 0,0436 | 0,0225 | 0,0126 0 0
ITN -
A nax 0,0539 | 0,0428 | 0,0343 | 0,0303 0

evolventic teoretic, este in toate cazurile negativid, deci profily
real se afli sub cel teoretic, ceea ce confirmi consideratiile

./‘
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Tabel 6.10.
gd A//':?’ J{Q‘% Digy | diny qrﬁd A//(21 6i§11 Diy |y %
. ° 0 0 Q 186 Fo,00150  |-0,0%Q1 |9, 001> |, 0274
b [l000082 | 0,001G |0,00006 |0,00126 192 |0,0016 |-0,0328 |0, 0013 | q,0274
f2 |0,00015 | 0.003% |0,0002 | 0,0025 | 198 |-g, 0017 [-0,0354 | 0,001 | 0,0267
1® [0,00015 | 0,003 |0,000% | 0,0052 | 204 |-0,0018  |-0,0372 | 0,00t2 | 0,0259
24 000022 | 0,0044|0.00034 | 0066 | 210 -0,0019  |-0, 0390 | Q0012 | 0,0249
30 1000025 | 0,0057 | 0,00041 | 0,0083 | 2i6 |-0,0020 [-0,0407 | 0,002 | 0,0243
3 [0,00037 | 0,0075 | 0,00044 | 00088 | 222 -0, 0018 |-0,0272 | 0,000 | 0, 06
42 [0,00046 | 00093 | 0,00045 | 0,0090 [ 208 |-0, oot |-0,023a | q,0004 | 00025
48 1000057 | 0,015 !0.00047 | 0,0093 | 234 |-0,0008 |-0,0168 |-Q,00029 [ ¢,0058
54 10.00064 | 0,012® | 0.00048 | 00095 240 |-0,0008 |-0,0057 |-0,0009 {-0,0186
60 |0,00073 | 0,0146 0.00049 | 0,009 [246 -0, 0ot |-0,0026 |-0Q, 0otf |- 0,0226
66 10,00077 | 0.0155 : 00005 | 0,0099 252 -0,00006 [-0,00% |-0,0c42 {-0,0252
72 1000082 | 0,0464 ; 0,0005 | 0000 | 258 |-0,00602 |-0, 0004 [0, 0013 |- 0,027
78 10,00084 | 0,016B | 0,0005 | 00103 ||264 -0.00001 |-0,0003 -0, 004 |-0,0774
84 10,00086 | 0.0172 | 0,0005 | 0,0106 [ 270 |-8,00001 ;-0,0002 |-, 00tk |~0, Q277
90 |0,00084 | 0,0168 | 00005 | 0010 |27 | 0.0000f | 0,800 |-0,00t4 |-0,0279
96 [0,00079 | 00159 | 00006 | 0,018 [ 282 | 0,00002 | G 0004 |-0, 0014 |-0,278
102 [0,00064 | 0,028 | 00007 | 00443 [[288 | 0,00004 | 90008 |-0, Q04 |-0,0278
108 0,00044 | 0.0088 | 0,0000 | 0,0176 [|294 | 0,00008 | 06,0047 |-0Q,0014 |-0,0277
114 |0,000%3 | 0.0066 | 0,0009 | 0,0189 [[300 00001 | 00031 [-0, 0014 |-0,02%4
120 10.00017 | ©.0035 | 000102 | 0,0204 || 306 | 0,0002 | 0,0044 -0, 001> |-0,0272
126 0000044 | 0,000%8| 0,00108 | 00216 312 | 0,000 3 | 0,0062 |0 001> I-0,0265
132 10,00043 |-0,0026 | 00017 '0.0254 318 |0, 0003 | 0,0066 |-0, 0o 2-0,0257
128 10,0003t [-0,0062 | 0,0024 | 0,0249 [[324 | 0,000 | 0,006 |- 0001 |-0,0224
144 10,0001 |-0.0t01 | 0,00132 | 0,0264 | 330 | 0,0002 | 0,00%0 |~ 00009 |-0,0 {84
150 Lo.000eg |-0,0133 | 0,001 | 00274 || 336 | 0,0002 | 00048 |- 0,0008 |-0.0167
156 1-0,00082 |-0,0164 | 00014 | 0,0279 ||342 0, 0001 | 0,003 |-0,0005 |-oitd
162 |0,00007 |-0,0195 | 0.00t4 | 00281 ||48 | 0, 000f 00022 - 10,0004 {-0,00%
168 10,0010 |-0,022¢ | 000t | 00281 ||354 | 0,000 | 0,0002 |-G, 0002 -0, 0050
4 |0.00124 | -0,0248 | 00013 | 0,0277 |60 O© Q 0 0
18Q |-0,00137 | —0,0274 | 001> | 00277
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crezentete lz paragreful 6.l.l. Abaterea cregte ca valoare,odatd
cu aprovierez de virful dintelui, ceea ce conduce la m3suri reco-
mendzbile pzpiru imbunZtitirea precizizi matrifei de injectie in
aceanrti zoni,

Cu valorile medii sl abaterile medii patratice experimen-
1~ulzt intsrvelul de toleran%e naturale ITN cu proba-

a .
2 P=99% =le proczsului de fabrica%ie, reprezentzie in fiz.6.8.

R——
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Se observi ci spre virful dintelui, abateriledla profilul.
ventic sint relativ mari, putind ajunge la peste 0,05 mm. Variati:
mai mari se constati insi spre baza dintelui, la unghiuri ol =15°
grosimea dintelui este mai mare, deci contractia la rdcire a mater
plastic injectat este mai pregnantd si se suprapune cu deficiente)
tructive ale matritei de injectie.

Aceasti abatere de la profilul evolventic, va produce si,
riatie a raportului de transmitere ingtantaneu in timpul é.ngreniri_
cdrui dinte, variatie ce se va suprapune peste variafia raportuly;
transmitere in jurul rotii.

Raportul de transmitere instantaneu, ss va calcula (conf:

a

celor prezentate in cap.4) cu o relatie de forma :
d aA aA :
.. We _ m [1 b —2 1, 2 )] (.
b2 dbl doC doC

2~ wa d
Avind in vedere cd angrenarea se face cu o roati etalon,:

poate congidera ci

aA :
—2 _o (6.
doC -
Introducind in relatia 6.39 datele rotilor incercate, se po:
calcula :
. 24 2 - A '
121 = l + o) o — (61
4,8 24.cos 20 ao( 1]

15 : aA,
rchos 20 dcC

i21=5(1+ (6a

De agsemenea., se poate sc/x/'ie scrie c3d variatia raportulul de.

{
mitere instantaneu va fi : A 17 = 157 = 1y, (6

unde 121n = 5 , reprezintd ravortul de transmitere nominal. Deci :

n -

1 .
A 121 = 7L—— o . dAJ (6'
Il cos 20 ok

Pentru intervale unghiulare finite Ao(=5° sau AoC =2,5%
ANy = 5,0811AA; pentru Ao =5° (6

V4
A 1y

10,1621A;\1 pentru A < =2,5° (6

v
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Variatia relativd a raportului de transmitere datoratd aba-
terii de la profilul evolventic, exprimatd in procente,va fi

" Ay - 7
1y = — . 100 (%) (6.47.)
21n
decli :
" .
C;iZl = 101,625A.11 pentru AoC= 5° (6.48.)
w .
C;i21_= 203,242z3JR1 pentru Ao(= 2,5° (6.49.)

Rezultatele acestor calcule sint prezentate in tabelul 6.12.

Tabel 6.12,
To—_ A Sy @ | IR | i@ | 1)
~roatd 10215° 15%-20° | 20%-22,5% | 22,5%25°
Roata nr.51 -1,82 -0,92 -1,0 -3,66
Roata nr.52 -1,22 -0,60 -2,24 -3,66
Roata nr.60 -1,62 -0,30 -2,64 -3,66
Roata nr.93 -2,44 -0,60 -1,82 -1,82
?Roata nr.100 -2,04 -0,50 -0,80 -3.46
| Roata nr.ll6 -1,52 -0,70 -1,0 -5,08
| 2 f
| L -1,776 -0,603 -1,583 -3,55%

Din analiza acestorz, se observi influenta deosebit de
mare a abaterilor de la profilul evolventic (duble sau chiar
mai mari) decit influenta excentricititii, in special angrena-
rea spre virful dintelui. Aceste variatii pot avea o influentd
deosebiti asupra raportului de transmitere instantaneu.

Abaterile de la profilul evolventic, avind toate, valori
negative, ranortul de transmitere va fi mai mic decit raportul
de transmitere nominal cu valori cuprinse in medie intre (-0,6%)
gi (+3,5%) de-a lungul unui dinte, ceea ce inseamni (netinind
cont de excentricitatea slezajului),cd raportul de transmitere

c/o
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instantaneu va avea valori cuprinse intre 4,82-4,97.

6.1.5. NMaga rotilor dintate

S-an cintirit imediat dupi fabricatie un numdr de 5 roti
din%ate cu pinion din material plastic si 5 roti dintate cu pinia
metalic, cu ajutorul unei balante anslitice de precizie.

Rezultatele acestor cintiriri sint prezentate in tabelul

Tabel 6.13.

-m-(g) - m(g)
ROATA R.d. cu ROATA .de CU
nr. pinion plastic nre pinion metalic
1 1,1619 6 1,8041
2 | 1,1613 7 1,6996
3 01,1418 8 1,7027
4 | 1,1519 9 1,7124
5 11,2234 10 1,7019 )
a % 1,1631 o 1,7241

Se obsgervi ci valoarea medie a masei rotilor este de 1,lf
respectiv 1,7241 g, cu abateri medil patratice experimentale de
0,02862 g, respectiv 0,04020 g. Aceasta inseamni ci, cu o probabi-
litzte P=93%, masele ro%tilor dintate cu oinion din material plas-
tic sint cuprinse initre m€(1,0942 ; 1,2419), variatia fiind de

6,32%, isr la rotile ¢u pinion metalic m62(1,6204; 1,8278), va-
iatia fiind de + 6,02%.

o1+

6e2. Analiza variatiei parameirilor caracterigtici

rotilor dintate, In timpul func tionirii sub sarcin
Analiza evoluyiei In timp a uzurii

- - -

6.2.1. Variatia distantei dintre axe

Conform programulul de incerciri, ne gtandul de jncercd
s-au noniat sase roii dinjate 3i s-zcu efectust incercirile. Dupd.
nualiral de cicluri de funciicnare impus conform programului (tab.
g-au Jdezaontst royile dintate 3i s-a_ inregistrat (trasat) diagrams

svorii Jdistan’el dintre axe. In fig.5.9. s-au prezentat diagramel¢

e
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obtinute pentru roata dintati nr.100 dupi fiecare ciclu de incer-
cdri, celelalte diagrame fiind prezentate in anexi.

. . . Rezultatele experimentale vrelycrate conform paragrafului
6.1.21. sipt prezentate in tabelul 6.14, exemplificat pentru roata
dinyatd nr.116 (starea initiald), pentru celelalte cicluri de 3n-
cercdri gi roti dintate, rezultatele fiind prezentate in anexi.

S-a realizat un studiu preliminar al variatiei erorii dis-
tantei dintre axe in timp (in functie de numirul de-cicluri de so-
licitare), comparativ cu eroarea distantei dintre axe dupd elimi-
narea excentricititii., In fig.6.10 este redatd evolutia in timp,

A

Nr.de ciclury'. .. .
. k=20.000rat /min.. .

functie de numirul de cicluri de solicitare, a erorii disjantei
dinitre axe maxime pentru rosta dintztd nr.116, iar in fig.6.11.
este prezentatd eroarea distantei dintre axe maximd dupd elimi-
harea excentricitiyii alezajului ro%ii dintate. Alura similard
a curbelor a permis s&@ se concluzioneze ci Fenomecnele analizate
se vetrec la nivelul danturii, motiv pentru care in continuare
s-a‘analizat eroarea distantei dintre axe dupZ eliminarea excen-
tricitdfii. Acest mod de tratare are avantajul cd elimind influ-
enta exceniricitiyii, deci un factor perturbator care ar putea
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influenta concluziile ce se vor prezenta in legiturd cu modul
de angrenare _al] acestor roti dintate.

In fig.6.12, 6.13, 9i 6.14 sint prezentate pentru roata
dintatd nr.60, variatia distantei dintre axe, (dupZ eliminarea
excentricitdtii) de-a lungul circumferintel rotii, dupi fiecare
ciclu de solicitare. Diagramele, obtinute cu ajutorul plotteru-
lui grafic al unui calculator de tip Hewlett Packard au repre-
zentat cu culoare neagrid ciclurile 1,5 si 9, cu culoare rogie
ciclurile 2,6 gi 10, cu culoare verde ciclurile_4_gi 8. Setnl 1
(fig.6.12) cuprinde ciclurile 1-4, setul 2 (fig.6.13) cuprinde
ciclurile 5-8, iar setul 3 (fig.6.14) cuprinde ciclurile 9-11.

Din analiza acestor diagrame se poate observa ci evolutia
varia{iei distantei dintre axe (fir% excentricitate) este apro-
ximativ aceeagi in orice sectiune a circumferintei rotii, acu-
zind o cregtere initiald, apoi o reducere destul de mare gi In
final, o_cregtere lentd in functie de numirul ciclurilor de so-
licitare.

Pentru a se evidentia gi mai_bine acest fenomen, s-a
reprezentat, preluind din tabelul 6.14 , variatia distantei
dintre axe maximi (etit pozitivi cit si negativi,firi excemtriciia
in functie de numirul] de cicluri de solicitare - datele fitnd pre-
zentate in tabelul 6.15 - 9i s-aureprezentat grafic aceste valori
in fig.6.15 gi 6.16.
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4 [ 200 " - Tabel 6.4
A =3086 rosma 716,
P =00375
Y Y A > P 0
1 v (W) lekal % Ll A
. v
0 o 0. O  l1ss| 090 |-#6 | -106| -680

00 | M6 | 66 | 037 laga| 1075 | -230 |-7305| - 740

100 | 230 | 730 | 070 i138| fp6,0 | -543 -%403 | -80

240 | 3453 733 Q70 2%\ 1030 | 451 |-/4871 | B4

270 | 457 | /87 | 40 l210| 990 | -555|-1545| -G80

7

330 | 655 | 225 | 130 laig| 96,5 | -652|-1617 | -920

350 | 652 | 202 | 170 Nomnl %0 -2 -850 | -850

260 | 742 | 382 | 20 28| 100 |-8241-924 | -520

370 | 824 | 454 260 |23 -230 |-898 |-668 | 380

380 | 898 | 518 | 290 (2a0|-70 |-961 |-227 | 130

390 | 967 | 577 | 330 |2481-900 |-1014 | -14 | -060

395 V1014 | 619 | 350 losa|-w00|-10551-55 | -g70

400 11055 | 655 | 370 15011060 (-70851-25 1 -0/0

410 | 7086 | 675 | 380 1264!-1090!-1m03 | -413 | -007

420 | mo3 | 683 | 39 let0i-100 |-120 |-10 |-005

450 | 170 | 670 | ZE0 Narel-t110 |-/03 1 07 | 0%

470 | 03 ) 633 | 360 Gorri-105 (—10351 2O 070

2 =
570 | 10865 | 515 220 283|405 |-7055 | 50 0.2C

00 | 1055 | 355 | 20 294100 (-1 | 56 G0

750 | 1014 | 264 | 150 1xnel-f0901-867 | 25 1070
g10 | 95/ | 157 | osp 15%8l-wap 298 | 82 | 10
860 | 898 | 380 | oz {32|-1070 |-£24 | 6 | 170
930 | ey |-106 |-080 §318\-w020 |-722 | 228 | 150
990 | w2 |-28 |-150 lz24|-930 |-652 | 278 | "%0
w60 | 652|296 | 220 \ane|-m0 a5 | 5 | o
1050 | 655 |-535 |-30 |316| 552 -5y | @0 | 1
10 |\ 454 |-659 \-37 i342)-270 (543 | 07 | QT
15 | 24,5 |-772 |-#40 |a8|z300 | FECL 90 L0
s | 250 |-865 |50 1354)-200 "6 | S | €T
noo | 116 |-984 -560 §3e0} O 0 0 1)
noo | o |-#00|-62°
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latie s?iii:i;eaOEZiiZiizindinilita re?rezentérilorhgrafice, o evo-
81 negative) la toate rotile z :;’ei d;ntre“axe (atltkpozitive ot
a rotii, eroarea distantei dini reate. D?Df prneres l? an%renaj
valori maxime .cuprinse intre logilaxe o Cregfe, 2lungind 1a

X . 50 pm la un numir de cicluri de
solicitare cuprins intre 300.000 - 500.000, dupi# care scade in
timpul unui numir de cicluri de solicltare aproximativ similar,
la valori destul _de mici (10—25-pm), unde se mentine cu o cregtere
ugoari pini 1la 3.730.000 cicluri, numZrul maxim de cicluri la care
au fost supuse rotilse,

Aceste fenomene pot fi explicate gi prin faptnl cid, la in-
ceput are loc un fenomen aseminitor rodajului, eroarea distantei
dintre axe crescind pind la o anumiti 1limit¥ (valoare critici),
dupd care prin uzura Dronuntété a dintilor in zonele de eroare
a distantei dintre axe maximi (unde gi bitaia radiali este maximi)
se ajunge la reducerea insemnat® a acesteisa.

Cregterea lentd a erorii distantel dintre axe de-a lungul
unui numd3r de solicitdpi de 4-6 ori mai mare, este datorati uzurii
normale in functionare. Acest fenomen de cregtere a eroril este
datorat gi variatiei in timp a dimensiunilor rotilor, din cauza
‘hidroscopicititii materialului plastic.

6.2.2. Variatia raportului de transmitere in functie
de evolutia variatiei distartei dintre axe maximd
(£3rd excentricitate)

Cu relatia 6.35., -z calculat variatia raportului de
transmitere AgiZl’ in func tie de evolantia variziiel distantei
excentricitate) pentru rotile incercate,

dintre axe maxime (farZ c
cint prezentate in ta-

dupi fiegare ciclu. Rezultatele celcuialor
belele 6.16a, 6.16b. 3e poate conssatz ¢l raporiul de transmitere
. 1

are aceeasi variatie ca gi eroarea digtantei dintre axe.(ceea ce

rezults gi din structura relatiei matematice de calcul) similara
. ‘ i axe Oz atelor schimbati.
cu cea din figurile 6.15-6.16, cu axe ardonatelor s s,

Variatia proceniuali 2 reportulsal de transmitere t21max

uri de fuuctionare, este prezentatA
erve din analiza datelor calculate,
de transmitere poate ajungze
+ (120.000-180,000 cicluri)

in functie de numirul de cicl
in tabelul 6.17. Se poate obs .
cd variatis procentuald a ran?rtulul
la + 0,4 % intr-un timp relativ scur
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stabilizindu-se apoi la valori mai_mici (aprox.i0,25%) dupi apro-

ximativ 10~ cicluri de functionare. .
Tabel 6.17
0 . h ]
N 1 —9 ll?i ita infer' a‘// < L?.:]l;ita infer.
ciclu | —d1y b | to i1 |3 gog
1. 0,0234 0,073 0,047 0,216
2. 0,175 0,734 0,110 0,345
3. 0,149 0,338 0,125 0,495
4; 0,181 0,492 0,161 0,754
5. 0,243 0,856 0,261 0,845
6. 0,368 1,070 _ 0,395 1,507
Te 0,262 0,632 0,255 0,725
8; 0,291 0,608 0,323 0,709
9. 0,378 0,898 0,366 0,986
10. 0,230 0,503 0,193 0,639
11. 0,268 0,639 0,229 0,657

Acest lucru rezultd evident si din fig.6.17, disgram pre-
zentat® fiind construiti vin functie de numirul de cicluri, cg me-
diile obtinute pentru i2lmax pentru cele 6 roti analizate. Pe
diagrami s-au reprezentat_punctat si limitele maximale calculate
cm probabilitate de P=99%. Se poate observa ci valorile maximle
ale abaterilor, se ating relativ repede (dupi aprox.120.000 eicluri)
abaterile ajungind la + 1,5%, stabilizindu-se apoi la valori de +0,3

6.2.3. Uzura rotilor dintate

Uzura rotilor dintate din material plastic in timp, g-a
apreciat prin analiza abaterii profilului real de 1la profilul
teoretic, duni fiecare ciclu.de incerciri, folosindu-se metok
prezent2td in paragraful 6.1.3. .

Rezultatele misurdrilor pentru roata dintat3d nr.116
sint prezentate In tabelul 6.18a, iar valorile pentru abatems de
la orofilul evolventic dupd cele 11 cicluri de functionare #nt

prezentate in tabelnl 6.18b, rezultatele pentrn celelalte roil
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dintate analizate sint 3in anexé;

- e

Pentru vizualizare, in fig.6.18
s-a reprezentat pe abscis¥ in funciie de numdrul de cicluri, aba-

terea de la profilul evolventic in.pm. Conventional, cu ajutornl
plotterului grafic al calculatorului Hewllett Packard s-au repre-
zentat abaterile pentru unghiuri : of= 10° cu culoare neagri,

oC = 15° cu culoare verde, oC= 20° cu culoare albgsird, 0(:22,5o cu
culoare rosie gi 0C=25° cu culoare neagrd. In fig.6.19 _este prezen-
tatd grafic, variatia uzurii fatd de sitnatia initiald, Din analiza
reprezentirilor grafice se observd ci uzura este maximi la virful
dintelni, ajunsind la valori care depigesc la unpele royi chiar 0,15
91 este mal miciZ 1a baza dintelui (sub 0,05 mm).

Pentru aprecierea uzurii de-a lungul flancului dintelui
s-a reprezent={ grafic gbaterea de la profilul teoretic de-a luncul
flancului dintelui (fig.6.20), si uzurz de-a lungul flencului dinte-
lui (fig.6.21). Ciclurile de funcijionare sint prezentate in ordine
cregcdtoare prin codul de culori prezentat de plotterul grafic
negru - verds - albagtru - rosu.

Se congtati cd viteza de cregtere a uzurii cregte spre vipyful
dintelui, contribuind la modificarea prnfilului flancului dintilor.
Abaterile de la profilul teoretic (care in situatiile iniftiale erau
negative) se vor accentua, cecea ce va produce o noud modificare a
raportului de transmitere instantaneu de-a lungul flancului dinte-
lui. .
In tabelul 6.19 sint prezent=te rezultatele calculate
pentru raportul de transmitere 121 de-a lupgul diﬁtelui,'pentru di-
ferite cicluri de functionare, izr in fig.6.22 si 6.23 sint prezen-
tate spre exemplificare, graficele variatiei ravortului de transmi-
tere in functie de num3rul de cicluri de functionare, pentru diferite
unghiuri oC (A 2c=20%-15° culoare rosie; A =15%-20° culoare neagri;

Alc(=200-22,5° cnloare albastri:lﬁcf=22,5°—25o culoare varde).

Se observ® iin analiza acestor rcprezentdri grafice, ci la
un numir mare da cicluri de functionare si la angrenare spre virful
dintelui, raportul de transmitere instantaneu poate cobori chiar la
valori sub 4 (fgtd de i5,, = 5), ceea ce reprezinti o variatie de
aproximativ 20%.

Pentru a se putea fine cont de acest fenomen al uzurii,
in faza de proiectare a acestor danturi din materiale plastice,
necesare concluzii cu privire la viteza de uzare (apreciestd
in diferite puncte pe profilul dintelui -

inca
sint :
prin modificarea profilului
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la.diferite .unghiuri oC ), in functie de numirul de cicluri de
funct{ionare. . .
Viteza de uzare,se poate calcula cu o relatie de forma:

SVANAYSE (6.50)

u - A
unde AN reprezintd numidrnl de cicluri ipire doud misuridri.

" Utilizind datele din tabelul 6.19 , s-au calculat-valori
le vitezei de uzare Vu, ca valori medii pentru gele sase roti anal
zate, rezultajele fiind prezentate in tabelul 6.20 gi reprezentate
grafic in fig.6.24. }

Tabel 6.20

6 . .
o Numir VU( pm/10° cicluri)

gsolici-
clurdl 4% 05

Do=10%-15°|Acc25°-20° | Aoc=20%23 F|Acx =22, 5%259

1. | 0-30.000 66,6 100,0 133,0 133,3

N5 LR 13,3 | 155,0 | 133,3
3. 1ggf888_ 16,6 16,6 33,3 166,6
4 i§83888 B 16,6 16,6 16,6 133,3
5. %gg‘ggg' 11,1 11,1 11,1 116,6
6‘ 273:.000- 8,3 8,3 8’3 76’0
* | 330.000
7: 2§8i888' 4,2 4,2 4,2 50,0
8' 630:000-
* |1.110.000 2,1 2,1 2,1 40,3
9. if%%giggg' 1,6 1,8 1,6 22,9
10. 1:730.000~ 0,5 1,5 0,5 14,0

3.730.000

Din analiza reprezentdril grafice se observd ci la inceput, pe
rata aproximativ 120,000 de cicluri, viteza de uzare este foarte m:
(fenomenul de rodaj), ca apoi 1la unghiuriOCG(lOO-ZZ,So) sd scadi
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VARIATIA RAPORTULUI DE TRANSMITERE

INSTANTANEU = DATORATA ABATERI Roata Hé.
DE LA PR?FILUL fsvowsm‘ne, Tabel. 649,
;1..;31;3 A L 220%15%) Ao 215%-20° | A oc=20%-22,5°] A o< =22,50-2F
L AL | -0,0/5 -0, 007 -0 o005 - 0025
in 492 4,065 4,950 4,746
. iAj_ L -~ 0,075 | - 0,009 - 0008 | -0025
Ay 79% 4,064 4.9/9 4, 746
2 AR ' - Qo017 L —qgor7 - o005 |- 0037
fa1 | om0 | 4005 4,950 4685
s 182 - 002/ — QO/0 I - 0,006 - 0,032
L1 =l 4950 4,019 4,675
A - 0023 - QOO - o712 - 0,03%
).; b 498y 4,950 8 | 4,655
s.‘A}‘ - 0020 - 0074 - Co/O - 0032
bt 4899 4,929 4,898 4,675
A} -gozo | —gos |-co |- oosz
NS Prs 4,9/ 4,£78 4,675
g |AX - Qo022 -00/8 - Q012 - §o30
\_if:l : 4,888 | 4,909 ‘ 2, E 7R 4,695
o 1A ~ 0023 ~0019 - G0ty 1— 0,c32
Loy 4 883 4,904 L8586 | 4675
w0 AXr | —0o034 - 9022 - oozy |- 0702
ta | 4827 4,858 4705 | 3062
u,‘A-a ~ go34 —gczy (- o0c2s 1 ~ G107
in | 4827 | 4875 © 76 1 9973
—
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repede, pe parcursul a 250,000 de cicluri la valori sub lQ_}un/lO6

cicluri, . iar dupid 106 cicluri, chiar sub S_}:m/lo6 cicluri, La virful

dintelui, 1in zona unghiurilox-OCEE(zoo - 22,5°) viteza de uzare are
valori mai ridicate, pdstrind insi aceeagi alurid de variatie. Re-
zultd gi din aceste date experimentale obtinute, concluzii gi re-
comandiri priving proiectarea danturii acestor roti dintate din
material plastic,

6.2.4. Variatia in timp a masei rotilor dintate

Datoritid higroscopicititii materialului plastic utilizat,
rotile dintate isi vor schimba in timp masa. Prelevind imediat
dupd fabricatie, un lot de roti dintate (cinci roti dintate cu pi-~
nion din aceeasi masi plasticd gi cinci roti dintate cu_pinion me-
talic), acestea au fost cintdrite initial (paragraful 6.15) si
apoi au fost expuse in atmosferi liberd, fiind cintdrite la inter-
vale de gapte zile, cu ajutorul unei balante an=litjce_de precizie.
S-an obtinut valorile masice prezentate iIn tabelul ﬁ.21.

Tabel 6,21

Roatal ¢int.1 | Cint.2 | Cint.3 |Cint.4 | Cint.5 | Cint.6

ar.

1. 1,1619 | 1,1625 |1,1625 1,1622 1,1622 | 1,1622

é 2; 1,1613 | 1,1618 |1,1615 1,1616 1,1614 | 1,1614
§< 3. 1,1418 | 1,1422 |1,1421 1,1421 1,1420 | 1,1420
§ 4. 1,1519 | 1,1521 |1,1521 | 1,1520 | 1,1520 1,1520
a‘ 5. 1,2234 | 1,2240 |1,2237 1,2237 1,2236 | 1,2236

6; 1,8041 | 1,8042 |1,8042 1,8041 A1,8O41 1,8041
E 7; 1,6996 | 1,7001 |1,6998 1,6998 | 1,6997 | 1,6997
g 8; 1,7027 | 1,7029 |1,7028 1,7028 1,7028 | 1,7028
§ 9: 1,7124 | 1,7128 1,7125 | 1,7125 1,7125 | 1,7125
g‘ 10. 1,7019 | 1,7025 1,7022 1,7022 1,7021 | 1,7021

icd iatiei masei ro%ilor dintete este
Reprezentarea graficd a veriaplel £ t

prezentaty in £ig.6.25 8i 6.26 pentru cele doud grupe de roti

dintate.
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Din analiza rezultatelor experimentale obtinute, rezultd
o cregtere initiald In timp a magel rotilor dintate gi o reve-
nire dupi 20-21 zile la o valoare a masel mal mare _decit cea
initiald, aceasta din urmi riminind apoil constanti. _
Aceastd cregtere a masei rotilor dintate, are ca urmare gi
o ugoard crestere a dimensiunilor geometrice, care modificd din
nou profilul flancului dintelui, de data aceasta in sensul micgo-
ririi abaterii de la profilul evolventic (abaterea initiald"fiind
negativi).
6.2.5. Modificarea raportului de trangmitere instantaneu
datoriti modific3rii profilului dintelui din cauza
hirrogcopicititii materialului plastic

Conform celor prezentate in cap.4, s-a calculat atit mo-.
dificarea unghiului o’ cit gi a abaterii de la profilul teoretic,
in functie de timp 3i de unsghil, cu relatia

9 A ctg o, .-
Ay = —2 & r L (6.50.)
2 G sincXi
\ .
cos C(,i = cos O(i (1 + L AY c0920('i) (6.51.)
2 G
. . 1 A ©
i'hy =159, (1 + ry GG ) (6.52.)

Cu ajutorul acestor relafii, s-a calculat raportul de transmit!
instantaneu 1'21 de-a lungul profilului, 3in functie de timp pentrudi—'I
rite unghiuri de angvenare. Rezultatele calculelor sint prezentate M
roata 3 in tabelul 6f2 » celelalte rezultate fiind prezentate in aner™

Reprezentiirile grafice corespunzitoare acestor rezultate exper”

mentale obYinute cu ajutorul plotterului grafic_al calculatorului Hew

Packard sint prezentate in fig.6.27 a gi 6,27 b, cu curbele Jk|=f(tﬂ§
si A'=f(c("). Codificat g-au reprezentat curbele pentru unghiuri of=
cu culoare neggra, K =15° cu culoare verde, o =20° cu culoare albe®
trd, o =22,5% cy culoarg rogsie 3i X =25° cu culoare neagré-

In £1g.6.28 gi 6.29 s-a reprezentat grafic raportul de trans™

tere instantaneu i,, in fun .
21 ctie de timp. Interv i
Ao =10°-15° ervalele unghiulare

8=3u reprezentat cu culoare verde, 4303150_200 cu cu1“7-
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> ;
Tqbe(.%.QQ
VARIATIA RAPORTULUI DE TRANSMITERE Rc;ata .
INSTANTANEU DATORATA _MODIFICARII G=17007
GREUT.ZT/H |
Nre Pa-
¢in- ‘@Gf g, |ra-| oL =10% =150 =202 | oC=225% | oC=25°
ta- £ I lme- i ; -
rini trn i
o X 0 0 o) o | o
1. _a ! 1
<19 9009 | 750 200 | 2250 | 250
|
2100276 100095 | 00053 | 0.0047 | 00035
20 0,000Z | ’ !
K1 9,9515 | 149882 | 199948 | 224930 | 4.9%0
A 00708 |0 0047 | 000z | 0002/ | 00077
3. 10,0007 ; '
XN 9,9907 | 149941 | 199959 | 224965 | 24997
: Al oor08 | 00047 00025 | 000z | 00077
t. Yoooor —; | | |
; <"1 90007 | 14,9947 | 199950 | 224965 24,997
i A 00108 | 0oosr! 00025 | ©oozs | 0oor7
5. | 00007 | ;
< 90007 | 14,9947 | 190050 | 22495 | 24,9970
I
; A 00108 | 000457 | 00026 | 0,002/ | 00017
5. L 0,00071 1
° < 99907 | 74,994y ;' 190950 | 224965 | 24,9970
Np, | ’ 1;1
S:l:-n- - ~ Fo) ] 0 -
ring] D 0C=20-15°  |AoC=15%-20° A o< =00%-22,5° |AoC=22,57-25
1. 50 50 50 >, O
2. | 49959 49996 + 9907 7 2208
Wl 49994 | 49005 +,9993 7 S0
' ' , z 2T
s | 49994 45,0093 -, 9998 72
~ 5 DO
5. '69994 ‘%9998 4 QPOL <, IPE7
: L 2290
6. | 4900, 79098 | #9908 AL
L . - S ———
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~ 0
neagri, Aox=20 -22,50, cu culoare rogie §1Aa=22,5°-25° cu culoare
albastr. Se observd ci alara curbei de variatie a raportului de
transmitere instantaneu 121 este aseminitoare cu alura curbei varia-

tiel maselor acestor rotl, iar abaterea de 1la i21n este micd (pro-
centual sub 0,012%).

- v e

6+2.6, Modificarea ranortului de trangmitere al angrena-
Jului datoriti modificirii razei de bazd,in urma
higroscopicitdii materialului plastic

Modificarea geometriei rotilor dintate realizate din mate~
riale plastice, ca urmare a absorbtiei de apd din atmosferi,conduce
la 0 cregters a razei de bazi, deci la o modificare generali a ra-
portului de transmitere.

Acesta poate fi calculat cu o relatie (vezi cap.4) de forma:

. X 1 AG C
i' =i, (1 + T—Go—) (6.53.)
Gy - G i G.
. 1 i () 0 i
i7" =iy (1 + T—or—) = — (1 + T) (6.54.)
Tabel 6.23
Roa- 1%y
tamz] ¢int.2 Cint.3 Cint.4 Cint.5 Cint.6
1. 5,00017 |5,00017 5,0 5,0 5,0
2.| 5,00073 |5,00029 5,00029 5,00015 | 5,00015
3.| 5,00029 |5,00015 5,00015 5,00015 | 5,00015
. 5,00058 | 5,00015 5,00015 5,00015 | 5,00015
5. 5,00088 |5,00044 5,00044 5,00029 | 5,00029
6: 5,00129 | 5,00129 5,00064 5,00064 5,00064 |
7. 5,00107 |5,00043 5,00064 | 5,00064 | 5,00064
8.| 5,00087 |5,00066 5,00066 5,00044 | 5,00044
9.| 5,00043 |5,00043 5,00022 5,00022 | 5,00022
10. | 5,00123 |5,00061 5,00061 5,00041 | 5,00041 |

pentru fiecare roati, in funciie de timp,re-

S-a calculat i,,"' ;
o Se poate observa din anzliza

zultatele fiind prezentate in tab.6.23. ° ’ .
rezultatelor,o variatie procentuald maximd sub 0,026% fatd de i,, .

BUPT



tile dintate cercetate, lucrind ca angrenaje cinematice, fquﬁo‘
neazi o mare partg din timp in gol.Din acest motiv, de pe stal

161

6.3. Analiza variatiel parametrilor caracterigtici

rotilor dintate, in timpul functiondrii in gol.

Analiza evolutiei in timp a uzurii

6.3.1. Variatia distantei dintre axe la

angrenarea pe doud flancuri

Aceastd analizi a devenit necesari, tinind cont cd re-

de incerciri (fig.5.12) s-au demontat miniventilatoarele de f¥i~

nare (MV), deci, ipcdrcarea rogilor s-a ficut doar de cdtre

fortele de frecare.

cerciri, rotile dintate fiind demontate si supuse misuririlorva-
riatia distantei dintre axe la angrenarea pe doud flancuri, feto-
grafierea profilului dintelui etc,) similgr cu ciclurile de beer-

S-a intoemit in acest sgop, un nou program de incercil
egalonat pe opt cicluri (tabel 6.24.), dupi fiecare ciclu de B~

ciri prezentate in paragrafele6.l. si 6.2,

Tabel 6.24.

—
Nr4 Numir solicitiri nArot/ nBrot/ ncrot/
ci-
cl. Total Pe cicluri 10 sec. | 10 sec. 10 sec.
o. - - - - -
1. 30,000 30,000 225 219 242
2, 60,000 30,000 232 221 253
3. 120,000 60,000 231 220 251
4. 240,000 120,000 228 220 249

] ; — 1
5 480,000 240,000 230 221 250
6. 960.000 480,000 226 219 248

e

T.(1.920,000 960.000 233 225 258
8,(3.840,000 1.920.000 232 221 253

Diagramele obkinute cu ajutorul echipamentului ICPMFS Buoure$ti
privind inregistrarea grafici a variatiei distantei dintre axe,prec'
gi rezultatele misurdrilor pentru rotile dintate numirul 4,48,62,

64, 96 gi 111 sint prezentate 1iIn anexi.

BUPT



. - 162 -

Ca ajutoryl.metodei gi algoritmului de calcul prezentat in
paragraful 6.,1.2.1., s-au prelucrat datele obtinute, pe un calcula-
tor de tip SINCIAIR SPECTRUM ZX 2+, obtinindu-se reprezentirile gra-
fice ale variatiei Jistantei dintre_axe pentru starea initiald la
toate rotile (fig.6.30), far in fig.6.31 s-a prezentat evolufia va-
riatiei distantei dintre axe ftn timp, dupd cele opt cicluri de func-
tionare impuse prin programul de incerciri pentru roata dintat3
nr.62, celelalte diagrame fiind in anexi. In aceste diagrame (K -
fiind factorul de scari), se remarci curba experimentald punctatd ¥i»
curba teoretici Vi (curba sinusoidal¥) precum si eroarea A' (firi
excentricitatea alezajului rotii).

Si pe aceste diagrame se poate observa evolutia in timp a va-
riatiei distantei dintre axe (firi# excentricitate) care 13i pis-
treazi forma de-a lungul circumferintei. Pentru a putea Insi zna-
liza evolufia acestul fenomen, g-au preluat din diagremele prezen-
tate In fig.6.30 gi 6.31, precum 3i din cele existente In anexd
pentru celelalte roti, valorile maxime (pozitive si regative) ale
erorii distantei dintre axe £Lfaa: (firi excentricitate), rezulta-
tele obtinute_fiind prezentate in tab.6.25 si 6.26 si reprezentate
grafic in fig.6.32 3i 6.33 pentru rotile dintate nr.96 si 111; re- .
prezentirile grafice pentru celelalte roti sint prezentate In anexi.
Din analiza acestor reprezentiri grafice, ge confirmd concluziile
obtinute anterior (vezi paragraful 6.2.1.) care aritau ci eroarea
maximﬁzﬁ'max atit pozitivi cit 31 cea negativd are o evolutie si-
milard, acuzind aceeagsi cregtere initiald (insi la valori mai
mici - pind la 25 pm - evident datoriti incércﬁri; mai mici) dupd
care scade lent pin# la numirul maxim de cicluri la care au_fost .
solicitate rotile dintate din prezentul lot de incercidri (3.840.000).

Se confirm3 deci concluzia ci, la inceput eroarea distantei
dintre axe creste pini la o anumiti valoare critici, dupi care,
datoritd uzurii mai pronuntate a dintilor din zona corespunzitoare
erorii distantei dintre axe maxime fafd de uzura dintilor din ce-

j 2 i 34 a valorilor maxime
lelalte zone, se ajunge la o reducere treptatd a

pentru A\ atit pozitivi cit 3i negativd.
' max *
T s s s e
6.3.2. Variatia raportului de transmitere A'i,, datoritd
excentricititii zlezajului rotii, la functionarea
in ol
. e Ads n _
Calculind variatia raportului de transmitere A 159 (in va
"igy (procentual) in functie de evolutia ex-
2 -

rotii dintate la functionarea in gol,

loare abgolutd) gi
centricit3yii alezajulul

/-
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cu rela'i;ii.le 6.32 gi 6.33 s-au obtinut datele prezentate in B$.27.
Acegte rezultgte au fost prelucrate grafic si sint prezentahiﬂ
fiz.6.34 31 6,35. Din analiza acestor reprezentiri grafice septe
concluziona ci i in acest caz, excentricitatea are valori mel
care conduc in faza initiald® la abateri procentuale (pe o roﬁ'*) '
cusrinse intre + (0,15-0,35%) pentru raportul de transmitere by .
apol pin¥ la aprox.500.000 de cicluri acuzi o scidere mai pMata
(uneori pind la jumdtate din valoarea initiald), iar dupd aceesTi-
nmine la valori constante sau scade fosgrte ugor. _

Evolutia excentricititii In timp se poate explica de agmened,
prin uzura mai pronuntati a danturii in zona care ge afld pe;-eapta
ce unegte centrul geometric al danturii cu centrul de rotatie al
rotii dintate (centrul alezajului).

£.3.3. Variatia revortului de transmitere A"i21 datorifi
varictiei razei de bazi a rotii dintate,la

functionaree 1in gol

Variatia raportului de transmitereA"i2l (valoarea abseut)
31 g"i,p (procentual) in functie de evolutia in timp a erorii rezel
de bazd a rotii dintate,respectiv a erorii distantei dintre sfe B8~
xim# (fZri excentricitate) s-a calculat cu relatiile 6.35 si 6.36,
pentru rotile dintate incercate la functionarea in gol,dupd, fietare
ciciy de funcyionare, rezultatele fiind prezentate in tab.6.25 §i
6.264

Se poate observa ci variatia raportului de transmitereA"igl
si "izl este gimilard cu variatia erorii distantei dintre ax8.

In tab.6.28 sint prezentate valorile medii pentru varis¥ie

naxim3 "121 (procentual) a raportului de transmitere .
Tabel 6.&&_1

s 4 " _//. n -
i di,0  |-Ji1-99% +9 1h1(3) 40 15y BSF
0. 0,032 0,0825 0,037 0,0954 |

1. 0,048 0,1238 0,055 0,1419
- Y

2. 0,069 0,1780 0,073 0,1883

3. 0,080 0,2064 0,073 0,1883
4. 0,072 0,1857 0,068 0,1754

5. 0,064 0,1651 0,061 0,1573
6, 0,055 0,1419 0,055 0,1419 |

7. 0,046 0,1186 0,049 0,1264
S. Q0,037 0,0954 , 0,044 0,1135 |
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'BArE2 2560 R=S5.533 Fiz16.2d K=2,058

R-3r52 22860 H=S

<35 Fi=10.90F K=2,053

R-562 2280 B=50. 967 fi=1

D
e

7El K=2441

R-50E2

260 W:52.002 Fa-10.d0Y K=2,260

2260 MzéD. 91w F1zi 10
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Tabel. 6.25

VARIATIA ERORIl MAXIME 7. 3
. 7 . . Alm - 10
A DISTANT/‘El DINTRE AXE PR
IN TimMP 6‘21@1.0
ROATA
o 4 48 G2 4 96 11
PARAM? )
é:v.ncx 2.0 8,760 7920 | 4.5% 12,832 | 33876
0 Aﬁé& 2394 1,043 1,755 {005 2,844 0,859
T | spgog | 38877 | 35,17 | 20112 | 56,897 | 1736
SN max| 15,838 11,016 11,200 ¢,501 {5,228 14,970
1 A,g\a 3,522 2,449 2505 | 144t 3776 | 2219
S| o a47 | 48,845 | Sotos | 28825 | emsot | ccaze
Sax| 19.278 | 14,367 IS087 | 9218 6752 | 26656
0 & | 4,003 3,185 3,344 | 1.600 371> 5,909
Jia | ssam | 637> | o9 | 32,004 | 94278 | 148,192
Nwax| 22,401 13,012 4,724 ¢.250 20,488 19,642
3 %l 49% 3,084 3,263 1,829 4549 4,354
I 1 99414 | 61,685 | 65273 | 36580 | 90.84» | 87,092
Bwax| 20455 | 123 | i4doG | 3047 | 9184 | 1793
4 || 4534 2,738 2193 | 1,R4 4,253 397
| 00697 | 4773 | 337 | 3680 | 061 | 79,523
Nk | 14,883 11846 1 oG 7794 16,872 f6.o12
5 & | #4170 2,619 2,641 1,728 3,240 3,549
Wl 3523 | 5090 | Spaas | 345% | Aglo | %0997
N x| 16,259 | 1077 | 9,736 | 7293 | 1543 | 15537
6 [Zen | 3604 | 2,389 2,18 | 1599 b3 | 3444
,;"7'_;){ 72,090 A7,780 43,169 219382 £7,099 68,991
. A7 g 527 9,013 G.97 14,621 {2930
7 (&, | 32 | M2 | 1,998 | 1seS | Bo4l | 2960
d'u 64,38 | 49142 30963 | 30909 | 4870 57,231
M| 13001 | 393 | G678 | 5023 | 137 | loak
8 [, | 3095 | 1.9%0 1924 | 11,557 | 2970 | 9303
a,]  Claos | 39600 | 38478 | 2275 | Bose? | 46279
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Tabel. 6.26

VARIATIA ERORIl MINIME

VA k)
B o in 10

A DISTANTE] DINTRE AXE
N TiMP i d%mmm,wf
ROATA
creLst 4 48 62 64 96 11
PARA
Amin | 93816 5,880 3,960 | S.040 | 12,832 7 olS
0 Ni&.’» 2,079 1,203 0,877 1,407 2844 1,555
S 1 msos | 2com2 | 17558 | 22,347 | 6897 | 3404
Bmin | n14 7,440 985S | 6,501 | 341 | 16,660
1 [, | gam | 4ea2 | o484 | 1441 | 3,179 | 3,693
o | aoac | 328sc | 4a3e07| 28825 | 63588 | 73870
Smin | 19,143 9,324 13,902 | 9742 1798 | 24,522
2% | 4244 | 2o 3082 | 219 2987 | 543G
| gaggo | 41,3290 | 61641 | 4319 | 79,745 | 108,730
Aoin | 23562 | 15D 20580 | 11,250 | 24,573 | 20,958
3| & | 5003 | 2470 | 4Sc2 | 2494 | AB2 | Agsac
I ioaa7y | 40452 | 91251 | 49382 | 9@ | 92927
Awin | 20385 | 10,7% 18,080 | 10,42C | 20,488 18,322
48 | 4589 2389 | Ao0g | 2,30 AL | 4062
| [T@ | 90387 | 4970 | 8oiec | 46,228 | 99843 | 21244
Bwin | 16,796 | 9,198 17,87S | 9,594 | 183sS | 16.12§
5 & | 3723 | 2039 39c0 | 2,28 | Aced | A4
T | oaars | 40783 | 79257 | 42539 | €386 | 71498
Al 14,438 | §,209 13,152 8,587 16,752 | 13,00
6 &% | 3001 | 1819 2916 | 1,90% 3713 | 2015
| [T | caoe | 36398 | SBA20 | 3Bo7a | 74270 60300
A'min 12,249 7350 9587 6,970 4401 1,625
g [Bay | 2007 | fe29 | 2214 | ASAS | b | 2577
d“’l'::n 54 143 32.5_89 44,282 30,905 62,58 51, Sﬂ%
Noin | 10,053 | 6,125 | 8902 | So4 __‘;/;395 2173:2;
o 1185 9o '
0 j"t?lf? et 1,258 4'5305 ;3',17; T ®o063 | 43120
| || 44575 | 27,88 20,60
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Tabel. .27 -
VARIATIA RAPORTULUI DE TRANSMITERE
N TiMP, N FUNCTIE DE  EvaoLUTia Kiy -10°
EXCENTRICIZAT,H )Ld‘tm -103
RoaTa
A 4 48 62 64 9% "1
PARAM
€ 3,002 29483 | 36,312 {0,046 | 38,352 | 35,827
&gy 6,875 6,536 | & 050 2,207 8502 | 7949
i | 137507 | 120,727 | 161,007 | 44,543 | 170,052 | 158,857
e 47424 | 30601 | 5558 | 45491 | S5,466 | 72093
Oy | 10514 8,784 | 12,322 3,43 | 127230 15983
Jdiai | 210,278 | 135,684 | 246455 | ©8.687 | 244,606 | 319,660
€ 59443 35,238 87,859 34,296 | 64,037 | 7,640
Ay 13,112 7,812 12,827 7603 | 14197 16,991
d2 | 262240 156,245 | 256,542 | 152,068 | 283,940 | 339,821
e 58,497 | 35,03 55,635 | 20461 | 63466 | ™,575
Ay | 12002 7766 12334 | 4536 | 4070 | 16,533
Ji | 258,045 | 155,227 | 246,685 | 90,724 | 281,408 | 330,665
€ 56,769 | 29741 | 92,002 | 15,280 | 56969 | &9,081
LNy | 12,585 6,593 11,528 3,412 12,630 1S, 215
din | 251,743 | 121,871 | 230,576 | 68,234 | 252,60t | 306,305
e 55502 | 29,212 | 51,345 | 14,259 | 55502 60,304
Doy | 12204 | 6477 11,383 3,161 | 12304 12,369
Sin | 246,095 | 129,557 | 227,663 | 63,224 246,087 | 267,387
e 50680 | 3392 | 50967 | 14243 50M $2,452
Ay | 11,680 7504 | 11,299 3057 | 1154 | 1,628
diar | 233,58 | {47,882 | 225,987 63153 | 223,079 | 232,572
e 50,488 33061 | 48916 1724 | 47283 | 49, 111
Ny 11,193 7309 {0,844 2599 | 10,482 10,887
Jin | 203,863 | 146,502 | 216,893 | 919841209652 | 217,70
< 48,521 %0210 | 48,677 | 10807 41,399 | 407253
DNy | 1072 7441 10,791 2,396 9,178 8924
Son | 214055 | 12920 | 215,83> | 47,910 | 183,963 | 178 481
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atit valori pozitive, cit g1 valori negative, ﬁentru toate cele

gase rotl dintate Incercate la functionarea in gol, in functie de

ciclul de functionare. S-au calculat de asemenea, limitele superi-

oare gi inferioare, cu probabilitate P=99% ale variatiei procen-
tuale maxime a raportului de transmitere Kx"ielmax' Reprezentarea
graficid a acestul parametru este prezenteti in fig.6.36.

Din analiza reprezentirii grafice, se poate observa simi=-
litudinea reprezentirii cu cea din fig.6.17 prezentatd pentru roti
dintate functionind in sarcini, cu deosebirea ci valorile abateri-
lor maxime ale raportului de transmitere fati de valoarea medie
sint mai mici. Si in acest caz, valorile maxime ge ating relativ
repede (dupd aprox.120.000 de cicluri), dup¥ care scad lent, da-
toritd uzurii rotilor dintate.

~

6.3.4. Uzura rotilor dintate la functionarea in gol

Ca si la paragraful 6.2.3., uzura rotilor dintate la func-
tionarea in gol s~-a apreciat prin abaterea profilului real de 1la
profilul teoretic, dupd fiecare ciclu de incercdri. .

Rezultatele misurdrilor pentru roata dintati nr.4 sint
prezentate in funciie de numirul de cicluri de solicitare gi pen-
tru valori unghiulare o€=10°, 15°, 20°, 22,5° gi 25° in tabelul
6.29.(pentru celelalte roti dintate,rezultatele sint in anexi).

In acelagi tabel, s-a calculat gi valoarea uzurii (U) in
functie de timp. Atit abaterea ;K de la profilul evolventic cit
si uzura U in functie de timp (JupZ fiecaye ciclu de golicitare)
sint reprezentate grafic in fig.6.37 si 6.38. Reprezentirile gra-
fice prezinti o uzurd cu o vitezd mai mare la inceput (pind 1=
aprox.500.000 de cicluri) urmatd de o uzurd cu o vitezd mai lentd
pin¥ la sfirsityl incercirilor, valorile fiind mai mari spre
virful dintilor. _

Viteza de uzare Vy (apreciatd prin modificarce profilulul
in diferite puncte de pe profilul dintelui corespunzitor la dife-
rite unghiuri oC ) in funciie de numirul de cicluri de solicitare,
50 gi utilizind pentru A valori medii
ate incercate la funciionarea
zultatele fiind repre-

calculati cu relatia 6.
(calculate pentru cele sase roti dini
in gol) este prezentati. in tabelul 6.30, re
zentate grafic in fig.6.39.

Din analiza acestei reprezentiri g
- lucru important pentru proiectarea ecestOf roti dintatg - 0
vitezdi de uzare foarte mare le inceput (pind la 35 pm/10° cicluri

rafice se poate observa

-/.
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la virful dintelui gi 11 }Jmllos cicluri pe o duratd relativ ‘.sca-
pind la 5 . 10° cicluri), pentru ca apoi cceastd vitezd de

d% la valori sub T 5}1!11/10 cicluri la virful d:.ntelui gl 1
cicluri la baza dintelui. Valorile mici de 1la baza dintelui m#
explica prin faptul cd datoritd uzurii flancului, ieglrea dis®
grenare se face spre virful dintelui,care este mal solicitat.h

Tabel .’
. VU (}xm)/lo6 cicluri)
"i‘« Nu?ailr. -
= | solici- _
~ | t3iri Ao = A = Do = AKX =
o 10°-15° | 15°-20° 20°-22,5°| 22,5%-2¢
(&)
1.|0-30,000 11,666 23,230 26,566 35,79
[ 30.000- —
2. 60,000~ 8,100 18,333 21,900 23,149 |
3. 1283888_ 5,616 15,216 17,333 18, 3 |
4.| 120.000- 1,150 7,983 8,875 10,76
*| 240.000 s
-1 240,000~
5.| 480,000 0,908 1,656 5,220 8,1 |
6. 328:888' 0,805 1,329 4,045 6, m
~1 96T, 000=
7. 1920,000 0,719 1,098 1,525 2 @
1.920.000-
8. {3.840.000 0,660 0,679 1,035 1,857
Vy 3,704 8,691 10,112 13,2ﬂ

comparatie cu rotile dintate functionind_ sub sarcin3(fig.6.24).9
observd ci viteza de uzare este de aprox.5 ori mai mic3,ceea ce ¥
ratd importanta deosebitd a gradului de Incircare in cazul rofil®
dintate realizate din materiale plastice. '

Variatia uzurii va conduce in timp la abaterea profilului 1"‘x
al dintelui fatd de profilul evolventic teoretic. icest fenomen 8
centuindu-se, va conduce la o variatie in timp a abaterii raport®
instantaneu de transmitere de-a lungul flancului dintelui,fati @
raportul de transmitere nominal.

Variatia raportulul de transmitere 121 de-e lungul f£lanculsd
dintelui in functie de numiirul de cicluri de solicitare, datoraﬁ’
baterii de le profilul evolventic,s-a calculat pentru intervalel®
unghiulare 8 =10°-15%; 8(=15°-20%; A4 0¢ =20°-22,5%; Acc =22,50-25%-
Rezultatele calculelor sint prezentate pentru roata dintat3 nr.62

in tab.6.31,iar in fig.6.40 $1 6.41 sint reprezentate grafic vari®”

tiile i,, pentru rotile dintate nr.4 gi 48(celelalte file cu
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TABEL 631

RQATA nr _5_2_-__

5

D"

’— -

‘%J A= 10°=15° [LeL=19"- 20° [AOQ;ZQ‘- 22,5° |ne=22,5°- 25°

4

e

AN 0,68 /,0 1,31 2/2
i21 4,982 4,974 4,93% 4, 822
N 3455 5,087 72,372 21,543

| 69 108 109,625 266,297 430, 873

[y 24,978 2,972 /4, 22 i
Y “,217 5,487 15,446 ael
| 849398 109,755 F08,927 435,270

AN 7,08 7,35 160 2k
L2 4,973 4,965 »@g/e_ R 5&990___;
N | 5,335 48592 | 16259 | 2950

8 | 706,706 /3 Z ga 32/:/7 ?9 ) 7 43?9 20302

:1:‘:)‘ 173 /2 I [ Dl b= A
b2 4,977 4,96/ __,}% _‘%{3 gjggi
| S 74l 7,774 25, T

e 114,836 155,456 5525,19 52 -

O 75 2888 | 4,67/

2! 4,767 2,947 77 O57, L 25, 7/0
Vo, | €748 /0,568 44,;'09% e
&% | 722,966 277,350 Lo e
a5 e T B A Y

Ilé2| /54,/ 145 2/7/4’77 2/36 ‘ ‘; 73

4N AL 2 T g
ol | 2,958 7,972 25 063 | 45,078

d | 767687 224, 2= — =

AN | S5 L2 e 4|
71 %2 4,945 42,725 e TT T g3, 735
7 ///1 /5, g’?i’_ 57 :37_/__8'__7_M____,__,~ /——T

JAXPY) 70, Qo< _____/.S_89/ -- "‘75’?’@/ k¥4 '—Z_»o 74, 7

"2 | 278,973 305,877 — =<5 {266

Lh | 277 227~ | AEe
810 2,942 2T\ T2 T 28,652
dpa T /64962 764?/6~—“J”” _l__2—_—
d'y | 222558 329,
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rezultate gi reprezentiri grafice sint prezentate in anexd).

Din analiza acestor reprezentiri grafice se pot observa abaterile
mari ale raportului de transmitere instantaneu de 1a valorile no-
minale, cu deosebire spre virful dlntelui abateri care cresc

odatd cu uzura rokilor dintate, respectlv cu numirul ciclurilor
de funct{ionare al rotilor dingate,

-

7. PROGNOZAREA COMPORTAMERTUIUI IN TIVP A ANGRENAJELOR o
DILIZNSIONAREA IA DURABILITATE LIMTITATA A MICROANGRE-
NAJELOR DIN NMATERIALE PIL STICE

7.1. Analiza cinematic} a unui microangrenaj rezl
din materiale plastice

In conformitate cu cele prezentate In cap.4 gi 6, rapor-
tul de transmitere real instantaneu al umui angrenaj are o com-
ponenti care variaz® iIn funciie de pozitia rotii dintate condu-
citoare, cu o frecventd egald cu frecventz de rotatie a unei
roti gi o altd componentd care veriazd cu frecventa angrenirii
dintilor.

Expresia esnaliticd a reportulyi de tranamitere real in-
stanteneu este conform relatiilor (4.10), (4.20) si (4.24) :

e
1 3
1+ cos (oC+ ©4) -
s s h1 1 . . i 1 (7.1.)
leT " +1# sin 2% -z%—
1 - cos (K- iT’ei) "
Th2 1

unde ey si e, reprezintd bit¥ile radicle maxime ale celor douZ
angrenajul, iar A reprezintd amplitudinea
ative a raportului ade transmitere rezl in
inti, datoratd erorii de

tiv uzirii flancului si

danturi care compun
mexim3d a variatiel rel
timpul angrenirii unei perechi de d
flanc, erorii pasului de bazi, respec

modificdrii razelor danturii.
Analiza cinematic® s-a efectuat in douil cazuri 3i anume:

- angrenarea & doud roti dintate (or.96 si nr.4) din

naterial plastic (raport de transmitere teoretic iT=1);

jc cu o roat¥ dintatd

- angpenaree unul pinion metali :
(raport de transmitere

(nr.4) din material plastic
teoretic 1T-5)

BUPT



-. - 180 -
In relatia (7.1) s-eu notat :

.9
1+ == ©08 (oC+~61)

Q.
. ' bl ; - . —L
iy = ip 5, gi dip,= iTAsin2” o
1l - —5—cos (aC-»irei) E-—

’rb2 : 1

1

Rezultatele calculelor, prelucrate cu ajutorul unui calculator
.de tip SPECTRUM_SINCIAIR ZX 2+ sinf prezentate pentru aceste doul
cazuri in $ab.7.l gi.respectiv 7.2. J
In fige.T.la g9i.7.lb s-au reprezentat grafic functiile iRl gl ;

iR2 , iar in fig.7.2 este prezentati reprezentarea grafici a func-
tieil iR , pentru cazul iT=1.

(:-,-:f

0“_ i'R i Fi

T

In fig.7.3a gi 7.3b s-au reprezentat grafic functiile iRl gi

iR2’ iar in fig.7.4 este prezentati reprezentarea grafici a func-
tiei iR’ pentru cazul iT=5.
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Valorile extreme ale r
aportului de trangmi
1oc 1a vememgy smitere vor avea

7 bentru care

=0 (7.3.)

. €
In relatia (7.1.) notind cu : a= —2% si b= °2 gi

Tha - To2
derivind, relatia(7.3) va avea forma :

di 1

[l-bcos(oC-iTel)

R
d91

=iT ]7 - [l-bcos(o(.-iTel)].asin(oc+el) +

i'l‘ l:l+acos(oc+el)]bsin(a(.-iT6-1) + iTAzlcoszlel =0 (7.4,

Incercirile descrise In cap.5 i 5 au aritat cf mirimile
€15 €5 si A variazi cu timpul, respectiv cu numirul de cicluri
de solicitare. Pentru o anumitd@ iIncircare a angrenajului (mo-
ment rezistent la roata condusf) se pot stabili functiile :

e, = el(n) (7.5:)
e, = e2(n) (7:6.)
A = A(n,t) (7-70)

DacH se considerd ci rotile din%ate sint montate in angre-

o . . . v . .
nej si acesta incepe sd functioneze imediat dupd montaj, se noate

considera ci :

n =K.t (7:3.)
cu care mirimile €15 €5 gi A vor £i funchii de timp : )
ey = el(t) (7'.9.)
e, = ez(t) (7._10)
A = A(n,t) (7.11.)

smitere instantaneu real al

Ca urmare, raportul de tran ntane .
o mirime variebili cu timpul,

angrenajului, va fi la rindul siu

variatia lui fiind prognozabila da
. v ~ . 1 A s

nozabild a mirimilor ey » €p §*

¢i se cunoagte variatia orog-

o/
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1 = in(%) (7.1

Avind in vedere ci raportul de transmitere real insf¥
taneu .este variabil in functie de pozitia rotii dintate cond
toare, roata dintati condusd va avea viteza unghiulard varif
chiar dacd viteza uhghiularé a rotii dintate conducitoare ed
constantd. Cunoscind relatia dintre vitezele unghiulare ale¥®

tilor dintate : -
W, = 1z (7.133
expresia acceleratiei unghiulare a rotii diniate conduse va¥:
d W di de .
€,= 2 - LR, L, (7.143
dt del dt
sau
di -
€. —B 2 (7.154
2 1
del

Variatia acceleratiei unghiulare a ro%ii conduse, in fumAt®
de unghiul de pozitie 2 rotii din%tate conducitoare, congides®d
Ck)l = 1 rad/s, s-a reprezentat in fig.7.5 pentru cazul iT=£ $

in fig.7.6. Dpentru cazul ip=5.

e
I —
|
- = £
: i
- - —es ey o+ e e e e e - T
i
}
|
2,
Valorile extreme ale functiel di vor avea loc cind
d@%
2. .
d lR - O (7.160)
-
dgz

1
stiind c¥ valoarea maximi a acceleratiei unghiulare va avea 106 PeD

tru valoarea maximd a functiei d4iR .
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In consecinty, functia(7.16.) se poate scrie

.
.

a?1, 1
0L T [roveonacorge | | A sin(e -t

- [l-bcos(oc-iTeﬁ)]-acos(o<+61) + i%-b[1+acos(?c l%;

» sin(oC-1g6,) [1-bcos(oC-iTel)]+ 2bipsin(e(-i8q) .

- [l-bcos(cc—iT61ﬂasin(oC+61)+biT{l+acos(o<+eiﬂ:sin&{—iT61)
- iTAzi sinz.8) = 0 (7.17:)
Rezolvarea functiilor (7.l.) 3i(7.17.) nentru aflarea valo-

rilor extreme ale raportului de transmitere 3i a acceleratiei un-
ghiulare s-a efectuat grafic iterativ cu ajutorul calculatorului.

Te2e. Solicitiri dinamice induse la functionarea unui

microangrenaj real din materiale plastice

Considerind momentul de inertie masic redus la arborele ro%ii
dintate conduse 2 a mecgnismului pus in migcare de microangrenajul
studict la paragraful(7.l.), notat cu Jred2’ ca uraare a misclirii
rotii dintate 2 cu vitezd unghiulari variazbili, asupra rohii 2 va
actiona un moment rezultant al forkelor de inertiec induse

Mogin = ~Jpeaz 2 (7.18.)

i a’ i 1 ¢ < dintilor ro%ilor
in consec1nta, pe flaacurile 1in contact ’1}6 din ,V y
A a & a inamicl indus?
dintate 9’ a apare O fOI‘§cl de engrenare dinam

Mogin  _ _ Jreaz | £, (7.19.)
Pain =

Tb2 Tb2
Pentru angrenajul format din rotile dintate nr.96 3i 4, in
o : . .
% antrenind un mecanism cu moment de inertie masic
stare neuzata, anv 1 = e k”mz’  mect
ii S - L] RANY
redus la arborele rohll 2 constant J,. 4o fos

ineryie 3i forke de
induce momente rezultante ale fortelor de b 3 :
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angrenare dinamice maxime :

’ -7
Mogin max = 6s13 + 107 Hm.

F 5,43 . 107°N.

din max
Pentru microangrenajul format din pinion metalic 3i rag‘

tati nr.4 in stare neuzati, antrenind un mecanism cu moment d!:;

tie masic redus la srborele rntii 2 constant Jr 2 = 2.10° —kg

vor induce momente rezultante ale fortelor de inertie si forte?

angrenare dinamice maxime :

M
‘2din max

3,67 . 107° Tm.

3,25 . 1077 1

=1

Fdin max

. qui
T.3. Prozgnozzreca variatiei in timp a valorii mexime a

de tronsmitere reul Iustantsneun i

Rmax —Si 2 valorub
a acceleratieci unghiulare a rotii dintate condusu*"

-
Pentru cunos sterea Tunctioniirii In timp a unui zniczﬁ‘le

naj real din materiale plastice, prezinti inieres variatia m“

e valorii maxime a raportulul de transmitere real instantaneu iﬂ‘

3i variatia In timp a valorii maxime a accelera’giei unghiulare”

xime a rof‘ii dintate conduse €2max , In conditiile unei inc?il"-'ai

date a microangrenszjelor. A

Pentru determinares func{iilor :

. _ . /4 3 h *
1Rmax = Rmax {4 (7.20t
gi N
Comax T EEmax (t) (7.21)
oe va luz in considerare variatia in timp a mirimilor e1s €5 sl i
determinate experimentzl ventru microangrenajul dat, 1n cele d“‘
variante aneslizate. ..
In fig.T«7a <i 7.7.b sint prezentzte graficele functif‘lof
s s L ~3 E s P a is.
igmax = lRmax (%) siComax = Eomax (1) pentru ij=1, iar in f \
34 al neoe s $ S s - t:
T.82 31 7.8b sint nrezentate graflcele functiilor loma "lRmax( ﬂt
1 62” = €2max (t) pentru ip=5. Aceste reprezentiri rra;lce 5.
realizate pe baza datelor calculate 3i prezentate in tab.7.1 gi 10

./.
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Tede . Dimensionarea microangrenz jelor din
@ateriale plestice la durabilitate limitatH

Dimgnsionarea microangrenajelor din materiale plastice se
propune a se face stabilind o limit# in timp sau in num3r de ci-
clurl de functionare 2 microangrenajului, In anumite conditii de
inciZrcare. Dupi depigirez limitei mentionate, sistemul mscanie
nobil in cadrul cdruia se include angrenajul, iese din uz, deci
pierde caracteristicile functionale prescrice.

In cele ce urmeazi, se consideri ci sisterul mecanic mobil
in care se include microangrenajul, iese din uz daci raportul
dintre rapoartele de transmitere real instantaneu 1R gi raportul

de transmitere teoretic 1m deniseste o valoare limitd (—R )l
in

|
(]

sau dac?® acceleratia unghiulari a rotii dintate conduse E > de-
pisegte o valoare limitd ( E; )lln .

In primul caz, iegirea din uz a sistemului mecanic mobil
se datoregte perturbirii excesive a functiunilor cinenztice ele
acestuiaz, in cel de zl doilea caz, iegirea din uz sc d=tsreste
garcinilor dinamice excesive care lucreazd asupre danturii nicro-
angrenajului, sau in alte cuple cinematice.

‘Rmax

tr

S

—

I e RS
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In figeT7.9. s-a reprezentat variatia in timp a maximului
raportului iR - pentru un microangrenaj format din pinion me-

in

talic gi roatd dintatd din material plastic dat.DaciZ se impune
valoarea iR " ca valoare de iegire din uz a sistemului
( ] )1im

. :

ip ig
mecanic mobil, se intersecteazi 1linia (—*—-) (——o )l cu
In lT im

i i
graficul curbel (—*E—)= O-J&—) (t) ; abscisa t,.. a2 punctului de
1n 1n lim

intersectie va marca momentul iegirii din 'uz a angrenajului.

Similar,Kdin graficul variatiei in timp a valorii maxime
a accelera flel unghiulare 2 ro tii dintate conduse Ei pentru un
microangrenaj dat, se poate impune valoarea( E' )1 ca valoare

de iegire din uz a sigtemului mecanic mobil.

]

T.5. Prognozarea functiondrii produsului "Ceas pro-
gramator pentru contoare electrice cu dublu
tarif", realizat de I.M.F.Bucuregti. Aplicatie

Ceasul progremator sre un domeniu larg de aplicabilitate, 1
nutind fi utilizat in industrie, agriculturZ szu {n domeniul pu-

blic 3i casnic, pentru programare: desfiguririi unor procese suu

'..n. «

oot tZigi,ca de ex.:comandz contourelor electrice cu dublu tarif,
sobe electrice cu acumulare, boilere, avarate i ingtalatii de 1In-
ciilzire, instaletii de ventiletie gi climatizare, instalatii fri-

gorifice, iluminet, irigetii, crescBtorii de =snimzle etc.

Aparatul ere in component® un mecenism de ceas ck un regu-
letor de timn de celitete cere ssicur® o precizie coresvunzZtoare.
Cecoul este armat continuu de un motor gineron, orin intermediul
unui reductor de rofi dintete realizate din materisl vlastic si
unui ambreisj care face imposibili ruper:a arcului.

Momentele de comutere ule contacielor s=int programste cu
‘jutorul unor cZlire}i cere ce Tixeuvzd la ora doritd pe discul
central., Este posibil¥ rezlizarez 2 doui prosrame zilnice indepen-
dente, nentru fiecare program fiind afectzt un contact de:104/220V,
cos (P =0,6. Cadrenul de minute (1 rot/k) plasat ling% discul central
gerveste la potrivirea nrecisi a ceasului 3i rentru controlul mersda-
lui, Mecanismul de ceas este montat intr-o carcasd de bachelitd cu
protectie Impoiriva pitrunderii prafului,srad de protectie IP40
(STAS 5825/79)
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Ceasul programator are urmdtoarele caracteristici tehnice -

- tensiunea de alimentare:110V;220v -interval minim

Slun : : programat: ain,
- ;arlatla de tensiune:0,8-1,1 Un =precizia de progragare:+ gsmi§?
- frecventa :50-60 Hz, -protectie climaticid :~THA 3
- rezerve de mers :min.36 h. -temperatura de lucru:-10$40°C
=~ precizia_de mers :12 s/zi -masa :cca0,9 Kg.

In fig.?.lQ este prezentati o vedere de ansamblu a ceasului pro-
gramator, iar in fig.7.11, schema cinematicy desfigurats. Datele orin-
cipale ale elementelor mecznismelor sint prézentate in tabelul 7.3.

Raportul de transmiters al mecanismului ceasului programstor

este : -
s R B U W T S B Y. W P
Lo © g Zov By Iy B Zg, Zg, Zg, Zg,
'211:60.60.60_60,60‘70.60'15.
Zior 16 12 12 12 12 12 12 70
—60 .70 _ 58, T__ 341.796,88 (7.22).
15 12 8

Angrenajele 1-2, 2'-3, 3'-4, 4'-5, 5'-6 sint realizate din mete-
‘rizlul plastic ELRIN si cu exceptia primului, sint identice cu
angrenajele incercate in cadrul tezei de doctorat gi a cd@ror compor-.
,tament in timp a fost prognozat In prezentul capitol (paragralf T.3.).
Ca urmare a exceniricititii rotilor dintate si a uzdrii flencurilor
' acestora, raportul de transmitere real al fiecdrui angrenaj va fi
o mirime variabild in timp, iar emplitudinea acestel variatli va
creste in timpul functionirii. Se poate‘exprima raportul dintre va-
loarea maxim3 a raportului de transmitere real instantaneu si cel. .
teoretic al trenului de roti dintate din Delrin, sub forma expresiel

) . i
ipi6max _ ‘Rlzmex . _'R2'3max  'R3'4mex  1R4'Smax | _IR5'6nax (1 53y,

iT3'4 1T4'5 iT5'6

iTlG iT 12 1213

. e _ 11
considerind comportamentul in timp al angrenajului 1-2 sigpilar
‘v -l ~ i = o o v - o )
21 mnzrenzjclor incercetie fird sarcin®(consorm copitol.€.)
ci cel al angrenaj L dngge oot et fn arerical
satia in timd & roncriuinl R1Emax ve Tedu.- 5
variatia 1 im: : e .
T1

: afi c-cu obtinut ia cor-
din figura T.12. Ordonatele punctelor craficului eo- obbinu a
wfc' u relatia 7.23 351 eraficul din figura 7.8 «, tinind sezns
; ”‘i ave ° o “ v R . r=J - 59 o ) -
form “l % 1a un monment dot,numirul de solicitiri ne dinte 12 “ie
je fapiul ¢ mor s : e 1o
de fapwu cemponent este diferit. Dac3 se impure conditia ce
o ’ Alia 1 . ~> ) ! : ) N
care r...ngrf’-rjl_a;i_s ax 1,216, se poate considera ca accentabild fun:
1 R15max% ’ b
raportul l‘{ i <
T16 s
ionarea trenulul
tionarea tren : R e
golicitare a unul dinte a2l angrenaju
g

o wobi aintate pind la aprox.3.200.000 cicluri <z
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Se admife c8 variatia fn timp a valorii maxime a acceleratfiei
unghiulare a ro}ii 2, Ezzmax’ este descris# de graficul din fig.7.7b.
Expresiile valorilor maxime ale acceleratiilor unghiulare ale discu-
rilor Dm gi DH vor fi ¢

€9t = €5 « lpgopax -« Lgeg (7.24)
unde -
iR62max=iR65'max * iR54'max ° -R43'max ¢ i332'max (7.26)

Z Z Z - - . -
) 9 % %7 15 50..70 _ _
169' = ZS' . 27' ZG' = 76— Ii’ —IE- = 6,1215 (7.27)
. 4 Z )
lgqp === =22 .1 o == 82 .6,1015 - -142,753 (T.28
Zlo z9

In cele de mai sug s-a dadmis c® rotile dinkate 6', 7, 7', 8, 8!
9, 9%, 10, 10' gi 11, <f£iind realizate din material metalic, nu se u-
reazd in comparatie cu rofile dintete yealizate din materiglul plas—'
tic Delrin. Cu ajutorul graficalui 7.7.b gi a relatiilor T7.24 gi 7.25,
s-a determinet variatia prognozabil¥ In timp a acceleratiilor unshiu-
9'max si Ellmax tinind seema de faptul c# la un moment dat

unirul de solicitiri pe dinte pentru fieczre angrenaj din Delrin

e
—

este diferit. In fizeT.13 3f T.14 s-au reprezentat graficele func-
tiilor T.24 3i T.25.

prrﬁsia momentului de inertie masic redus lz arborele 2 al
necenismului este

L2 2 , .2
Jpeaz = (Ipp + J110477 o + (Bgge + J15) 0177 5 + (Ipu#dgu+dgtig)ig o,

’

., = \.s2 (e o=~ s2 , 22 52
(Tgr + “8)'18 o F (Toyily +3,0-4%, o + (JG,+J6)1 6o * (J5,+J5)4 5 ot

(J4| + J4)d24 2 + (J3| + JB)'izq 2 + (Jz., + Jﬁ) (7.29)

P

<

»omentul maxim de inertie masic redus la crborele 2 va fi o mi-
rine variabil® cu timpul, %$Ia3nd seam: de variatia rapoartelor de
tromsnitere instantance rezzle aleangrenajelor din Delrin., Daci se con-
gideri ci valorile naxiae ale accgtor rapozsrie de trarnmnitere au loc
sinmulten (cazul extrem) valcarsa meximd a momeniului de inertie desic
rzdus va avea exprecgia :

o/

BUPT



Tabel 7.3.
Tr. . ' §p, |Piam.|Gros.|Diam.| Greu{Mom.de i-
orh. Denumire Material Te diviz{lung.|alez.| tate nert.ie me-
. dinti [((mm) {(mm) |(am) | (g ) bic(g/am
{1, |Roata dintatd 1 | Delrin 16 | 6,4 5 1,3 0,25| 1,327
2+ |Roata dintati 2 | Delrin 60 24 1,5 |1,9 1, . [8,862
3. | Pinion 2! Delrin 12 | 4.8 | 4,5 1,9 ) 0,369
4. |Roate dintat¥ 3 | Delrin $0 |24 1,5 [1,9 ) 78,862 |
i 152
5. | Pinion 3' Delrin : 12 (4,8 | 4,5 (1,9 ) 0,369
i !
6. |Roata dintat¥ 4 | Delrin | 0 {24. | 1,5 11,9 [}, . |78,862
i X
7. | Pinion 4° Delrin 12 4,8 4,5 |1,9 1 0,369
i
8. | Roata dintatd 5 | Delrin | 50 l24. 1,5 11,9 ||, , [78,862
| o
9% | Pinion 5! Delrin i2 4,8 4,5 11,9 j 0,369
| 10.| Roata dintsti 6 Delrin i g0 2d 1,5 11,9 ]“ . 78,862
-! ' Lyl
411,.| Pinion 6* Alam3 12 4,8 | 4,5 1,9 J 1,942
112.| Roata dintati 7 | Alami 70 |°8 1,¢ 2,5 }b 3 453, 201
9,
'11,.| Pinion T Otel 1z | 4,8 | 5,0 | - 2,044
14.| Roata dintatdi 8 | Alamd 60 [24. ! 1,5 1,9 }7 5 415,066
’
15.| Roata dintatd 8'| Alami 70 |28 1,0 (2,5 453,201
16.| Pinion 9 Alamd 15 (6 |3,011,4 2,1 L 2,25
17.| Pinion 9' Alamd 15 | 6 3,0 (1,4 | 2,1 3,233
|
. v iami ¢ 1,0 (2,0 276,585 |
|18, Roatz dintatd 10} Aiamd 590 !24 » d }4,95 |
19,| Pinion 10! Aland 12 14,81 4.5 12,0 1,232
. 5 70 {28 | 1,0 4,0 | 5,12:512,443 |
. uta dintatad 11} 4lama ¢ i i J
20.| Boata d | ;;%; . i , ‘qlgj
t Otel - 4.0:23.01 - & R
‘21. Arbore A " : i;éJ ) . ot ;
Otel - 1 $,C 128,01 = | Js2 vl
|22, Arbore B ! :
loa) niec o Aluginiu - 70,0 1,0 3,0 122,54 p124 501 '
] lastic - le2,0( 1,5| 1,0 0,9C| 53,240
24. Disc Dm Mat.plas
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116 ax

J = A
red 2 (JD htdyp)i R6 2max * (J

2 52
10' + Jlo) i 10 6 . le 2max +

+ (JDm + J9' + J9 + JB)i

+ (J7, + 3+ jA)i2

2 .2
. iRS 2max + (J4' + J4)o lRA 2max+ (J3' + J3)i§3 Zlnax+(J2'+J2).
i2.
* "R6 2max (7.29")
unds :
r. . . -
R6 2max = igg 5'max * 'R5 4'max ° R4 3'max - iR] Zmax
! ipe = i ae . i i
‘R5 2max R5 4'max R4 3'max R3 2'rax
R4 2max = iR4 3'max °* iRB 2'max

\
ILa efectuarea acestor calcule g-a tinut seama de fzptul ci
la un moment dat numirul de soliciti¥ri pe dinte la fiecare angre-
naj realizat din materialul plastic Delrin din componenta mecznig-
mulul este diferit. In fig.7.15 s-a reprezentat zreficul de vo-

a

riatie al momentului de inertie masic redus maxim Jredz 5 1n

functie de timp.
Momentul rezistent dinamic maxim la arborele slementului 2

va avea expresis :
. Eq (7.39)

valoarea maximid a forteil dinemice de angrencre in znsrenajul 1-2

M = =J

¥23in max red 2 max 2 neox

va avea expresia
1 2 (7.31)
= VY R , @
F? din max 2 din max nz., coscCo

: « tia for inazice de
In fig.7.16 s-a reprezentat variati % az

ei a
5 $ tiunii ¢ 21 dinamice
angrenars maxima cu timpul  Ca urmare a actiunii fortei &
g

i ¢ ai decit
de angrenare, uzurs angrenajului 1-2 va progresa mal repede dec
=3 - N .
tn conditiile functionirii ca sangrena) cinematic.
in

Admitind valoarea meximi a fortei dinamice de angrenare

- 0,0125 N
(F5 4in mex’adm = 020125

7.16 rezultd ci se poate considera pentru mecanismul pro-
din rig."éeas programator pentru contoare electrice cu dublu ta-
dusului 000 cicluri sle engrenajului 5°-6.

rif", functionarea cu 3.200.

2, .2 2 .2
96" re omax * (JB' + Ja)i 8 6 * 'R6 2max

2
* i 2
76 1R6 2max + (Jb’ + Jb) e 1 RE ) +(J5.+J5).
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8. CONSIDERATIT FINALE,CONCIUZII

Prezenta lucrare abordeazid un domeniu putinm cercetat la
noi, pind in prezent, anume, cel al studierii comportirii in
timp a mﬂcroanvrenaaelor cilindrice, realizate din materiale
plastice,

Pornind de la cunoagteree ¢ aprofundatf z cercetirilor
teoretice 3i experimsntzle efectuate in acest domeniu - prezentezte
succint In cap.2 2l lucririi, precum si de la obiectivele urmirite
de-g lungul oro-ramului de csrcet¥ri 3i fncerciri prezentate in
cap.3 - lucrarec azduce o serie de contributii teor:tice si expe-
rimentale originale, din care nutem mentiona :

1. studiul cuprinzitor ¢l stadiului actmzl 21 cunogtin-
>
telor privind asterialele plastice, constructia gi fanctionarea
microangrencjelor cilindrice din materiale plastice, precum si

a

a metodelor de Tncercare utilizate stit in tari e¢it 31 Tn gtr¥ii-
PRy s s ~me 2y

nitate, cu szccent pe aprecierca preciziei 31 durabiIfiZ%ii micro-
angrenajelor ;

2. studiul teoretic 21 engrenirii Janturilor evolventice
cu geometrie reald care, din cazuzaz crorilor de fabricatie gi a
uzurii in timn, se deosebesc de angrencjele ideale. In =cest sens
s-a analizat :
- znzrenarea daniturilor cu bitaie radizld ;
- enzrenarea danturilor cu eroare de flanc 31 erozre a .
scsului de bazi, stebilindu-se o relatie matemziici (4.20)
pentru raportul rcal instaniuneu zl angrenzjului ;

1

on~renarea profilelor cu o anumiti distribufle = grorilor
O
de flznc 3i ale pasului de baz?, ctabilindu-se legea de

miscare ¢ elsmentului condus & sngrenz jului rezl coresoun-

z¥tor (4.21); (1.22)3
- angrenarea danturilor cu modificarez razelor puncielor
® -
de profil, stabilindu-se i in zcest caz o relatie de
cz=1lcul pentru raportul de transmitere real imstantaneu
Is) a a -
(4.24) precum si O relstie de calcul pentru variatia r

portului de transmitere rezl al engrenajului datoratd

acestel cauze ;
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- variatia tuturor razelor din sectiunea frontaliz
rotii dintate iIn functie de variatiile de greutise
a rofii dintate in timp, datorate higroscopicitRii
materialului plastic din czre sint confectlonah
rotile dintate 3.

-

3. s-au realizat mai multe variante de standuri gi modu®
de incercare pentru incerciri laz uzurf a rotilor dintate dinm-
teriale plastice $i care permit incercarca acestor roti la gecini
si turatii diferite, demontarea si montarea usoarf a modulel®
pentru analiz#, urmirirea tuturor paerametrilor necesari studklui
acestor microangrenaje ;

4. s-a conceput un program de Incerciri a microangrenajelor
din materiale plastice care g% nermiti analizarea funchioniri a-

rmi
cestora in timp at1t sub screinid ¢ff 3i Iin gol

5. g—-a efectiat incercarea alcrozngrenajelor din materiele
plastice. Anazliza a cuprins parametrii caracteristici rotilordin-
tete 3i s-a desfisurat pe etapes, imediat dupd fobricatie, urmdrin-

a

du-se apoi evolu“ia acestor parametri In timp, atit in sarcis

s A

cit 31 in gol ;

- pentru starea initiali, z fost analizatd cota pesfe n
dinti, utilizindu-se mstode statistice de apreciere si
comparindu-se rezultatele cu prevederile normelor TGL.
S-a constataet cd majoritatea rotilor dintate analizate
se incadreazX in clasele 10-12 de precizie, dar imtrucit
normele TGL se referZ Ia roti dintate realizate din ma-
teriale metalice, este necesard elaborarea unor norme
specifice pentru ra%i fintzte de mecanicd fin#, reali-
zate din materiale pnI¥zzvice ;

- s-a realizat un studiu gsatistic al variajiei distan-
tei dintre sxe, la angrenarea ve doui flancuri. S-a u-
tilizat in acest caz o metodd originald de separare a
influentei excentricitftii alezajului fatd de influenta
variafiei grosimii pasului si a pasului de divizare,
metodi insotiti si de programul de calcul corespunzitor;

- anzliza statisticli efectuati, pe baza refelelor de pro-

babilitate {graficul Henry) a varictiei distantei
dintre axe, 2 pvermis de asemenea, incadrarea acestor
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ro%l dintate in clase ge precizie, confirmindu-se faptul
‘cd majoritatea acestora ge incadreazi conform normelor
TGL in clasele 10-12 de precizie

s-a gnallzat varlatzia raportului de transmitere datorati
excentricititii alezajului, comstatindu-se ci aceasta,
avind o valoare medie de ¥ '121 =% 0,271%, conduce cu o
probabilitate P= =99%, la valori rgxime ale variatiei ra-
portului de transmitere de aprox.0,5% ;

- a fost analizatd variatia raportului de transmitere dato-
rati variatiei razei de bazi a rotilor dintate constatin-.
du-se ci aceasta zjunge la valori medii mai mici de aproxe.
10 ori decit cele dztoramte excentricitiitii ;

- din compararea valorii celor douf abateri de-a lungul
ro%ii dintate, s-a constatat ci cele doui influente se
compun par%ial, dominantX fiind influenta excentricititii,
variafia totald a reporiului de transmitere nedepisind
in general valoarea maximZf datorati excentricititii.Prin
reducerec excentricititii, variatia remanentd a raportului
de transmiiere 121, ge poate reduce la valori sub 0,05%.

6. cnaliza statisticd a cbzterilor profilului real al flancului
dintelui de la profilul evolventic a scos In evidentd faptul ci
spre virful dintelui, abaisrile de la profilul evolventic sint re-
lativ mari, putind sjunge la C,05 mm. Abaterea datoratd contractiei
materialului plastic dupZ injectare produce cde asemenea 0 variatie
a raportului de transmitere instantaneu cu valori care conduc la
peducerea raportului de traasaitere de-a lunzul unui dinte pind
la 5%;

7: ancliza variafiei In tioz =2 digtantei dintre axe a2 aritat
o evolukie sinmilerd = varisfiel distzntei dintre axe, a2tit pozi-
tivi_cit si regativi, ageminitoare Iz toate ro%tile dintate aneli-
zate. Valoerea meximd a varia} tiei distantei dintre ave ajunge la
valori intre 0,1 - 1,15 mm dupf un num3r de cicluri de solicitare
cuprins intre 300-500 . 10’ dupi cere scade in urma unui numir

a cicluri, la valori mici (10-25 pm) unde se meniine
eproxinatly de 106 icluri). Aceast¥
cu o cregtere ugsoard timp indelungat (3 . cicluri).

variatie a distantel dinire axe se dcztoregte suprapunerii efectului

e
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materialului plastic cu cel al uzuril rotilor

A

higroscopiciti
dintate in tim

tii
P
8. variaftia faportului de transmitere in functie de evolutia
variatiei distantei dinire axe (f3rd excentricitate) a scos in evi-
den{d faptul ci la inceput (pini la 150,000 cicluri) se ajunge la
valori de ¥ 4%, dup® care aceastd variatie se stabilizeazd la ve-
lori de zproximetiv 0,25%. Analiza statistici a aritat cd sint
nosibile erori ini%iale de pin¥ la 1,5% (accepitind P=99%) acestea

stabilizindu-se apoi la valori sub 0,5% ;

9. analiza uzurilii In timp a ro%ilor dintate a relevat un fe-
% : viteza mare de uzare (VU=166,6‘pm/106 ci-
cluri) de la inceputul function?rii si pini la aproximativ 100.000

nomen natural eviden

de cicluri 31 care scade stabilizindu-se la vulori relativ mici
(V =1,5 }Jm/lo6 cicluri). Cunoagteres evolutiei vitezel de uzare In
tlnp este importantd nentru prognozarea comportirii in timp a ro-
tilor dintate de acest tip montate in divcrse aplicatiis

-

10. analiza variaktieli In timp 2 masei ro%ilor dintate Qdatriid
higroscopicititii materialului plastic, a aritat cZ aceasta esis
efectivi la inceput, (imediat dupi fabricatie) cu o zrestere de
pin% 1la9-6%, revenind la ¢ valoare_a masei mai mare decit cea imi-
tial#, dupd aproximetiv 21 de zile. Aceasti modificare 2 masei,
deci 2 dimensiunilor geomctrice a rotilor dintate produce o varia-
tie 2 rzportului de transmitere 2 cirei influenti este relativ
mici fatd de raportul de transmitere nominalj;

11. analiza varictiel parametrilor caracteristici rotilor din-
tete 1n timpul funciionirii in gol, a reconfirmet rezultatele g
concluziile nrezentate mei sus, varia;iile narametrilor aralisnil
fiind mai lente 3i cu amplitudine mai mici ;

12, ansliza cinemcticd o microsongrenejelor reale din materizle
plasiice 1n cazurile concrete ale cngrenirii roati nlestic/pimicn
e i roatld plesitic/roatd plastic, determinindu-se velarils

ninime ale roportului de transmitere 3i zle zcceleratiel

13. deterainarea solicitirilor dincmice induse (momente re-—

zultante ale fortelor de incryie 3i forye de angrenare dinamice]
le functionarea microansrenajelor reale din materiale plastice ;
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14..prognozarea variatiei In timp a valorii maxime a ra-
portului de transmitere real instantaneu gi a valoril maxime

a acceleratiei unghiplare a rotii dintate conduse ;

15. dimensionarea microangrenajelor din materiale plastice

la durabilitate limitatd

?

16. prognozarea functionirii srodusului "Ceas_programator

pentru contoare electrice cu dublu tarif", realizat de IMF Bu-
curegti 3i care cuprinde In schema sa cinematici de functionare,
microangrenaje realizate din materiale plastice, pe baza consi-

deratiilor teorstice 9i experimentale prezentate ;

17. protectia industriali a solutiilor noi, originzle con-
tinute de metodica 3i standurile de 1ncercare realizate (dosar

0STY nr.125.132/1986; certificat de inovator cu nr.364/1986);

I8, publicecrsa 1In litsratura de specialitate a unor re-

zultate peryiale din cadrul lucririlor desfdzurate conform
programului de incerciri ;

ALpreciem cZ metodele folosite in lucrare, rezultatele 3i
concInziils desprinse in urme cercetirilor 3i experimentiri-
lor efectuate, pot fi valorificate 73i in studiul, nroiecta-
rea 3i realizarea zltor microanzrenaje cilindrice din mate-
riale plastice, ntilizate din ce *n ce mai frecvent 1n indus-

tria constructoare de masini.
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89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98-

X X

'»1

!

- IX -
= DIN 3990 Blatt 3, RFG, Calculul capacititii
portante la roti dintate cilindrice 81 conice

(Factorul de incircare s3i raportul de supra-
punere)

- DIN 3990 Blatt 6, RFG, Calculul capacititii
portante la ro%i dintate cilindrice si conice
(Pactorul de material)

- DIN 3990 Blatt 7, 2FG, Calculul capacititii
portante la rofi dintcte cilindrice 3i conice
(Factorul de contact nentru vinion 3i roati)

- DI¥ 3990 Blatt 3, RFG, Calculul capacitidtii
portante la roti dinteote cilindrice 3i conice
(Pzctorul de suprapunere)

- DI¥ 58400, RPG, Profilul de referintd nentru
danturi in evolventi, la roti dintate de
mecanici find

— AGIA, STALDARD 207.06. Sistemul de dimensiuni
pentru roti dintaie cilindrice cu dinti
drepti 3i Inclinati de mecanici fini

— BRITISH STANDARD BS/4532, Part.l/1S70, Speci-
ficatii pentru ro%i*dintate cu Hrofil nmic
(ro%i cilindrice cu din%i drepii 351 inclinagl)

- JOR.E FRA4LEATISE TIF S 80-501, 565, 566, SE9
Orologerie. Roki dintute cilindrics. Cremalicre
de referinti. llodule preferentiule.

~ BS 4532/1-70, 4552/2-718, 973/2-84, #inglia
Snecifica%ii pentru ro4i dintate de modul nic
(ro%i cilindrice cu din%i drepti s5i inclinati)

- DIN 58425, RFG, Danturi in arc de cerc
pentru mecanica £ind



99.

100.

I01.

102.

103.

104.

DIN 58405, RFG, Angrenaje cilindrice in meca-
nicd finid. Alegerce ajustajelor. Tolerante.
Dimensiuni

TGL-RGW 309-76, RDG, Anzrenaje cu modul sub 1,
Profilul de referinkd

GOST 13733-77, URSS, Ro%i dintate cilindrice
de nmodul mic cu din%ti drepti si Inclinati.
(Parsmetri de bazi 3i dimensiuni),

ANSTI B 6.7-7T7, SUA, Portiunile dintilor pentiru
roti dintcte in evolventi si cicloidale cu
module mici

SNV 282010/2/74, Elvetis, Angrenaje, Calcul
nentru pinioane gi roti dintate

BDS 10762-79, R.F.Fulszeria, Ro%i dinktate cu
modul mic. Tolercnte
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