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1. L0 nuCaid

In couformitote cn nrevederile Cougresului al XIII-lea al
Partidului Comunisi domia, releritor le cercetazee gtiingifioé,
cregteres substah@ialﬁ e productivitiigli mueil i e calitﬁgii'
produgeler, ia i

e noasiri se acordl o inportaniyl deosebitd
crerii de ma,inil, icstelayii noi cere ef fie coupetitive, fi-
cind feylt exigenyelor pe plan mondial, B ‘
CAvind In vedere ci fn viitor ee dezvolt' enarsture néceﬂa;
ri exploririi zpoyiuled coemic, utilizaree 4ot rei lovgd a robo—
tilor in difcxite momusl industritle, se nGC“slt:-ggr_eLarea gi
reellug; o dr ticandledlil weertpdec

cherit i opesk redugH,
l‘ R A
conswn mivin de matoriole i sie, costuri de frbricatie re-

- '~ . ~ ~ hY
d.llSGLCGZ’.'lﬂ'QG Lii cpye a8 Lpstfreans

forite bine “rersmisia armo-
nick dingeti. be cucox te o rtilizmre ot woni lorgd in construce
t;g maiinilor unelte, novelsws coeswnice, reactoarelor atomicé, 3
calculgtonrelor, autei:elor rador, evioanelor, mac¢xalelof,.motg—
reductoarelor, i mecenice wind, io indugiria chimic# yi petrom
lierii etc. , o . ,;;
B Pria renultetzle oblivute tent de docioret aducg'confriﬁqf
§fi teoretice vi exouris <le priviad unele aepccte conétruéﬁir
. pgrisiel sruondice ,1uL'te. Re ultatele
pre mentate e pot folosi i in fazo de concepgle gi_proigqtare
e transndsiei armounice dingate

ve i fwesgionsle vle tus

~ In capitolul 2 ze PquLLt wnele nepecte privind modul de
fwic{ionars, tipuri congliructive i princ1pa1.1e,carscteriutlci
ale'tr&n:misiei armoiiice diubate, Deese¢meni ee prezintd In mod
suceint celeulul de vezistentii, priviad cimensionzrea rogii din-
§dté‘flcnibile,propuﬁ in litersiturs de evscinlitate de diferiti
cercatiitori ~l tu-~

siiniel srmouice Giafrte i o ceurtd compae
x4 tropiidcoiei crmonice dipgete i ai trans-
misiei planetere en wonl dluget: cilindrice, ;

ratie fwntre parome

_ In capitolel 3 sge preziuti core este copul prez entei lu-
criri gi dir.ctiile de cercetare. . ..

In c;)itolul 4 ge presintil o enclizi structurald a unor
variante ale $roncmiciei armonice dinpte’ in vederea alegerii
verioutei opiime, folosind o imbinare & metodei imobilizirii
tuturor elemertelor lantului cinematic, mei‘puyin‘delﬂﬁéroe%ét'.
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pentru determinoren ~.adclor de libertote de prifos,cu met?da
investigetiei mobilitiigilor in lentul ciacriatic In vederea
ctabilirii gredelor de libertate a legiivvilox pagive.

In cepitolul 5 e presinti aspecte privicd precizia ci-
nematic¥ de orientare a trarswlelel srwonice cintate i posi-
Bilitgf;a utiliziirii ei in constructia roboviior industriali
la care se cere precizie ridicetﬁ de orientore.,

In cepitolul 6 se presinti relaliilc de calcul a fortel
de deformatie elasticd, ce actionecui ugupra generatorulul de
unde la montarea lui in route dinfati £lexibil¥ gi a fortgei
ce actjloreuzi in generatorul de unde in timpul function¥rii
la B enumiti vitezd uushinlord i wa arit moment de torsiu-
ne lea elementil condus £l tronsmisied.

In cepitolul 7 se presinti storea de teneiune din roate
dintatd flexibild lunzi gi scurtH, atit pe cale teoreticﬁ;.aj
vind in vedere teorie invelisurilor cilindrice gubyiri, cit
gi pe cale experimentali foloeind metode tensometric¥ reuib-
Livi, ‘ ’

In capitolul 8 se prézintﬁ suceint calculul de proiecta-
re yi' execugie a elementelor shecifice transnisiei ermonice
&ingate fn vederea realiuzirii modululni flexie-extensie i
modulului pronatie-supinafie, in vadcerea posibilitigii utili-
zirii tranemisiei armonice in congtlruckia minirobotilor ;i u-
nele agpecte privind Tncercirile 1l core o FTosh. zupus’t trans-
nisia reaclizati,

In capitolul 9 se prezine ciotena coulribugiilor perso-
nala ale autoruvlui acestei terme de doctorot,

Autorul aduce cele mei cnlde mujumizri tovariyului pirofe-
gor doctor irngiuner Francisc dovace, conducitorul stiintific,
pentru pretioasa fndrunare, oricntare 1 inigiere in munca de
carcetare, pentru cnalize cu Snalth conmpetentli a continutului
lucririi,

Autorul exprimi multumiri cadreloyr dJidectice din catedra
de Organe de ma.iui gi mecnuisme de la Institutnl Politehuic
"Praian Vuia" Timljoura cax
nittiifirea teueil cu ocazin enckinerii vefezatelor de épeciali—
tate. Coligilor de la Ingtitutul de Subiniioeri Reyita, de la
I.C.MeReyita gi CeCoS I T B HoRe, 1ya 1o nauce pe oceasti c-le
nulgumiri penton suzestiile dote sl

sjul @l rcoxdat 1lu ef:ic-
tuaree cercei .1 lenretice

el 2xncsi tale',

au fout sugestii lesnte de Imbu-
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2.1. Geuersliliid

Meconion

73
[

12 cu elenie. te alntote elacgtice pnt‘fi studiate

in perticulsr co i constiuchil perfectionate in comparatie cu
alte necodisme cu ¢lone.te dntormzdiare. Realizarea'leﬁi%urii
Intre clenewivl condusiitor i cel condus priuntr-un singur ele-"
ment” dintat cowplex, care inlocuicyte un numir mare de elamen=
te intefmediare, reprezinti o trmnsformgretcalitativﬁ a trang-
misiei. Mecrniemul cu element dingat clastic care ce numeﬁte" N
trahsuisie ermonicl dintstl are lo baza consteuctiei si fineyi~
ondtii sale priacipiul trancmisiei planetare cu o singur? roa-
14 solari. '

Fige 2,1

g < .
In literGturs de gpecinlitate [21]; [43]; E62-]5 [72];
Enji"l§031’ apar o mere varietate dg formec coretructive a
transmisiiler armonice dintate care au la bazu construogiel
lor, aga cun ge vede in fig. 2.1, wrmitoarele trei elemente;

‘
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- elementul flexibil (2), care este o roatX dirtati cu
perctl subgiri, coaxiald cu roeta diclat® rigidd numit roati
dintata flexibili;

= elementul rigid (3), care este o roatd dingati cu dan-
turi interioard, numit roati dingati rigidi;

- glementul generator de unde (1), care produce deforma-
tia rotii dingatc flexibile, in vederea realizirii posibili:

titii engrenirii intre roata dingati flexibili ¢i cea rigidi,
realizind gi contactul fortet intre roata. dintatid flezlblla
gi cea rigidd, numit generator de unde (de deformalle).

2,2, Principiul de funcktionare al mecanismelor cu
elemente dintate elastice

- Pentru a explice principiul de functlonare al transmi=-
alilor armonice ]:21_] f72_], se considerdi un element rigid fix

(3), avind profilul dupd o curbi oarecare (fig, 2»2), un ele-

ment flexibil (2), care este o bandi ce ce poate deplasa li-.
ber in ghidajul elementului (3) i un generator de unde for-
mat din bara (1) care exzcuti o migcare de translalie, pe o=
rizontald, pe care se afli montat tachatul (4) cu virf ascu-
tit,care se deplaseazi pe verticali in ghidejul (1) datorita
arculul precomprimat (5) gi pe orizontald odati cu elementul
.

Se presupune ci generatorul se deplaseazi de la stinga
la dreapta cu viteza Vye In acest caz elementul flexibil (2),
de lungime Lz, este obligat de virful generatorului si infi-
yjoare treptat elementul rigid, de lungime L3, carec aeste mai
mare decit L2. Elementul elastic fiind In intervalul AB mai
scurt dscit elementul rigid, pentru a putea intra in contact
cu elementul rigid, firi alunecare, banda elastici este obli-
gatd si se deplaseze In ghidaj de la B spre A, considerind ci
fracare diutre banda elasticii (2) i elementul rigid (3) este
mult mal mare decit frecarea dintre virful tachetului (4) g1

banda (2). Astfel, in timp ca generatorul de unde parcurge
distanta AB, banda elastici (2)

cu o distentd AL = L3 - Lz. De
deplasat de la A la M, arcul da
distanta AM la care tinde banda

ge va deplasa in sens invers
exemplu,dacii generatorul s-a
curbi AN este mbi mare decit
o8 revinii $i astfel datodity
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difewventel de luwciee cote obliniil % go depl .seze de 1la B

Peirtow o Togelere nodi bioe mod 1 de tvencoitere o miyecirii
1o troucndeiile aunowice, s tsorul pr opune, degcricren feinomeifulud
ciidatv in cruul turormicied o

shotdice, fiz. 2.3,

L,5= I3

lJZ = TTﬂz

febra medie
redeformagta

Se couwsliderit diarctund DQ (de lwa:ime LP = 17D2) al fibrei
medii @ zotii dininte ilexibile o cred luncime riimine constan~

T8 fn tiepul dunpegiowizil sl oge va vostogoli-fir? nlunecare pe
un dismetru Doy ol roili diutute (de luwziie L, = 1TD3).

It weest cas cercel de lunzive L, crye ecte rigid va rimis
ne i, i-y sewcratorul de ucde (1), rotit cu vitesa unghiularid
Lui va odlige elementul slustic (2) X

se fufiigoure Iiri alune-
cere pe diteriorul carculud (Z). Astlel 1t

v o rotatie completi
i seUY

JiMuy CARA
BBLNTECA qﬂlﬂ!&.

Y2

ht
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4
a generatorului de unde (1) punctul M ce apargine geéeratorului
va parcurge pe carcul (3) o lungime L3, iar pe elementul .alas-
tic (2)Ao lungime L = L, + A L, Deocersce 001 este constant gi
futre elamenful (2) gi (3) nu exist# alunecare L3 =L =2 L3 =
L2 + AL, deci diferenia de d;:um parcursé Vt?. fi: AL = I.;3u- L2.
Aceasti diferenti de lungime va produce o migcare relgativa de
rotatie a elementului elagtic (2) fatd de cel»rigid (3). Acest
fenomen avind in vedere i fig. 2.2 ce explici astfel: coneide-
rim o pozitie oarccare M a generatorului (1). Pe fibra medig a
elementului elastic existd un numir de puncte (4, B, A', B!'.etc
functie de numirul de unde) care se afld in pozijia nedeformata
a fibrei medii. Dacd generatorul are sensul de rotires ca in fi-
gurd, atunci in zonele IMA gi M'B' elementul elastic este obli-
get o8 infigoare elementul rigid, fapt ce’ produce o rotire a
elementulul elastic in sens invers sensului generatorului qe
unde, iar in zonele MB i M'A' datoritd elastiqitétii,»elemgn-
tul (2) tinde s# reviud la posifia fibrei medii nedeformate, -
producind o miecafe'de }otife in seus invers sepsului genera=
torului de unde, deoarece arcul M'B mai mare decit ms.

2.3, Caracterietici ale transmigiei armonice dintate

In comparatie cu mecaniesmul planetar cu roti rigide,
transmisia armonicid, datoriti elementului flexibil prezintd
urmdtoarele caracteristici [103.!; r72]; EBJ; [4‘?]; [62];

a)Prima: caracteristicH coustk in faptul ci in angrenare
participd simultan un pumiir mare de perechi de dinti. Cu oit
momentul de torsiune este mai mare la elementul flexibil, cu
atit oregte numirul perechilor de dinti In angrenare, deci
cregte capacitatea de inoHrcere a transmisgiei.

In absen§a momentului de incﬁrca;e numirul perechilor de
dinti din angrenare este mei mic gl pentru creyterea lui se
recomandd folosirea generatorului de unde cu came;

- b) A doua caracteristicd consti §n faptul ci detoritd
modificdrii formei ro%ii flexibile sub incdrcare, migcarea
relativd a dinyilor in angrenere este neinsemneti, In prin-
ciplu miyourea relutivid intre dinti epare doar 3in zoﬁa-de'in—
trare inlangrenare g1 Iu zona de ieyire din ung;enare. De: =
ceea plerderile prin frecare in angrenare sint ‘mici gi w.ura
dingilor este nefusemnatiy .
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¢) A treia caracteristick coueii In foptul c¥ tot datoritd
modificirii formei rotii flexibile- se pfO/uce o micgorare a un-
ghiului de pregiune_in,cupla‘qiqématici generator de  unde,- roa-
t8 flexibil#, iar ca urmare ge reduc pierderile energetice 12
aceasti cupli cinematicd, _

Aceatae caracteristisi detsrnmin® aventajele transmigiei ar~
monice dintate, core ciat: ,

- randemeat mare (0,85 + 0,90) 1la rapoarte de transmitere
nare; I

- gabarxi

- raport de tracemitesf mare pe o siagur® treapti(80 ¢ 350)

loerzi de puteril| (0,1 ¢ 500 kW) ; ‘

- eroxri cinematice‘JGJQSe;

t redus i simplitete coietructivi;
- gami

- funciionare gilzii lo2pd;
- gisvem de forye o tociltrat, sonzele de angrenare sint
agtfel digpusge, Tucit Lo e lﬁ\sc echilibyezuil reciprce, iar in
lagire nu apar insdrciri d-iom ;t‘ evreinii transmise

~ uzuri redusi o diutiloz, datorit’ viteselor d: alinecare
mici Intre profilele conjugateiaflate in contact; ‘

- tehiolonie eiipli de ezecuyic a dintilor; k¢

- ingengibilitate 12 abaveriles de profil,

Presiut® wwnitoorsle deanventajes

= dursbilitote Lindtetid, coudiflonuti de roata dintati f;e—
xibild care egte supusl la solicitiri periculoase de oboseala,

- neceegiti motzriale cu caracterictici mecanice Tnalte pen-
tru roata diongatl flexibili,” C

2.4, Compareren traps:misiilor crmonice distate 'u tlup"hi“
giile olaclcc ¢

Papamctrii de boni, dupit care pot i comparate aceste ti~
puri de tramenmicii, sint [103]; [?7]; [9]:Qrapdamenﬁul, gabari-
tul yi masa, o ) ' h ‘

Renultatele conporiril dicwetrului D, gavaritnl axial B
gl. rendamentul al tropemisled armouice (1 transhisiéi‘plane-
tare, lo acclayi noumcaot de torsiune la arborele de iegire gi
aceeayl parametrijfunctimall, =int prezentate in fig, 2, o

Se constati ¢ii od:til cu creyteren rapcrtulul de tr usmitza-
re;, gabaritul trapsudigiel plouctare cu ropi diukate cil .ndrice
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Bregte cénﬁiderabil in ruport cu transalslo 2xmoulcn dingoti,
fapl ce duce gi la o ieed el wisi e troeodeied epsondlee oin-

3
2,4, i b
tute fa§4 de ceu a tvousmicled pl“neLl;e. In Fi:. u.1,«. i b,

3 3
, % Y

f 7? ﬁh ”171_@*
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awsiirul cnrbel corecpuinde ou pwaizul schenei coistructiive.

2.5. Tipuri counstructive de mecupicie cu clenente dingate
alastice

- Cercetirile intense efectucte in ulullul tllm 1n doneniul
transnigiei armouice dlntwte, cu dus 1a aporigia ueud nwaie
mare de veriente constructive, care diferi in Tunctie de con-

strucgia generatorului de unde i o rogili dingrte eleztice
[10:3] [21]s [45]s [72]s [eo]s [ed] .

A. Dupit tipul generatorului de unde
Tranzmisia armonici diagati poate i

slagiticaetd eatfel:
1) in funcgie de nuuirul zonelor de contoct:
= traosmieia armonici dintatd o o uadi’ (cu o mond de
tontact);

= transmisia armonicii dingati cu douli unde (cu Jdoui 2

one
de contact);

= trancmisia arvoni.  dingeti cu t. wde (eu trei S
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de contact). .

Schema de principiun & trancmigiei armonice dintate cu o
unds egte prezentati in fiz. 2.5. Aceastil transmigie prezinti
avantajul pozibilititii reclisirii celul mai mare raport de
transmitere, astfel la n = 1 ce obgine iig) = 25, (n - numdrul
de unde). Aceasti tronsmicie preszinti dezavertijul of geuerato-

dezgchilitenlul ec fo ii coitgtructire prin adiugarea
e

1
x4

unei. mose m, in »o @ couc’l 10i:21 de coutact He. zeneratorul de

unde ,

iz, 2.5

Tranemisia orwotich cu oWl undd (£, 2,1 gi 2,2) a cunos~

cut o largi riepindire dotor:ti oHbivebii unei Inclireidri sime-

.rice a elementelor, Preuinti w risicn echilibrat gi forme mai
wologice pentru primeinclcle elenzuete ale transmigiei,

].“ign 216
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Transrisia armonicii cu trei unde (fig. 2.6) -este mai putin
rigpinditd f£iind utilizatd mai ales la transmieii cu gabarite
marli, Prezinti avantajul unui eietem echilibrat deoarece cele
trei brate sint dispuse la 120° gi dezavantajul ci frecventa
solicitirilor la oboseali este mal mare, deci prezinti o dura~
bilitate mai ecBzutd, fiind tolositd in general la puteri mici,

"2) Dupd netura actlonzlli fologiti la meneratorul de unde:

a) generator cu acyionare mecanici(fig. 2.1; 2.5,w2§6),
care pot evea diferite forme constructive, astfel decosebim;
- generator cu un singur bray (fiz. 2.5); .
generator cu doud braye (fig. 2.1);
generator cu trei brate (fig. 2.6).

hil

Generatoarele cu aciionare mecanici sint cele mai extinsa,
ugor de executat $i sint cele mai folosite In congtruciia ree
ductoarelor armonice. In constructia acestor generatoare, pen-
tru a facw legdtura intre arborele generatorului de unde gi
roata dingati tlexibild, se utilizeazi: rulmentyi radizli cu
bile montagfi cu o anumiti excentricitate (fig. 2.1); discuri
mari (fig. 2.7) montate i ele cu o anumiti excentricitate gi
came (fig. 2.1Q)

2
[
+
+
N
—_— -p-:_‘;_:-"‘_’:__TL‘ -
0 e \
\
Fig, 2.7 Pig, 2.8

In fig, 2.7 se prezintid variante de genarator de unde cu

Jdisouri exceutrlce. Acest tip de generetor de unde asizuri

transmisiei’armonicq un rendarient mare,
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Veriarte din fig. 2.7, prezinti dezavantajul-cid &n acqlagi
plag transvergalfdiscurilc defogmeazi neuniform roata dinggté
flexibild, decl o IncZrcare newnriformi a-rotii dintate flgxipiw
le gi prezintd grguti{i privind echilibrarea dinamicé, In gar :
zul generajorului ci trei discuri, preczentat schematic in fig,
2.8, se micgoreazi dezechilibrul dinamic, dax prezinté dezayans
tajul cregterii gabaritului axial,

‘Generctorul de undi cu role i discuri poate fi reglabil
gl autorenlabll'filnd presentate echematic in fig. 2, 9,&, rge=
ppctiv fig. 2.9,Db.

Fize 2.9

In.fig. 2,9,b, pe arlorgle cetlt (5) se montea'* -gxcentris’
cul (6) in interiorul dlccului (4)- hxcentrlvul (6) se rotegte-
forgat, sau datoriti efectului autoantrenirii in tiapul ;ncﬁrr
cirii, . .

In fig. 2,10 ge prezinti schnmatlc generatorul de undq' tip
camd, care poate avea diferite forme [103] Acest tip dq g9peran
tor este cu undid fixi care diferd fuiactie de profilul camel aare
poate fi format din arce de cerc, spirale logaritmice, evolyepts
gl alte curbe, A

Generato;ul de unde prezentat In fig., 2.10,0 i'e caracteri=-
zeazi prin dlnenﬂiunl mici, micgorindu-ge morientelc de iiergie,
Cama (1) lucrcazi pe corpurile interioare (2, agezate ip sgpaq:
ratorul (3), modificindu~le pozifi.a,

Utilizarea generatorului de undd tip cami oferd trtnsmisiv
el armonice posibilitatea oblinerii celor mai bune rezultatq'
din punct de vedere al randamentului, momentului de torsiung gl
a durabil: tA{ii rotii dintate flexibile, In scopul aaigurarii
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;nei rostogoliri pure, intre cami gi‘rocta dingat¥, flexibild
se monteazi un rulment flexibil, la care inelul exterior ee-
%e cu pereti subtiri gi adincimea ciiilor de ;q}g;g_gie§oraté.

- I

o |
Fig. 2.10

La acest rulment flexibil separatorul poate fi rigid, dar cu
locage pentru bile,mirite, pentru a permite deplasirile lor,
corespunzitor deformatiei radiale.a rotii dingate flexibile.
Se pot folosi gi eeparatori flexibili, dar in acest caz estae
necesar un Joc tangential de 0,02 = 0,03 mm Entre corpurile

de rostogolire, pertru a evita blocirile. '

- b) generator cu actionare hidromecanich .

In fig. 2.11,a 31 2.11,b se prezinti variante constrtcti--
ve fe generatoare cu acyidnare hidromeconici, ’

@, X

Pig. 2,11
BUPT
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i Principiul de functionare al generatprului cu actionare
hidromeoanlca prezentat 1n flg. 2.11 este urmatorul dlqtribu-
iforul (1) montat pe arborele conduCJtor se rote@te si deschi-

de orificiile de fluid iIn canalele radiale, Sub actiunea’ pre-““

sfunii fluidului (fig.‘2.11,a) sau a plunjerelor (fig. 2.11 b)
se produce deformatia ropll dintate flex1bile. Distribuitorul
(1) are o constructle in aga fel incit, pe o direcyie permite
trecerea fluidului sub presiune dpre elementul flexibil, reg=
pectiv spre plctonagele ce deformeazi roata dintatd flex1bila,
iar pe directia perpeddlculara permite goltrea fluldului.

~  Acaeste generatoare de undg prezlnta avautaaul momentulul

de inertie mic, dar prezintd un randament sciizut, datorita conw=

sumului pentru actionared arborelui de intrare cit $i feqliza-
rea presiunii de lucru a fluldului.

" ¢) generatoare cu actionare pneumomeoanlca, au acelasi
principiu de funcyionare ca gi cele hldromecaulce. In acest
éaz pentru’ redlizarea deformatiei rogii dintate flexibile este
utilizat aerul comprlmat. . .

d) generatoare cu actionare electro-magnetlca'f'ff .
Aceay penerator, e carui scheni egte preventata 1n flg.
2e 12, are in construcyia sa electzomagnetl dlqpuei pe cqnturu1~
elementului flexibil.
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AN
: Prin qulficarea 1nten51ta§11 cimpului magnetic in bobini,
sa‘produce modificarea deformatiei royii dintate flexibile, A~
cest generator de unde este de construc{ie compacté, produce
deformatli mici ele eiementulul fleYlbll fiind. folosit la ra~
poarte de transmitule mici,
3) Dupi natura freciirii in cuplae cinematici generator de
unde - roatd dingatd fleﬁibilé, generatoarele pot fi:
a)(generator cu frecare de rostogolire;
( b) generator cu frecare de alunecara;
cS generator cu frecare combinati (alunecare gi rostogo=-
lire); » ‘ '
d) genera%or L8%r8 frecare (fig. 2.12),
4) Dupd tipul deformafiei;
-a) generatoare cu deformatie continud a elementului fle—
xibil (de regula cele mecanica);
b) -generatoare cu deformatie pulsatorie (fig. 2.11, 2, 12).

B. In fuuocgie de roata dintaetd fléxibili:
l) Dupéd forma geometricH a transmisiedi:
" ~ transmisia armonici# cilindricd (figs 2.7, 2.8);
- transmisia armonici frontalil;
- transmisie armonici tronconicH.

In fig. 2,13 se prezintd transmisie armonici frontald, ca-
re are elementul flexibil (2), gub forma unei dlfranme circula-
rel
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Diefrazme circulard (2), este previzuill cu dinti frontali
agezati spre exteriorul diefragmeil dlementul rigid (3) este un
disc cu dingi pe partea froatali. Jintii elementului flexibil
intrd in cowntzct cu dintii elemeatulul rigid, cu ajutorul genew
ratorului de unde (i),_care egte crecutat gub forma unui diec,
prevdzut cu'oorpul4de rostosolire care celgurd deformatia ele-
mentului flexibil, neceserl angrenirii. Aceasti tiansmicsie pre-
zintd dezavantajul facirelirii suplinmentare a lugiirelor axiale,
datoriti forgelor =xiale de deformere. In fiz, 2.14 se preziné
ti gchoma gtructurali o tracsmisiol erwonice tromconice, care
este o varisutil interrediari futre ticnsuicia armonici ciline
drics . i cea froutoli,

—

h Fig. 2.14 Fig, 2.15 B
" 2) Dupil powitia rotii crmonice: -

- traperieie cp roatld dingati flexibil# irterioard (fig,
2.'5, 2.6);

- tropgmicie cu roati divtath

flexibilil e:terioard;
- tracemdeie ¢a doull vofl
oard).

flexibile (icnte: ioard gi exteri-

In fi;ze 2415 sz presiniit gebene de princi;diu ¢ traicsmisiedl
armounice cu roati flexibil# in pxteiior, colui..e ccnetructiva
utiliczetit ctunci c¢ind congtrucgia nu permite montaiea rofii fle=~
xibile In intexrior,

In fige 2.16 ge precinti
cu douilt rofdl flexibile (iwte

schena gtructurals o transmigiei

iosrd yi exterioari), car: se u=
tilizeasd la obyiuerea weor tirecrmisii cu raportul de transmi-

tere mei mic declt THe
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iz, 2.16

3) Dupd forma geometrici a rotii dintate flexibile:

a) cilindrice, care pot fi;

- cilindru, deschis.la ambele capete, fig: 2.17,8;

~ cilindru inchis la un capit cu un disc plan, fig.2.17,b;

-~ cilindru inchis la un capit cu semisferd, fig. 2.17,¢;

- cilindru racordat la alt cilindru concentric, printr-o
suprafaiii eemitoroidals, tig. 2,17, d;

dele le doud discuri inelere, fig. 2.17, e;
- cilindru inchis le un cepit cu o suprefatii toroidéli
la.care g-a recordat un discpan, fisz., 2,17, f. -
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b) dtec plen, fig. 2.10;

c) tronconici, fig. 2.14, 3

Modul de cuplere: al rotii dintate flexibile cu arborele
de ieyire infleungeazd functouarea gi parametrii trangmisigi,
In cazul cup..irii rigide a r.tii dingtate flexivile (fig, 2. 17,
b; 2.17,c3 2.17,f) este liuisatd deplasarea exield gi'radiald,
Pentru ce aceasgti limitare ¢ % nu inflenteze funct{ionarea tran-
emisiei, roeta dintati flexiild se ex:cutd cu o 11hgime coresw
punzitoare, L = (0,8 ¢ 1,1)-d, [103 3 [211. Acest mod de cup]a;
re egte lipeit de jocuri care influeunteazd precizia cinenaticsd
gi mdrimea pierderilor enerzctice.

Cuplerca mobild a rotil dingate f.exibilc, permite deplam
sBri radiale yi aziele, fiind de difer .te tiplii (tig, 2,18);

~ cuplerea prin {olosirea douturi: (fig. 2,1&, a. ai b),
care impune o pracizie de preluceare m:i ridicatd;

- cuplaree prin yiifturi (fiz. 2.18,c);

- cuplerea prin lamele (fig, 2.18,4),

D = v v e v Y WA A ¢

g, 2,18

C. ‘Dupa num1ru1 trentclor transmigiei arnoni(e dintate
deoeebim urm;toarele tipuris 4

- tran°n1°11 armonice cu o ginpguri tréopti , fig. 2 19;
~ trehesmisii aLmonIc’ cu doua sau mai multe trepte, fig.
2420, 2,21,

In fig. 2.19 se prezinti schema structurali a transmisi-
el armonice diferenjiale, formati din trei elemente- 1l este

by b,
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‘generatorul de unde, 2 - roatd dintatd flexihilg, 3 - roatd
dintetd rigidd. [—n“ S .
'3

4 - i
Bias i B2 T
?ﬁﬁma..n [ PR T S

——
-

Fig. 2.19

.Raportul de trensmitere i, calcula} in conformitate .cu
eouatia raperiului vitezelor unghiulare, dind intregului-an-
samblu o migoare inversd (-&) [Sﬂ [56] [103] devines -

(1) @iy 2y '
iy = &5, T T, (2,1l

wnde Gul este viteza unghiulard a generatorului de undse; f“
a@ - viteza unghiulard a rotii dintgate flexlblle, Cua - vi-
teza unghiularé a rofii dintate rigide.

Prin fixarea unuia dintre elementele de baz# ale mecaw
niemulul armonic dintar se obtin trei variaute, astfel:

1) Dacd &, = 0, se obtin doud variante:

a) oagul oind elementul (2) este conducitor, iar (3) es-
te condus, atunci

| TR

Wy %

b) cazul cind elementul (2) este condus, iar (3) este

conducitor, obtinem;

1(1) _ ©y _le
*32 ““b 25

2) Daci Wy = 0, rezultd doud cazuriy
g) gleme?tul (2) este conducitor iar (1) condus:

RO
‘i Z2
)] elementul (2) egte condus, iar (1) conducitor:
(3) = z2 ‘ /
23732 ’
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3) Dzed w, =0 s¢ objylu Jdoul vorinitey

&4

e) elcu;ubul-(l) egte motor, ior (3) coudw

(2 ﬁ' 33
13 <

b) elementul (1) actie

noLCTs

ge obhgoxvy ¢l 1o durcgalsia armoni-
obgiuc u2ez vorl inte conetructi-

e de acelay
tip ce potv obyiwe I3V vord e sowstloutive ¢oolver rapo#rte de

%
trepsaitere 2int:

(311) e
lofm,iz 91 eed

mal deports unde i) vegpectiv al

21lox oud mecoiiene ze
pot cotlfel cupls Tucid &7 e olidla’l o leguie i serie 2 celor
dowit mzceuisie I yi I prezentete 1n 1. 2.20, sau o legire in
paralel, fiz. 2.21 (cele ':i cenwificutive).

doilea necunlisn,.

Pieing o 2anlin'? o wdfcritelor oduri de lexare in scrie a

L

douwil mecoui se congtrtl ¢l nu toate variante’e ob-

due 1o 1ropourte de trensmitere
mepdi.. Se obiia chivy i roposxzts apiopiate de 1,

finute purin lz-oa

La wece : coasteuitve dnp¥ vorisrctele preuveantote in
Fire 2420, i 2,21, o 2ot obiioz rood:

1eooninlel de toros dtezc [i03]. A

c , 1o va-
ecste veriontae

lO;‘i [IREN
pot fi
de Loxriys.

& mecaniciele
o21,f, =1int

congtriciii )" 51 o conetruc—
tie ednpli die . 2W20,0 ?,20 c,d 1 e au ra=-

portuyri de > cpieopint de 1 i pot £1 folosite la me-

~

caniere de f01§” S sb~hdugi de ITncexrcere,
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2.6, Calculul de rezistenti al trancmiciei armonice dintate

Une dintre preocupirile de bazi a::. ceruetatorilor din da=
meniul tranemisiei armonice, este elaborarea unei metodolopli a
calculului de rezistent® avind in vedere SpllCltﬂrile-la care es~
te supusi roata dintatd flexibili, fapt rezultat din diferitele.
publicatii de epecialitate [9]; [103]; [21]; [ 41]; [43] [62] 3

[72] o] [59]- S

2641, Alegered matérialului

Materinlele care ge recomendi pentru principalels elemente
ale transmisiel armonice SLat date in tabelul 2.1,

Tabelul 2%1

—=“Bzgz;z;:;==;’:===========2:=.’:=='j==:=Z‘.====:::.:==:‘::===7:2i:;;;:;;;:;=;
elementului Marca Qgelulul HRC*
Roatd - |I [ 190rNi35, 16Crmiwlo 32 % 36

flexibily | 30simncrniie, socrwils ... S
- II | 35CrinSi, 41CrNil2, 32 4 36
31Crinsilo ‘
IIT | 0LC50, OLC60 32996
Roata - | 0145, .'01650, 0LCE0 - 28 ¢ 32
rigidd A }
7. Inel _ ' P
Antermediar = | ARCH, ARCLZ,eee 55 ¢ 60
Biscurile )
geneyatorulyi | 0LC45, 0LC50, OLC60 | : 50 .54~
de unde ) o
=====:===========:=====:=====::::::::::.:::::::::==:==‘:::==:==:=======

- - t

Pentru roate dintati flexibild se preferi materiale .din
grupa I'[}OB] g1 nu e recomendi a sé foloesli pentru elemente c'e
¥in in:contact direct in timpul functionirii, materiele identi-
€8, 9u acedagi duritete. Pentru angrenajele importante, cu ga-
barite mici ee pot’utilida i oteluri cu calititl superioaree.
Semifabricatele pentru roata flexiblla gl inele ge recomandn
‘& ge.obtind prin procedeul lsminiirii 1n elice tlanaversala dln

tOVio . \ 3 t t
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0lasa de precizie pentru executarea danturii se recomandd
“ad fie 6, T gi 8.
o )

¢

2.6.2. Determinarea princinalelor dimenciuni gi a numaru-

lui de dingi »
Diametrul mediu al rotii flexibile, D se recomandi [103],
[21], g8 fie calculat din conditia de rezistenti la torsiune,
sub actiunea momentului nominal M [kN-m] gl dupa forgele tan-
gentiale uniform repartizate pe dlntli din angrenare din cela
dou¥ zone diametral opuse. Prin momentul nominal M - [103] se
intelege momentul de torsiune maxim, pentru timpul total de
funcjionare fn care generatorul de unde trece peste 50.000 de
rotatii in timpul intregii durete de funciionare a angrenaju-

lui, astfel; .
i o 3/M0 Ty Ton] (2.2
D= — cm .
' Cat - :

unde: € esyg_pgéiicieﬁtul prin care se tine seama de influen=-
ta repartizirii sarcinilor pe zonele de angrenare gl Be repar-
titia teneiunilor in roata flexibili, Se recomandi ca pentru
; 2 0,5, valoarea lui C si se admit%’fuuctié de raportul de
transmitere- |i]+

" Pentru i = 100 + 160 se recamandi G = 14; i = 160 ¢+ 250
se recohandi C =13 91 1 = 250 % 400 se recomandi C = 12,

Pentru un angrenaj cu roatq flexibild scurtd = [ = 0,15 «¢

0 3 se ‘recomand® C = 16 + 14, coérésdpunzitdr lui |11 ﬁ 1001400.

Mamentul de calcul la roata flexibili M va fi: M0 M-
kr-kd,‘unde; k este coeficientul .de qupnasarcina, valorile
lui sint date in tabelul 2,2. Obgervatie: Pentru roata flexi-
bild sourtd k. =1,2; k; = coeficientul dinsmic dat in tabae-

lul 2,3,
b
======F:=========£2z:iiii=i=§=== y/ esate raportul intre di=
A i ametrul D yi- i h '
max grosimea h a pa=~
00+160T160 2 012504400
i 725012502400 retelui rofii flexibile (¥ =
1,2 1.1 1,1 1,2 H)‘ Se adnite dupi tabelul
1,6 1,1 1,2 1,3 2.4, fuocile de raportul de
- . transmitere $i materialul ro-
2 5 1,2 1 1
=_=_=J====;==::: :::;2::4.;::::1::: 1~;ii illeXibile"’ N
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'le
1\rc.c," ”e o
cuncrenajului

1000+2.500| 150043000
1,4

7 1,5
[a]
3 -

Moy i e
g Ll'u..l.l::

veiwee Snoeraul golicit
rcve:a:lhi.le [SICIIOEE

logies

1ot = et (:2.3)

uude G cste iidte do vesisteni? Lo wupure, Gy v coeficien~
tul de drporie iy vl coustivehicl (de eremplu peciru necanigme

de zollrc ¢l deplugnwe ge ndmlte ¢y = 1,4, iar peitru mecanie-

ne de ridicet sgc odmite Cp = 1,8, volordl minime); k-z' ~ coefi=

cient de conciutrire o lensiluwilo. (ty = 1,7 = 2,2, in cazul
[if= 400 =+ 10w ¢l prelueiview diniilor priun r'.or'tezure“;"l; 7 =
1,6 = 2, weutvufil= 408 + 100 i prelvcicres diugilor ci. fre-
ol -:1<.=lc).« V:.-lo:il-: mici ele lul k o ge adzld peutru repoarte

mari de icr volowile nwri ~le lud kg

ce adindy ioxmooontulud oo ausaiteres ki-

coefdcieg:tul »osinvlul de ioelircean2, dat To tob:lul 254

© i pul d(.
luczu in
ore & sran-|ugor | mijlo=| greu
cmicicl la ciu
100:160 | 80 85 90 n, =1000
z rot/min
'._?r 81" al’
100+250 | 85 1. %) 9% ae 12 1000 |1,22] 1,17 | 1.1

?50—400 90 95 | 10 2500 |1,10 | 1,05 | 1,0 .
TETmEeemammmm 6300 |1,00 [ 0,95 |. 0,9
10000 0,95 | 0,9 0,85

I cazul dacil turagi. ;;cuu‘c'(ztz.-zv.]ui de unde egte direrita
de 100C 1‘-ot/mi1_:-, atncel coeficientul repimulul de incircare
lci ge o dt fuwetie de tioopul ec}v.iv;;leut de iuwrciyionare celcu-
lat cu relogins
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l'l

unde; T este.durata efectivii de functionare.
Pentru calculul Qproxlmatlv al lui lz | se recomendd
k, =1 gi la sarcind nomluala, pentru matexlale an grupa
I, II g1 III se ednit valorlle 80 .70, 60 [N/mmx] Numirul
de dinti la roata dintatd flexlblla,pentru transmisia cu
doud unde se calculeaaa cu relatia 2z, = 2 112. Dlungtlul in-
terior al rotil flexibile D = Di- 2h ; unde h = - o
Diametrul de fund al danturli rotii flexibile vea fi:

D., = D-2h. mm ; modulul qngrennaului este-

i2 ‘ g
D + 2,5
n = i2

- 7~,d ¢ 2e 112

(2.5)

Obaervatie. Se rotunjeyte la o valoare standordlauta.

- M.N,Ivanov in [451 recomanda a se colcula dlametrul de
divizere al rotii flexibile eau rlglde din con@itia de rezis-~
teuta 1q atriyire 1n zona de contect a dintilor cu ie}atia.

D = > .3..9.._M_2_l..3_ i (p..6l) -
23 Po’ Pn 2.0,

unde este momentul de tor51une la elementul covdus-
23
y/ Irr-r coeficientul légimii inelului dintat ( ¥4=0,10 =

0 30), pa - presiunea admisibild la contact (p, =10+35 1/mm?
peutru rotl din ogel cu HB = 300, la tranomlollle cu v1te'e
mari gi. m131001i gi-cu o ungere bundi; p, = 60+100 H/mm : ben-
tru viteéze reduse gl pa . 8 I‘/mm2 pentru ro}i din material
plastic), a

N Avind diemetrul de divizare gi numiirul de dinti sepoafé
caloula mdodulul m, apol stendardiza. Dupi calculul geonetric

M.N., Ivanov, [45] Rropune verificerea la obosealid In sectiu-
nile I, II gi III" fig. 2.22,

Pig. 2,22
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D,M, Reqetov in [80] propune a se calcula la fel diametrul
de divizare al rOgli conduse, (cu v1teza mict ) dln condlgia da
rezivtentd la strivire a dintilor 1n zona de contact cu relatia.

3 .
Dyy = \ /M (2’;-7)
. a ,Yb L .

.
t

unde"Y% = 5—23‘ se recomandi %b = 0,2 % 0,18 pentru transmieil
de forta, %% 50,15 4 0,1 pentru transmieii mlJlOOll g1 cinemae
tice, 'k -l poeficientul regimului de incdrears (k.= 1 pnntru in—
‘Qércari lente gi Eﬁﬂﬁ < 1,2; k'= 1,25 pentru 1ncarcari dinami—»
ce reduqe si raportul ~M~v-<:l 6 $l k = 1,75 pentry 1nsaro§ri

dinamice rapide gi -ﬁr_'<:2’5)' Py = presiunea admiaib%la (1 =f
160 ki a-kd, unde k esté coefibient de turatie, n%\V[Tng a

n - turatia generatorului de unde; kd - coeflcientul marimii div
amatrului, 1{(1 = 1,25 la D23<: 130 mm; kd =1 1la D 23 >>130 mm)'

R
-

ki - ooeficientul raportulul de transmitere (k:1 =7
Dupa efectjarea calculelor se recomandi a se face verifie
cqrea la oboseala, cu recomand;rlle de la arborz. Ampllbud;nea

1noarcarii va fi: | ¢ v N ~.
; ’ Qtd-"E'h Pt
Ga =35 =z — kg |
SURE B E N (2,8)
o ou
. = = .- k/
a-=ln = 7Ty

‘.
unde; J este deformatia radiald elasticid a rofii flexibile;
I 1 P
.fd = + 6 H)é

R 0 (ﬁ 3 0l 3

Pentru materialel cu .HRC 26 % 32 coeficgientul de ooncentra-
rg ‘& fhodrodrii va fij kg = 1,65 + 0,Lem-gi ku5 = 0, 8 kg unde
™ este Tn mm 5 o

R In 31 ‘8e recomandd ca dimensionerep rofii dintate flexi-
bile" sé ge facd 'din coudlpla de rezistentd la coptact a dintie
‘1or cu relatia.~

.". 10‘?‘1{ 'P O%Q‘ : 3 g [ i
3 1P
o , p3 210 \/ ykobo GU EI} [ mm] (2.9)

pnde kl = 1,2, ceseficient ce tine seama de ‘neunifermitatea dise
tribuyiei sarcinii pe.dintgi; Pl - pute;ea la .arborele genaratow
rului’'de unde, in kW; y, = 0,6.- coeficient de formd la solici~
tarea -d¢ contact, tine’ seama de erorile tehnologice la danturaraj
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Cbb - viteza unchiularii a rotii fle;ibile in rad/s; (;Hp - re-
zistente admisibilii la contact a dintilor in MPa, Dupi efectu-
area calculelor meometrice se recomand# a se verifica la oho-

sealdé roats flexibili foloeind relatia:

4,254k, +kg -hl-d'-E '
6y = — f-ldz. ' s Ugy [¥7e] (2:10)
m - K

3 . 3
in ocarae: kh =1,05 ¢+ 1,1, este un coeficient ce tine seama de
rigidizarea pe care o introduc dintii, la deformetia rotii flew
xibile; kg e coeficient de concéntrare a tensiunilor si . tine
ssama de influenta racordirii golurilor dintre. dintij; h - gro=-
simea pqretelui rotii flexibile, in hm, corespunzatoare goluluiA
dintre dinti; Gai - rezistenta admisibili la 1ncov01ere a ro-
%11 elastice; In MPa care se determini cu expresia: -
t ¢
T 5'a1=—23}-—-— [rpa] . (2.11)
. ’ k; .ob_ :

unde ; 6’1 este rezistenta la oboseald, in MPa, pentru 01clul al-
ternant eimetric; cg = 1,5 coeficient de 91vuranta la oboqeala.

In [4}] pentru calculul diametrului roii flexibile g2e re-
oomandd relatia: ¢

. 3 0,456°M,

d= [mmJ
\ (64 3BV, Fea
kg g~ ig) * Foa* ea

(2.12)
unde:ls , este coeficient ce tine seama de ldtimea coroanei din-
tate; ¥pba = 0,15 + 0,2 pentrv transmisii de forti, valoarea ma-
ximd pentru i > 150, *ba = 0,10 + 0,15 pentru transmisii cine-
matice; % gqa = 01012 + 0,014,valoarea maxim¥ pentru ropoarte de
tranemitere mari, fiind coeficient ce

retelul rotii dintate; y, = 1,2 ¢ 1,3
profil mare gi Y, = 1, 35 + 1,5 pentru
mio (valoarea mare pentru rapoarte de
ng = 1.03 v+ 1,7 Kg =‘..i’~_:5 +.2,0.,

are in vedere grosimea pe-
pentru dinti cu unshi de
din{i cu unghi de profil
transmiterq mici);

4
N
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Utilizerea cu cucce: o transmisiei ermonice dintate in
congtruclia de mesini gi Tn special i mecenice find, necesitd
realizeren unei treasiieil ermonice ou parametrii functiionali
sl cougtructivi ridicati. ' ‘

Obtinerce uaei trensmicii ermonice dinteate echilibrate,
T8r8 eolicitiri suplimentere, cu o constructie supléd gl rigidi-
tatea necegari, precum gi cu parcmetri functional! ridiqati, im-
pune neceegitnteu efectulirii unei analize structurale a diferite-
lor variente cocegtructive, prin care la nelize desmodromiei sd
se aibe in vedere 1 mredele de libertat: de prisos si a legitu-
rilor pasive, core pe 1ling® foptul ¢ deu o corelare justi Irtre
perametrii furictioneli, o2jut” gi la o deecizie justi In elegerea
paraﬁétrilof reconigmului, efectuind o inveestigatie & mobilild-
tii‘in lonturile meconismelor trwvremiesieil armonice. A

In vederea oblinerii uwcei trenemisii armonice dintate cu
preéizie cinematic® de oriertore ridicati se necesiti efectua-
rea unui studiu teoretic eosuvonra factorilor ce o iniluenteazi,
Determinarea relatiiler de coleul a erorii de pozitie produsi
de jocul de flenc i de uvuzi, ovind in vedere forma construc-—
tivii @ rotii dintete flexibile gi core dintre elementele prin-
clpale ale transmicied este conducidtor, coidus sau fix, deace-
meni gi dotoriti defornuviiel elestice la torsiuce a rofii din-
tate flexibile.

Pentru a ovea certitudines rezultalelor teoxr :tice se nece~
siti efectuacea unor determiniiri experimentale pe wtand, a pre-
cizlei ciunemntice de orientare, osvind in veder: momentul de tor-
slune ce wgollciti elementul condus al tranemigiel armonice din-
tate, opririle reretate $i apoi continuaerea mi;ciirii, deasgemeni
gl erorile prin revenirea la pozitia initialid.

Pentru a proiects ¢i reelize transmieii armonice dintate
de conatrucilie comp=gtd, cu masi redusd gi a esigure fiabilita~
tea neceseri se impune a cunongte fortele ;i reacfiunile ce ac-
tioneaz# in clewm2ntele i cuplele cinenatice, avind in vedere
fortele motorre, fortele de rezistentit utile, fortyele elastics,
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fortele de frecare gi de inertie. In acest sepns este erGSaré
determinarea relaiilor de calcul a scestora, avind in vedere
cazgul concret de solicitate al transmisiei armonice dintate,.

Unul din factorii ce determind durabilitatea transmisi-
ei armonice dintate este starea de tensiune din roate dintatd
flexibild., S; necesitid determinarea relatiilor de calcul a
tensiunii maxime, fiind folositd In calculele de verificare
la oposealé~a fptii dintate flexibile. ‘

- Pentru a avea certitudinea rezultatelor obtinute pe cale
tgoretica ge necegitid determinarea tensiunilor maxime pe cale
prerimentala, foloeind o tehnicd tensometrici corespunzqtoare.

- Pe haza rezultatelor cercetirii teoretice §i experimentale
88 va yealiza un prototip care si reflacte justetea cercetari-
lor efgctuate.

Aétfel, prezenta tezi de doctorat cauti si rdspundi la
unele probleme complexe, privind analiza strusturatd, precie
zia cinematicd de orientare, calculul cinatostatic al transmi-
siei armonice dintate yi starea de tensiune din roata dintatd
flexibild, in vederea utiliziirii lor in proiectarea gi execu-
tia trensmisiilor armonice dintete cu module mici.,
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TRANSMISIILOR ARMONICE

E S e i

/

4,1, Determinarea gradului de mobilitate a _transmigiilor
armonice, analiza desmodromiedi '

Pentru analiza structurald a transmisiilor armonice este
necegard reprez:ontarea lor simplificatd, prin scheme structurale
care s inlice umdrul elementelor, modul cum acestea sint lega=
te prin cuple cinematice, numirul gi clasa cuplelor cinematice .
in vederea stabilirii gradelor de mobilitate gi a deamodromiei,
tinind seama de forma constructivd a zonelor de contact gi de po=
zitla lor relativd, atunci cind se are in vedere gi lpcdrcarea
mecanismului, vt '

Se considerd mecanismul armonic dintat cu o undd, prezenta}
in fig.4,1, compus din cinci elemente, legate intce ele prin
* patru cuple cinematice de clasa a V-a gi doui cuple’ clnematice "~

de dldsa a I-a, e

In vederea stabilirii gradelor de libertate de prisps este
necesar a se analiza mobilitdtile fidocdrui lant cinematic ipde- -
pendent, In [?3] se aratd cid lntr-un lant cinematio 1ndependent
~ egte necesar gi ‘existe cite o mlscare de rotatid dupid flecare

axé, necesari pentru inchiderea migedrii lan§u1u1, deci @ 1'
ﬂy 1, Q 1, Dacd una dintre migcdrile de rotafie este gb=
sentd, atuncl in langul® ‘respectiy este introdus un grad de liber=
tate a legdturilor pasive, Aceasty conditie nu se impune gi
pentru migcérile de translatie dupa cele trei axe, deoarece’ efec-
tul produs de absenta uneia , poate fi Inlocuit de efectul uned
rotatil perpendiculare pe directia de translatie,

Dupi [Bj] nunirul de lenguri cinemapice independente k 88
calculeazi cu rwlatia.

- k =c = (n=1) (4,1)

‘Undejy ¢ este numirul cup1e1>r ofnematloe n - numirul elemente-
lor mecanismelor, - N
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Astfel, pentru mecanismul din fig.4.1l obtinems:

kK =6 - (5-1) =

Fig, 4.1

" Primul lant este format din elementul fix (o), elementul condu=
odtor (1), diaoul (2), 0 parte din dlntele rotii dintate flexlblle (3)
gi elementul de iegire (4), legaté prin cuplele clnemgtice A,B,C, E gi'

Contactul intre disecul generatorului de unde gi roata dlnpatﬁ
flexibilé poate fi punctiform, formlnd o oupla clnematlca C, de. clasa
a I—a. In zona qilindri¢a roata dlntata flexlblla este supusa unor de=-
formagii periodice, datorita generatorului de unde, produclnd intrarea
sau ieqirea dintilor din angrenaj, motiv pentru care consideram aceas=
ta zoné ca o cupla 01nematica de clasa a V-a,;reprqzentata 1n flg.4 1
prin oupla cinematica E. In cazul prezentat roata dingata flex1bila
este sub forma unui olopot c111ndr10 cu fund rigid, 5

. Al doilea lant cinematic ‘este format din elemengul Pix (o), care
este roata dintaté riglda, o parte d1n dintele rotii dintate flexibile
(3) g1 elementul de iegire (4). 1egate prin cuplele cinematice D,E si
F, Sub acfiunea generatorulul de unde roata dintatd flexibild este de=
formats radial 81 ocontactul cu roata rigidi poate fi pgnctiform, con=
siderindu-l astfel ca o cupld cinematicd de clasa a I-a,

Foruulele structurale foloasite dau.o corelare justd intre para=
metrii structurali ai mecaniamelor, dar nu slnt suficiente pentru o
deoizie optimé fn’ alegerea parametrilor mecanlsmelor. Soluqlonarea
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robleme constd In Investigatia mobilitdtii iIn lantu:ile

mecanismelor, aga cup este prrezentat in tabelul 4,1, pentru ue=.
canismul din fig.4.1,

Tabelul 4,1,
RS TS S ESRSSESSSESSI S EEEEssSEsEEE :====:==========:==========:= ——————— 3
Lentul

cinematic

=S==g3=o====

In s
e
Te vy vy
ce asigur

Eos=s=====3

tinga tabelului se afld notatid suma mobilité§iior linia-
gi v, dupd cele trei axe, précum gi cupléle éinematice
8 mobilitdtile liniare, In dreapta tabeluluitse afli

notati suma mobilititilor unghiulare ax’ ey’ 9 in jurul celor

trei axe,
tdti, pen
' Inlo
indicatad
liniard,
la Inlocu
cupla cin
pentru in
unui elem
In c
tice, leg

precum gi cuplele cinematice ce a51gura aceste mobili-
tru fiecare lant cinematic,

cuirea unel mobilita{i liniare-cu.una unghiulard este
prin linie zig-zag, de la mobilitatea unghiulard la cea
Linia indicd elementul al cdrei rotatie este folositd
irea translatiei ce nu existd, Primhl din simbol este
ematicd a cdrei mobilitate unghiulard este folositd
lo(ulre. Aceasta este esential pentru a ev1ta utlllzarea
ent de 2 ori cu aceeagi rotatie, (
azul mecanismelor formate din mai mulze languri cinema=

dtura dintre ele poate introduce sau elimina grade de
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libertate a legdturilor pasive,.

Pentru a determina mobilitatea mecanismulul este necesar sd de-
terminim atit suma gradelor de libertate de prisos ;E Lid cit gi suma
gradelor de libertate a legdturilor pasive .Z,Lpe

Suma gradelor de libertate de prisos 3 Lid o determinam folo-
sind metoda imobilizirii tuturor elementelor mecanismelor, mai pugin
cel cercetat’ IEQ] gl se stabilegte numirul gradelor de libertate
pe care le mai posedd, astfel elementul (2), are un grad de libertate
rotite in jurul axei sale ( By in cupla B), astfel 2 Lid= 1, care
este notat gi in tabelul 4,1 prin linie zig-zag,

Pentru a determina suma gradelor de libertate a legdturllor pa-
sive (= .1p este neoesar g8 analizdm destinatia mobilltayllor unghiu=
lare [83] o

Analizind rotatiile ey pentru lantul KI' observam cid o mobilitas
te este folositd lg Inchiderea lantului, una este dgstinaté pentru

= 1id gi una rdmine ca mobilitate a mecanismului. O mobilitate ax
este folositd pentyru inchiderea lantului,iar cealaltd pentru:inlocui-
rea lui A Mobilitatea GZ este folositd pentru inchiderea lantului,

In lantul K{p, rotatiile 9x1 gi le sint utilizate pentru ine
chideregzlangg}qi,_igyug rotatie _By este folqsité pentru inlocuirea
lui vxl.

Observdm cd mecanismul prezintd rotatii dupid toate axele deci
Ux = 1; B =1; 9 =] gi translatiile ce lipsesc sint inlocuite
de rotatii, decl mecanismul nu prez1nta grade de llbertate a legituri=-
lor pasive,:lp = o, . .
Astfel, pentru mecanlsmul dln fig.4¢]l avem; n=5; Cg= 4% cln 2
gi gradul de mobilitate M va fi: ‘

U = 6(n=1)- Z icey~ S Lid + SIp 24.2)
s

M=6(5-1) = 5,4 ~1,2=14+0 =1

Intrucit elementul conducitor (1) prezinta P,= 1 parametrii po-
zifionali, impugi de sursa de migcare, deci M= p c» ©ste indeplinita
conditia dezmodromiei mecenismului,

Elementul conducitor este legat de elementul fix printr-

o cupla
cinematicd de clasa a V-a,

deci sursa de migcare impune elementului
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conducétor(nmzl) ‘un.singur. parametru. pozitional, astfel p ’“m' iL

--35

degi M= n, conditie de desmodromie a mecanismului..o .

va f1 o cuplf-ocilnematicd de clasa a IIwa,

Rezultatul investigatiei mobilitd il in lanturile cinematice
‘ale mecanismului egte prezentat.

in tabelul 4.2,

i

Tabelul 4,2,

; Avind in vedere ci dintele rotilor dintate rigide gi flexi-
bile au o lungime b, considerabild, cupla cinematicd D (fig. 4_1)

In acest caz absenta rotatiei‘ 8

in lantul Ky, introduce

] gn grad de llbertate a 1egatur110r pa51ve §€Lp 1, care nu permite

—~C

0 1ncércare uniformé a dlngllor 1n lungul lor, Astfel avem. n-5;

5.4, czal; ol-l; s Lp=1l gi = Lid= 1,

Gradul de mobilitate dupd (4.2) va fi:

M= 6(5-1) = 5.4 =20 -11+1-1=

1

M= nm,_deci este indeplinitd conditia de desmodromie &

mecanismulul.

¢ -

Ir fig.4.2 Se prezintd mecanismul armonic dinfat cu doud
unde, compus din 7 elemente, legate intre ele prin 6 ‘cuple pingmati
de clasa a V-a, dous” cuple cinematice de clasa a II-a yi doud cuple

================================================================;F
- =21id = 1 y
Lantul |Translatiile [Cuplele|Element|Rotatiile|Cuplele Axeie
ginematdio | ____________l__ ‘
e e e e e e e e =
KI sz 1 ¢} P-r-ﬂxﬂ 2 CE X
(4,B,C,E,F) vy=1 G 6y= 4 ABCF | y -
V,= 0 < : EC— 8,= 1 C z
‘KI]f" ; vxi=o - DF— Bxlnl D Xy
(D,E'F) T [N g .. o N
o . .yy,fl D —ey =2 | Do B S
(RN v ;1 D P =0 Z
: N ] 2] —l 1
o S Ip LA
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cinematlce de clagsa a I-a, Roata dintati flexibild. este sub: forma

unui clopot cilindric cu fund rlgld. | . =
- In acest caz nuamirul lanturllor cinematice independente va fi:

Kxdo - = e

Fig»4.2. !

Primul gi al doilea lant sint identice cu cele din fig.4.l.£l
treilea lant este format din elementul fix (o), elementul conduc#tor
(1), discul (6), o parte din dintele rotii dintate flexibile (5) 'gi
elementul de iegire (4), legate prin cuplele c1nemutice A,J,I,G gi F,

Al patrulea 1ant este format din elementul fix (o), o parte din
dintele rotii dintate flexibile (1) gi elementul de iegire (4), le~
gata prin cupléie cinematice H,G gi F.

Pentru determinarea gradulul de mobilitate proceddm ca gi in
cazul transmisiel armonice cu o unda, astfel suma gradelor de prisos
S Lid = 2, la elementul (2) gi (6), rotire in jurul axelor proprii
( ay, in cuplele B 'gi J), notate gi 1n tabelul 4. 3. prln 11n1e zig=

288, - b .

Gradele de libertate a legidturilor pasive = Lp se determini prin
analiza destinatiei mobilltatilor unghiulare, a cirei rezultat este
prezentat in tabelul 4,3, In lantul KII 'si KIV’ elementele DF gi HF

sint direotionate dupid axa 2y, dar in lantul K si KII nu existd po=-

sibilitatea asigurdrii acestei deplasarl, fapt ce nu permite autocen-

trareg generatorului de unde fatd de roata dintatd flex1b11a, res-
pectiv cea rigidé realizind un grad de libertate a legaturilor pasive,
ce 1ntroduce o anarcure neuniformy a dlntilor din cele doud zone de
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angrenare, pe directia de deforuatie maximd a rotii flexibile,
esigurati de rolele (2) si (6), La fel absenta rotatiilor BZ,

in lanturile KII $1 Kpy, introduce cite un grad de libertate a
lagdturilor pasive, ce nu permit o Incrdcare uniformi a dintilor
in lungul lor, astfel .Z Lp= 3,

Tabelul 4.3,

:==========*=::====::=:::::::::::T::::::::::::::::::.,—
Langul -"l‘ranslupiile Cuplele|llement
!%;gggggj_:'c_':’,_":::::::_".::_: ::‘:‘:::':::::::::f:::::::;:
KI Ve = 2 C,I
(A,B,C,E,F) V.Y = 2 C,I
KIII(A,J,I, vV, =0 == BC;GT
G,H)
KIE K11
KII(D,E,F) -vxl= 0 = 'DF';H'F‘|‘ Bxl=2 D;H X
KIV(H’G’E) vy= 2 D;H — By =4 D,F;H,F Yy
KII-E K1y v, =2 I 8, =0 zy
1 1
J
\ v

21Lp =3 !

e e e e e e e e e e e - T

Pentru mecuanismul din rig.4.2 avem: n=7; 05=6-
= Lp= 3; = Lid=2,
Gradal de mobilitate dupd (4.2) va Ti:

M= 6(7-1)-5.6 - 2.2- 1,2-2+3 =1

se constatid ci este Indeplinitd conditia de desnodrcmie a
mecanismului, il = 0o
n

In analiza structuralii a mecanismelor  [66)} , [10/] ,

dezvoltd prihcipiul corstructiv al mecsgnismclor :ird elemente gi
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legdturi pasive, sau a reducerii loy, Pentru obtinerea unor mecanis—
me .cu. numir mic al gradelor de libertate a legdturiloxr pasive se
trece la .eliminarea unor grade de .libertate, inlocuirea unor cuple
cinematice cu grad mare de multiplicitate prin cuple cinematice cu
grad de multiplicitate redus, sau prin introducerea In lantul cine~
matic a unor cuple cilnematice suplimentare. . -

Dupd rationalizarea schemei structurale, este necesard verifica-
rea pazitiel elementelor gi posibilititiile de functionare in condi-
tiile existentéf erorilor de execufie gi a deformatiei- elementelor
sub sarcini, in timpul func{ionirii,

La mecanismul prezentat in fig.4.1, se asiguri autocentrarea
elementelor, avind in vedere erorile de exccugie gi de coaxialitate,
dar apare dezavantajul cd este un mgggnism dezechilibrgt(d}n‘pynct
de vedere cinetostatlc.

La mecanismul din fig.4.2 nu se aaigura autocentraren elementelor,

avind suma gradelor de libertate a legidturilor pas1ye ‘S Lp= 3, gi
pentru reducerea lor se folosesc generatoare de unde flotante, prin
care se asigurd autocentrarea generatorului de unde dupi roata fle-
xibild, respectiv dupd roata dintati rigidi, Schema structurali a
unai mecanism armonic dintat cu generator de undd flotant cu dous
unde este prezentat in fig.4.3. <

Fig.4.3,
In acest caz reducerea gradelor de llbcrtate a 1eg

)aaive se Eeallzeaza prin introducerea unei cuple c1nemat1ce de rota

1le 1ntre generatorul de undi gi arborele de 1ntrure
.

aturllor
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rotii flexibile 2, cu roate dingatd riszidi fixa zé este Sub
forma unui ouplej dicgat. Dantura rotii zé este executata cu e-
roare de pas, astfel inoilt z, = zé.

Pig. 4.4

Acest mecanfsm este compus din noud elemente lezate Tutre
ele prin yase cuple cinematice de closa a V-a, dou# cunle ‘cinema-
tice de clasa a IV-a, doui cuple cincmatice de clasa a II-a 3i
patru cuple «inematice de clasa I-a. In acest caz numérul(lanturi—
lor oinematice independente va fi: K = c-(n-1) = 14-8 = 6. ‘

Folosind metoda imobilizirii tuturor elementelor lantului
cinemetic independent, mai puiin cel cercetat se obyine suma gra-~
delor de libertute de prisos & Lid=5, notate yi in tabelul 4.5
prin linie zig-zag. Ficind anelize destinaiei mobilitdtilor un-
ghiulgre obtinem . Z Lp=4., In lanturile KII 3i KIV’ elementele DB
%1 NCveint directionate dupi axa z,, dar In celelalte lankturi nu
existd posibilitatea asiguriirii acestei deplasiri, fapt ce nu per-
mite autocentrarea generatorului de unde Tati de roata dintati ri-
gidi, realizind doui grade de libertate a legiturilor pagive, ce
introduc o incircare neuniformi a dintilor in cele douil zone de
angrenara, pe direcfia de deformajie .radiall maxigi a rotii din-
tate flaxibile.

La fel absenya rotagiei Gzl in lmnyn{ile KII g1 KIV’ intro-

duca cite un grad de libertate a legituy ilor pasivé, ce .nu nermit
o inoéroare uniform# a dingilor fn lun-ul lor, d:tfel 2Z Lp= 4.

t
.
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B o= 6(9=1)=56"= 24 = 1ed = 22 = 5 + 4 =1, fiind 1ins
depliniti coudifia de desnodromie a mecenicaului, i = n.
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1
‘4,2, Schema lopici de analizd structurn1lil = meconisuwelor

ar.onice dintate . .

Analiza structurali a unui mechuisiy 2raoaic dingtat se foce

conform schemei logice prezentate,in_tly. 4.5, {0 yederea obtine-
L € _

rii unor mecanisme armonice dinfote echilibiate fF solicitiri
. p
suplimentare, - cu o congtructie gupl® i risiditatea necesara,

precum si cu.purametrii Tuactionzli ridicetgi.

Reprezentarea cchemel structurale a
N mecanisnului arnonic dingat .
— ' .

Stabilirea numirului de elemente ,n" a

-

clasei gi_numirului cuplelor cinemnatice
5
z 1cC. r
= *

e ¢ ¢ - [ S T e ¢

y .

‘Stabilirea lanyjurilor cindmnatice independent
! k = c~-(n-1) '

Detarninerea gradelor de libertate de pricos
£ 1Lid

Determinarea gradelor de libertate a legitu-
rilor pasive & Lp

— Analiza
billitdayilor eliminiril sou reducerII
gradelor de libartate a
egiiturilor pasive

- -]
Celculul groadului de mobilitlnte

‘ Il = 6{n-1)- i' ley- FLid + 2 Lp

Al

L .
Analizn desmodromiei mezonismulaed

n =1 <] NU
il * .

PA -

Cazleunle de dimencionare 31 verificarxe
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5 P;DCIZIA CINLMATILA DE ORIENTARE A

5.1, Genere .itadti

_ Transmisia armonicid dintatd cunoagte o utilizare tot‘mai
largd si datoritd preciziei cinematice ridicate pe care o

posedd, Precizia cinematicd a transmisiei armonice dintat: este
apreciata prin eroarea vitezei unghiulare i de pozitie a elemen-
tului condus al trensmisiei, Acestea fiind o 1nsumare a crorilor
flecarul element gi cupld cinematicd componenta a transmisiei
armonice dintate. Eroarea cinematici a tranemisiei armonice este
determinatid de tipul cuplelor cinematice ce leagd elementele com=
ponente ale mecanismu..ui, de -erorile poiitiilor relative ale elew-
mentelor componente, de jocurile in cuplel: cinematice, de de%or—
matiile elementelor gi de variatiile de teinperaturd, . -

.. .Avind in vedere forma gi tipul cuplelor cinematice componente
ale transmisiei armonice dintate se constatd cd viteza unghiulara
la elementul cqndus este constuntd, mentinindu-se un ruport de
transmitere constant, atunci cind in angrenare nu existd joc de
flanc,

Pentru a determina eroarea de pozitie.a elewentului condus
datoritd jocurilor din cuplele cinematice ale transwmisiei armon.ce
este necesar sid cunoagtem modul de eliminure wl acesgtor jocuri,
deci directiile reactiunilor normeale,

Eroarea de pozitie a elcr:ntului condus &€l transmisiei armno=-
nice dintate este o sumé vectoriald a erorilor de pozitie deter-
minate de cauzele enuneratg mai sus $i se pot calcula cu relatia

b

ATy =T, + AT, + AT. + AT --(5,1)
M Mi,i-i-]. I.Ij lip 1\1103
unde ‘s-a notat: ASrM este eroerea pozitiilor ralative a*
i,i+1
elementelor tranbm1SLe1 armonice dlntate' z&rl ~ eroarea de

¢

pozitie datoratid jocl,lrilor;Arhi - eroavea de pozifie datoratd
T
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deformafiilor; A?Mz - eroarea de pozitie datoratd variatiedl

temperaturii, M fiind un punct considerat caracteristic al ele-
mentului condus al transmisiel armonice dingates: .

In general datoritﬁ constructiel compacte a transmisiei ar-
monice dingate, variafiile de _temperaturd gi deformatilile elemenw
telor componente (cu exceptia rotii dintate flexiblle)influenteazﬁ
neesential eroarea de pozifie a elementului congy
armonice,

Astfel se constata cé preclz1a de p021§1e a elementului con-
dus al transmlsiei armonlce dlntate ‘este 1nf1uen§ata de jocul de
flanc din’ angrenafye, de jocul ‘din cuplele cinematice ale transmisiei
armonice dingate gi de 'deformagiile elastice la torsiune ale rofii
din;ate flexibile, Unghiul de defazaj 4 Y% dintre arborele de intra-
re gi“cel’ de iegire, ce apare in timpul funcglonéril poate fl exprl—
mat prin relatia. T B

A}"t .4}?1,+ A+ A%ﬂ + Ay +8 5 v (5.2)

C
undet z&yﬁl este.unghiullde.rotire al arborelui:.de intrare fa{ad de
cel de iegire. datoritd. jocurilor gi.alunecarilor geometrice din cu-~
plele cinematice arbore.de intrare - discurile. generatorului de unde
91 discurile generatorulul de urde.~.roatd dintatid flexibili; 11702-
unghiul. de - rotire al arborelui de intrare fati-de-cel de iepire dato=-
ritd joculului de flanc din angrenajul armonic; A Wfl - unghiul de
rotire al arborelui-de intrare fatd de eel de iesire datoritd defor-
matiei.elastice In cuplele.cinenatice; A f}z - unghiul de r#sueire
daterit® deformafiel elastice a rotii dintate flexibile sub actiunea
nomentulul de torsiune M5y cu care este-incdrcat arborele de iegire;
ély%. = unghiul de.rotire al arborelui de intrare fat3 de cel de

ieglre datoritd deformatiei gi jocurilor din cuplajul armonic (pentru
roata dintatd flexibil¥ lungi AY’fB"‘ o).

5.2 Determinarea erorii de pozitie datoriti jocului de‘flanc
.. 4in angrenaj

\

Angrenajul armonic dintat poate fi executat cu sad férd joc de

‘lancs In cazul oind angrenajul grmonic este executat férd joc de flane,

roarea de poziyie a punotului caracteristic M,

datoritd jocului de
lanc va fi nuli, (A)“'Ja o). o
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] Dacid angrenajul armonic dintat este executat cu joc de flane,
pentru determinarsa erorii de pozitie este necesard o analizi amiw
nun{itd a tipului transmisiei armonice, privind forma construc tiva
a rotii dintate flexibile i a modului in care unul sau altul din-
tre elementele de bazi ale transmisiei armonice dintate sint fixe,
conducdtoare sau conduse. o

Pentru obtinerea unor constructii suple este necesar a sa fo-
losi motoare cu turatii ridicate, fapt ce impune deseorl nacesita-
tea utilizirii unor reductoare de turagie cu rapoarte de transmi-
tere mari, in vedsrea obyinerii unor parametrii cinematici doriti.
In astfel. de cazuri sge preteazi foarte bine trensmieia armonica
dintatd cu una sau mai multe trepte.

In cazul foloeirii a Wn" trepte, raportul de transmitere to-
tal va fi; 1 = il'i2""in’ iar la fiecare treaptd jocul de flanc
al danturii va fi: jl’ 32’ jj,... jn'

Facind analiza variantelor constructive de trapsmisii armoni=-
ce dintate, se constatd ci jocul de flanc influenteazi in mod di-
ferit precizia de pozifie a acestora. Astfel si considerim cazul
variantei constructive prezentate in fig. 5.1, la care generatorul
de unde - (1) este eleimentul motor, roata dinteti flexibild (2) este
elementul fix; iar roata (intati rigiddl (3) evte elemantul condus,

Fig. 5.1 Fig. 5.2

In fig. 5.2 se preziutd citiva dinti din zona in care angrew
narea‘este completd, avind jocul de flanc j,.

Congideram ci jocul jl'E 61, atunci unghiul de rotirgzxyg, al
generatorul de unde, astfel incit punctul A ve ajunge in punctul €
va fi:
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G, g0, (5.3)
A>1o= 1l‘A‘)p3 - ilrw‘ TE ilrw et .
3. 3 1°3
_undeng y3 = FCA. o
w

¢ - :

Daci transmisia mecanicd este formatd din ,n" trepte'de‘turag;ah
cu transmisii armonice de acest tip, sroarea de pozitie a punctu
dul caragteyistic M al elementulul de iegire, datoratd joourilop
de- flang se va calcula in baza fig. 5.3.

. _Péntru'eliminarea jocurilor de flanc din cele n trepte-de
angrenare, generatorul de unde se va roti cu unghiulzlyo.

“AR-Af RZAYZIRD +Af, = sz’k (544)
: : Kol e e

““d°4371e1;2,...n este unghiul de rotire al generatorului.de und
pentru a se elimina jocul de flanc din treapta ki 5

Pentru eliminarea joculpi de flanc j2 din treapta a doua,
roata dingata z% carg acum devine cu rol de element motor In tree

! L N . Vo .2jo .
te & doua ya trebui si se roteasci cu ug unghlékyz = 12 my2 s Per
tru care generatorul de unde din prime trcaptd se vatroti cu un
. ) 2]
unghi A}Oa = 11'4 702 = 1112 -——2?, astfel ci pentru treapta ey vor
m-z 1
273
obtine;
R 2+dy
A)ak = 11-12°...ik-—zk-, pentru 1:=1,2,3,...n (5.5)
m
k3

.k « .
unde m aste modulul i Z3 numarul dc dinti ai rot{ii dintate rigi
de in treapta k.
Astfel, unghiul de rotire_A‘f, 11 generatorului de unde, per

tru eliminarea jocului de flanc totel al trancmisiei reductoare
cu ,n" trepte de turatis va fi:

2’j 203 .
4= 1 ———% + 1,4 2 i . 2
1 . l 2 '2"" DY i *lo*eese 1 - n 5.6)
m1%3 Ma23 R

n-3
Avind in vedere.cé Prin functionare, flancul ée‘ﬁzeazﬁ,
t rhi i - imi ¢ . .
a u?ci unghiul dg rotirae A}o pentru eliminarca Jocurilor.va avea
expresia; ( ' : -
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2(jl+u ) 21! 32+u2) . 2(3 +u, )
é%}fE i — + i —~———§——-+ cee 1l-i © peel —f— zL
m1%3 m\z;
(547)

unde ul...n.este uzura flancului in treapta l...n, misurati in
plenul normal la profil.

Conform fig. 5.3,«1& rotirea generatorului de unde cu tn=-
ghiul A%, punctului caracteristic M ii corespunde un spatiu de

= l . 412 (5-8)

de unde rezulté-

2(3,4uq) 2(j+u,) 2(3ytuy)
S = {_ 11 1 1_1_ + il 2——12-‘?2— + ...il‘izo-oin nz:ja';f
m,2 3 Mo My23-

(5.9)

n

|

A

TE
|

VA A
Pig. 5.3

Daca oonstrubyia gi functionerea transmisiel impune trece-
rea punctului M prin pozitii de echilibru indirerent, atunci e-
roarea de pozitie 2 lui M uu mal poate fi controlatﬁi aga cum
.Qste cazul modulelor flexie-extensie, sau pronatiereapinayie ale
robotilor induvetriali, unde unghiul de lucru egte de peste 1800,

Se constati cd in astfel de situatii eroarea de pozifie
egte relativ mare, motiv pentru cere ge recomandid g8 nu se exe~
cute angrenaje armonice .cu joc de flanc.la tran:misiile armonice
de préoizie 31 el se Toloseascd transmisgii cu un numir ¢it mal
mic de trepte de turatii.
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5.3, Determinoarea erorii de.ponitie datoriii.-deformatiei

eloctice 1o torsiune a rotii dimitate flexibils

Deformatia la torsiune a rof{ii :dintate “laxibile ce apare
1 i 1 iopirii ini etermini coare de poZie
in timpul functippjirii sub sarcini, cetermind o e" a. pv .
tie & elementului condus al transmisiel armonice iinta e. Mari-
mea deformatiei la résucire (ungl iulere),depiade ‘e lu imea
rotii dinyate flexibile, de form: ei coustructivd ;i d; momentul

_de_torgiupg aplicet lu .rborele

I ——p——- e

a) b)
Fige 5.4
In fig. 5.4,a ce previnti verianta constructivid (u lungimea
royii flexibile £ = 60 mm; m = 0,3 mm, 2,=200, 24=202, =100 yi mo=
mentul de toruiune Mt=70 Nem,
Extropolind rezul-atel» de la so-
licitarea de torsiune n unui invelis ci-

lindrie (fig. 5.5) putcem foloei relagia:
Mg+l
%2 Ge2lr’n

unde; Z este lungimea rofii flexibile;
r - raza fibrei medii; h - grosi-
mea peretelul rogli dinjate flexibile; G = 8,5010" W/mn?. Acest
unzhl de rotire poate i1 calculat cu relatiag
z./ \
A}’f =53 (5.11)
2

Fig. 5.5

unde & este lensiunan tungeul il di,

roata dingatid flexibili,
In fiz., S.24,h g2 pre

siuti vari: nta couatructivi cu roati
dingati flexionili reustidl, unde ! - 3
z., = 202, z} =

fui, m = 0,3 mn, z, = 200,
3 3 *

20) cu eroare de pug coutrol ti, i = 101
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roclciedl cinematice da

Avind 1u vadene i

|
Ll

rii pria calcul a

erorii de orilemt wetorilor ¢e o deter-

wiop i @ ivoteuzlor sinp!

L
whovye ee trobulesge veoeptate, =e
impune oecesitaten detceni 1

: ¢ euparimensali,
Peutru deto. rxen enperinmentaldl 2 erorilor de orient:ire

g=a ubilizat wd otend superimentel e cBrui-ccher? conctructivid

cate prezeatati In fis. 5.6

3 Dy
ME

K

,,/L

J]
\
N
)_E

]

01 z; zz z, zZ

Wiree 5.6

wde g :

Motle eote movorul zlectric de cureut contiauun pentru acgiohare'
avind pogibilitatea re;lizii turagiel; ' '

CE - cupl~j de cougtiicile gpcceinli ce nu permite transmiterea
vibragiilor la txoductorul incremeutal de pozitie;

P, M. - frinid mecanic’t cu sabolbi;

D1 ~ didemomctru pentru detcumisarea momentulul de torgiune la

‘ iegilrea dio tveipnnisla »rmomndciiy

0 ~ carcusa tronsmicici ermcuice dintate, ce permite montarea
atit a rotii dingate fiecibile lungi cit i a rogii dinta-
te flewibile ncuxrtes
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1-~ generatorul de unde; _

2 - gistem optic de citire a wighiului de ro-ire la arborele de
jeyire (1 div. = 6''); o 4

3 - gistem optic pentru vizualizarea pozitie: ini.iale a arbore-
lui de intrare;

4 - transmisia prin curele trapésoidcle; '

5 - gcald gradati (1 div. = 0,02 mn), moi;tatiy pe arborele de in-
trare;

6 - frini mecanicii ce realizeazi un momeut d. frecare mai mare

decit momentul de frecare yi de inertie ce apure la arborele

motorului electric ME, la oprires;

- roatd dingatd flexibild scurtd cu 200 dingi;

- roatd dintat# rigidi mobili, cu 202 dintis

- roatd dinyotd rigidi fixi, cu 200 dintij;

N N N
-w N

=\

z) - roat# dintati flexibili lungd, cu 200 cingi;
T.I, - traduotor incremeatal de pouifie, tip ROD 1/457 cu 7854
impulsuri/rotatie, productie .R.F.G.

In vederea obyinerii unor rezultate bune s-a montat tra-
ductorul incremental tip ROD 1, 1lirect pe arborele generatorului
de unde al transmisiel armonice lintate eliminind agtfel deforma-
tia altor elementae componente ale instalatiei de iIncercat, In a-
cast caz transmiterea miicirii de la motorul electric la arborele
generatorulul de unde se realizeaszii printr-o traiiemisie cu curea
trapezoidald ingusti,

Prin deterniniicrile cexperimenitale s-a urmirit;

- = influenta variatiel, momentului de torsiune de la arborele
de ieyire agupra reporitului de transmitere, respectiv unzhiul da
detazaj dintre arborele de intiare ;i cel de iegire;

= inflaentu opririlor repetate -;i apol continuarca migc irii
asupra erorii de orieantare; .

- care aste ercarea de orientare la arborel. de iegiré,\in
transmisia armonici, clnd arborele de intrare a revenit la pouil-
tia initiald, la diferite momeunte de
rele de ieyirey

torsiune ce golicitii arbo-

5.4.2, Influenta momentului de torsiune usupraApreciZLel de

orientare a transmisiei ormonice dintate sgi esupra rapprtului de
transmitere

- r ; i
Prin creyterea momentulul de torsiwne, elementele compone; te
ale trancmisiei armonice dintate sint fupuse unor deformatii e as-
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tice, care duc la modificarea raportului de transmitere gi la
acdderea praeciziei de orientare a trenemisiei armonibe'dinggtg,
Pentru a elimina efectul tensiunilor din cureaud trapezoidalé,
arborele de intrare este frinat cu un moment de frecare (fig.
5.6), In stare neincircati arborele de intrare este adus in po-
zitia de ,zero" la csistemul optic (3), iar la sistemul opfic (2)
ge cltegte pozitia arborelui de iegire. Valorile sint trecute in
tabelul 5.1. ‘

Tabelul 5,1

T“fl:'fla 500 [rot/minJ
=============%===::======§=>:=:===:=2===22=:::::i::’::::‘::::é::::::
[;t2 . 0 1800 4600 7500 10,500
oMm :
3%491 39441 9 | 3°93G120m | 3%=1t20m | 3%28130"
P 3%s2140m | 3%43t10m | 3937+ .- 3% 0t30m | 3%261
i, 3%9r | 3%3+ | 39°36v48" | 3% 0'30m | 3%251
3901 393" 3935010 | 3°31123n | 3%25130n
Media N : '
ffi, 3%0t10m | 3°3t20"| 3°36'19" | 3°30'54% | 3°26'30"
24
A = 650"
Vf2,1
A Y = 131514
1,5 (A, = 19116"
4,1
L A‘fi“jll = 23140M
=======3 .

Apoi se eplicii diferite momante de torsiw:e, arborele d:
intrare se aduce in pozitie de ,zero", iar la s :temul optic (2)
se cilte.te pozifia arborelui de ieyire,

Pentru a elimina jocurile din cuplele cinehatice ale trane~
smielei, determiniirile experimeatale sint efectuate menginind
seneul de rotatie acelasi,

Din tabelul 5.1 i din fiz., 5.7 ce poate coustata depen-
denin preciziei de o-ientare, d: deformatia elastici a elemeate-
lor componente ale 1. anemicsiei armonice dingate la diferate mo-
mente de iuciirca:e,
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"Incerc#rilé au fost efectuate pe'o transmisie armonici din-
tati cu roatd dinyatd flexibili scurtd (R.DJF.S.) avind: m = 0,3
mm, £ = 36 mm, z, = 200 yi i =101, ' ‘
Defazajul dintre pozitia arborelui dg ieyire pentru cazul
cind Mt = 0 g1 pozitla la diferite momeuﬁe de to;siune va fi;
'

¢

unde: %, eata citirea pozigiei arborelui pentrucMy = 0, iar
i

7?_ pentru diferite momente de torsiune.

Din enaliza rezultatelor experimentale prezentate In tabelul
2 sa constatd ¢i raportul da transmitere nu se modific# prin crey-
terea momentului

de torsiunha, piistrind acelayi senes da rotafie gi
acesayl turatie, T .
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5.,4.3. Influenta oprirllor re.etate i apoi continuarei
migeipii, asupra erorii Qe orienta: e -

Prin determinirile experimeut: le ce s-au efectuat s-F
urmdrit dacd prin opriri yi apoi c..utinuarea nigcirii se
realizeazd o cumulare & erorii de pozitionere, urmirind mo-
dul cum variazi reportul de transnitere.

Incercirile experimeutale au fost efecinate pe o trans-
misie armonicd cu roati dintati flexibild scurtd (fig.5.4,b)
cum = 0,3 mm, %o = 200, jf- 35 mm,_ i = 10l. Regultatele ex~-
perimentale sint trecute in tabelul 5.3.

In tabelul 5.4 sint prezentate rezultatele experimen-
tale obtinute la o transmisie ermonici dintati cu roati din-
tatd flexibild lungsd (fig. 5.4,a), cum = 0,3 mm, z, = 200,
4= 60 mm, i = 101, -

Incercidrile experimentale au fost efectuate la moment
de torsiune constent, turatie constanti, i2r arborele de in-
trare a fost rotit cu diferite unghiuri, citindu-se la eis~
temul optic (2) velorile unghiului de rotire ale arborelui
de ilegirse,

- . Din apelizg rezuliatelor prezentate. in tabelul 5.2 gi
tabelul 5.3 se constati ci prin opriri i porniri repetate
in acelayi sens, =e realizeazi o ugoeri cregtere a raportului
de tranemitere, apropiindu-se foarte mult de valoarea teorae-
ticd a raportului de transmitere. Accasta dovedeite ci eroaw
rea nu ge éumule:zé, ci doar se elimiuil erorile de citire
prin cregteraa numirului de votatii-la orborele de intrare,
respectiv unghiul de rotire la arbor le de ieyire,
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5¢ded. brourea de orienter: prin revenirea la pozitia

initiald. _

Avind In vedere aventnjele pe care le prezintd transmigia
armonici dingati, exietd teidinta in ultiml timp a utilizdrii
acestor tranemisii in construckia robotilor industrieli. In
funcgionarea lor, robotii industriali executs miycHri de rota-
tie In ambele sensuri yi pentru a realiza performange ridibatc
de orientare, prin reveuirea la pozitis initield, schimbind
sensul de iotagie, eete neceser ca transmisia mec nicid utiliza-
t84 in construciia modulului respectiv g3 eigure o precizie ri-
dicatii de orientate. ‘

In cercetirile ef:ctunte n-a urnirit care ece brecizia ci-
nematicit de orieutare 2 orborelui de ieyire din transmisia armo-
nicil dingati, prin revenirea 1: poziiia iuitialﬁ, lae diferite
momcpte,de torsiune ale arboreiui de ieyire, )

Ingtalafla experimentalil utilizatd este presentatd in fig.

5.6, iar in fig. 5.8 se preszicti folografia acestei instalatii, -

Fig. 5.8

Pentru 1oata dintati flexibilsd lungi cum = 0,3 mnm, 25200,
i=101, rezuliatele experimentale sint prezeitat: in tabelul 5.5,

2
.

Rezultatele ¢xperimentale sint prelucrete statistic folosind
“oriteriul Stident, prezenteic in trbelil 5.6, uade s-a notat;
Xi gint valoiile ciﬁite'ale abaterii wghivlare la arborele de
ieyire, p:in revenirea arvorelul de intrare la pozifia ini=-
tiali gi Y= diferite momente de torsiune;
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¥ - valoarea medie a abqterli la un anurit moment de dorsiune;
G- eroarea medie patratici a valorii individuale dintr-un gir
de misurdri efectuate asupra aceleiagi wirimi in aceleagl

* conditii; |
A - eroarea limiti, maximi sau minimi fagii de valoarea medie a
' abaterii;

t = 3,25 din [35] , cara este nivelul de incredere i prin va-
loarea admisd avem certitudinea ci probabilitetea de a ne
fncadra cu b eroare de + A fati de X este de 99%.
‘Dgpgndehta abaterii, de revenire la pozitia initiili func-

fie de momentul da torsiune la arborele de ieyire este prezen-
tatd in fig. 5.9, unde: ’

‘~ ocurba 1 este dependenta abaterii medii (X) de revenire la po-

- zitia iniyiald, functile de momentul de toreiune Mt'

- curba 2 - abaterea minimi la diferite momente de ‘lox ziune;

- curba 3 - abaterea’ maximid la diferite momei:te de tor :iunee.

' Din tabelul 5.6 yi din fig. 5.9 putem stabili care este mo-
mentul de torsiune pe care il putem aplica 1z arborele de iepire
al transmisieil armonice dinjate cu roati din{ati flexibild lungi,
pentru a obtine o anumiti eroarc de orientare prin rcvenirea la
pozi{ia initiald, inversind sensul de rotatgie.

In tabelul 5.7 sint prezentate rezultatele experimentale
pentru transmicia armonici dinyati cu roati dingatd flexibili
scurtd, ce ara m = 0,3 mm, z = 200, i = 101l. Rezultetele experi-

mentale sint prelucrate stotic, folosind criteriul Studeat gi
sint prezentate in tabelul 5.8.

* Dependenta abaterii de¢ revenire la pozikio initiald in
funciie de momentul de torsiune este prezentati fn iz, 5.10
unde s
- curba 1 este abatarea medie (X);

- curba 2 - abatecrea miaimi;
- curba 3 - abatereca maximi,
In

fig. 5.11 se prezinti abuterca medie (¥X) de rcvenire la
pozigia

initialﬁ funcyie de momentul de torsiuae pentru transmi-

8ia armonicd cu roati dingati flexibili scurtd, curba 1 gi pen-

tru transmisia armonic’. cu roati dintati flexibili lungi, curba 2

Din enaliza re:ul.atelor experimecntale se constati
nisia armonici dintatﬁ cu roati dingati fle: 1b11a lungi prezint::
o precizie de orientare mai ridiceti decit cea cu roatii dingatd
flexibild sourtd. Precizia sciizuti a rotii flexibile écurtﬁ se

explicil prin rigiditatea scizuty a cuplajului armonic,format ds
duntu.ile u2 75 &2 (fiz. 5.4,1b). ’

cad trans=-
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6o ANAL ZA CINETOSTEYLCA A WECANLSAMELOR

Pentru alegereu solufiei constructive corespunzitoare gi
realizarea unei proiectiri judicioase a transmisiei armonice din-
tate este necesard o analizd a fortelor de interactiuna in cuple-
le cinematice, a fortelor inerftiale gi de frecare, precum gi de-
terminarea valorii lor cit mai exacte, iIn comparagie cu valorile
efective,

In constructiile cu o largid utilizare se urmireyte a ge ob-
tine valori mici ale reacfiunilor yi rezuvltanta forgjelor ce scw=
tioneazd s# fie preluatd de elementul cu masi mare, pe calea cea
mal scurtd.

6.1, Fortale ce actioneazi in generatorul de unds

In mecanismele trensmisiei armopice dintate actioneazd for=-
te motoare, forte de rezistenti utild, forie de frecare, forge
elastice, forye de inertie, precum gi reactiunile din cuplele
cinematice ale mecanismelor. Foriele ce aclioneazi in generato~
rul de unde sint funciie gi de tipul =3u constructive. In cazul
tranamigiei armonice cu roatid dinteti flexibild lungd si gene-
rator de unde cu doud role (fig. 6.1) asupra genecratorului ac-
tiqneazﬁ: fortele de frecare din cupla cinematici roatd Ilexi=-
biiég-rolé, gi cuplele cinematice de rotatie ale rolelor; for-
tele elastice de deformatie a rotii dintate flexibile ce apar
la montarea generatorului de unde in roate dintati flexibild$
forte de inertie ale generatorulul de unde, precum gi reacti-
unea dintre roata dintatd flexibild gi roli datoriti momentului -
de torsiune c: solicitd elementul condus al mecanismului,.

6.1.1. Forta elastic! de deformatie a rotii dintate
flexibile

Pentru montarea gene:x :tprului de unde in interiorul rotii
dintate flexibile, este nccesar ca aceasta si fie cupusi unei
deformafii elasgtice radiale J3 in directis axei celor doui role.
Dupd montarea generatorului de unde, acepra wiei role va actiona
forta elastici Fu, care a produs deformifio rodialli d a rotii
dintate flexibile. .
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s A Ayt e e m e .
Pentin determinorea forgel c¢laostice de deforaaiie P ecte
3 e

Receger ei detormiiiin deplosirile elosti
1

tice ¢le unui puuct de pe
suprafate median¥ o royii dintate Flexzidile care depind de for-
me. conetructivii e votii dingate Tlezivile _i in modul de cupla-
. N 2 . . ) ¢ )

re al el cu arborele de ieiire.

Z3 <2

Fisze 641

In fig. ¢.1 ge presiut? crmouic:i diugati cu roa-

tH dintati flexibil¥ luagi. In cscesgt con roata dimtatil Zlexibili
ge congidceri co un Inveli.,. ciliulric cuogire, cu grosimew pere=-
telui coumetanti, iuncircet 1l sors de ansreudre cu roata riiar "

cu o Tory¥ cougtouti radiall Fe'

Pentri c¢azlcule se comsiderd ¢fi cupratots sediant o rotii

dingate flexibile esgte ivextenc’Hilid. Pentru o ctabild ccuratii-
le diferentiale in u, v ui w, ca ¢ £il definececi deformaiia ro-
fii flexibile vom porui de la de :eruinarea ccuagiilor de echi-

libru ale unui elemeint(Pif.¢.2), decupat din roate cilivdricd

cu ajutorul e doud sechiunni eoxicle adiccente yi a douit sectiuni
perperdiculare pe wie rogil tlexibile, aviud laturile dx si rde,
wnde » i 6 eiat cocraonatele core deteimin’t ponigia clemcntulul
fatd 'de cistenul de coordonate a iar p ecste rouze zuprafeted
cilindrice medianc. / L /

%)
N

- —— — —

e ]
I ) . '
Fig. Uel
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Jeples#rile elastice ale unui punct de pe supratata mediend
dupi axele de coordonate alese le notim cu u, v si w; ier defor-
magiile elementului ales se determind prin alvngirile specifice:
£y £y dupd axele x, ¥y ui prin.deformatia langentiald e’
Pentru roata dintatd flexibild de-rauzi r gi fixati la erborele
de ieyire ca in fig. 6.1, deformajgiile specif:ce se exprimd prin
deplasiirile elagtice in relafgia [94]:

]
(£, - 52
2ov

4 Ee rae

_du, v
gyke r@@ ¥ ax

[}

(G.1)

2] £

Conditiae ca deformaiia pl¥cili ¢# fie inextensibilid cere ca a-
ceste trei componente cfi fie erizle cu zero, adicii:

2
E
J12y

o6

)
190u

r
. L¥ Qo
Aceastd condifie este saticfiicutii ducli deplusiirilc elagtice vor fi
exprimate sub forma [94], [95]:

0]

'_l
v
c

lc» 5|2
<

(6.2)

1

=

=0

'Y,

X

/
u = -1 -2 cos ne
N=2, 1,6, 0%
o e
ﬁ ¥ = -x : a sin no (643)
Nn=2,4,5,.4s
o
W o= =X X ne . cos né
L 0=2,4,6,004

unde n=2,4,6,.¢., pentru zereratorul cu dout wide, a, - congtante
ce trebuie ed fie determinate, iar x este pcuitia sectlwnii fagi
de originea sistemului aules,. :

Pentru a calcula deformatiile iluextere: bile sub actiunca u=
nui sietem de forye dat, este ventajos sif ce foloseascii exprecia
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energiei de defou

. icovolers, peptru clemsctul cu la-—
turile dx gi rde,

1o 1L X ,
du =[— -2-(1‘1}: ::+l.‘.'6re) + 2"‘:—T—“—]CUA (‘;304)

wirdes dA = dx.r.de;

curbucil clrounferiugeis

X - viriagie curburii dup’ direciic gereratonrai yi es-
te epolil cu zero, deoorece e coasideri cf renera-
toarele s¥miln dreptey

poie

’X;G - voriogis curburii 1

cnciriie.
P

Acestea wu Toria [94]:

-

(6.5)

M, M,, I sint momanivele de Lurcovolere i de wiiucire cores-
xz? T8 Txe
punzitoare.

Legitura folre momerle i G :forwaili este datil de expresia
9 ]:
[oal: |
M, = -D(X. - VX))
X o e e

.{ Mg = -D(Xg + VX)) (6.8)

Mg = D(1-V) X g

.
wide; VY esgte coedicientrl Lui Polsggoun;
Fh3

1

121-V2)

= Pioi Luenea 1o focovoleie o [Ideds

h - crogince perebelii wogll ilexibile.
%) s 3 ) )
avipd ta vederxe e ). = 0, exoresiile (6.G) devins

o= DI
I (¢a7)

i, = (- V) X
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iar expresia energiei de deformetie a elementulul gles devine:

3

au = %—[ng + 2D(1-V )Xiel_rdedx - (6.8)
BEnergia de deformetle a rotii dintate flexibile se obiine inte-
grind mxpresia (6.8), adici: - :

o i}
B U =ff au (6.9)

00 ¢

por

ff ]23{,79», 2(1-V) 2 ] 2. do -

[eJe]
8 orm 2 2

D D w2 1l1,0v 0w

2(1- Y )= (=% + =2 dx-r+de
ofof- g[r 392) -2 );’Z Dx ¥ D}:/DG] ’
Se obtlne~ ~ .o

2 12} 2 2
lg-fz (n‘-—l)“[n + 2(1-v)r"]efl _ (6.10)

n—2 4, geece

Pentru a determina constauta a uc tologim de ecuatia 1lund
Lagrengae [62]
gt_(‘)Ec _O&, , Qu
0
T ai}. afi

=9 (6+11)

i
.. -
unde ; 'T este coordonata generaliuati; T& - viteza generali-
"atﬁ Qi - forta exterioard gevers slizata. B
In acest caz viteza de deledle a elementului congiderat
este micd, se neglijeazi energia cinetici gi exprecic (6,11) va
deveni; - B

dvu
= Q. (6.12)
571 *

Vom considera ca gi coordounati jjemeralil amplitudinea a, a armo-
nicilor sujrafetel medii dezvoltate iIn serie lourier.

Lucrul mecanic efactuect da fortele Fe la o cre tere dw
deplasiirii elastice w va i

L = 2F, +Ow (€.13)
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n

(ﬂw . J;) =—mno#%1

n’9=0

da xX=c

L= P‘Feq(élw);c:c
* é—an‘=_f2Feo:qfn3‘{én

= <21 .g.p
, Qn 2leo ceil
(Qn se determini din expresia lui Lasrange peutru un anumit n)
Dar forta Feo Gi a, £int de forma:

® == e I
Eeo = Pe coc gt

. (6.14)
8, = a,,°cor qt.‘,

Din expresia (6.12) obgivem:

292
DZ, 2 . \2[a%P 5 2 B
- (n“-1) [___3__{1 . + u(l—}’)r]an = Q

2,2 "
-a-illjj-l(n‘c‘)—-l‘)2 9——5—— + 2(1-Y )I‘Q]u'onco:‘.‘ qt = ~2c«n.F cos qt "’
r .
3

- Cellel Ie (6.15)
a = - Je.
on i D[(n -1)" —l-é- + 201-Y )r2]
r #3 2

\J
B TeGCe.c0s NO-coa gt

njv[ AT, e (nz_l)e[n_?f . 2(1-*\,),r2]_

=
1

ok
T 3 E s
_J v = Fer Yiell 'C"‘JIJ nescos gt (6.16) C

TDl n N=2,4, yeee (n _1) [ l + 2(1-\')1’]

cmz.x cos necos gt

TrD[ n= 2?1’,6,..0 (n l) [nl + ‘(I_V)r]

=
=
u

Deplasarea rad.i:ilii w =/, deformatia elastici radialil gi carc
din condifii geoumetrice estes

d/_ meleny (6.1'.")
= —_‘:) .
€.
dantr xii; - nuniT de unde egle _ene ato-
unde; m este modulul duatrrii; n, - ounirul

rului; k = 1,2,3,e00
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Din expresia deplasirii radizle w, (C.15) odfinew expresia
forfei elastice de deflormatie, czre are formuas

0 m-lhﬁu-ﬂ'oD-? ) 1

e _-2%c-x-r3cos qt n2cos ne
fsz:‘. . 2 2
n= ‘4,61000 (n2_1)2[n 2 + 2(1_v )I'2-]

N (6.18)

Pentru generatorul cu doul wide q = 2, ¢ = % =2 g1 peintru
® = 0 =pcos qt = cos ne = 1, ‘obiinreu:

_— m.k-nu-TrD ] .
AV 2

. n
n=2 1- 6 ee e ‘?-2 )
e (xlzjl)z[léé— + 2(1-—}’)1*"]
' (6.19)

wade: 2 este luazimen rofii flexibile, v - rose medie o rogii
flexibile; Y =~ coustanta lul Poigesoun; ¢ - distania la care egte
aplicati farya elastici; x - cecliuvea In care -3 coueiderat
deplasarea redlali w,

In timpul functiioniirii aceastid fori’ elastici 1.1 deplasea-
uﬁ‘directia cu wl uazhi §9m detoritl deformatiei royii dinjate
flexibile In timpul incircirii i datoriti forgelor de frecare
dintre dintii rofilor dintgote, afleiyi In ongrenare,

In cazul. tranesnisiei armonice. cu roati diut&tﬁ.flexiﬁilﬁ
scurtd (fig. 5.4,b) $i geuerator -de wrdte cu discuri, forya elas-
tici de deformatie se poate calcula plecind tot de la determina-
rea deplasirilor elastice ale uinui pucct de pe guprafnja mediani
a rofii flexibile., In ecegt caz ronta Jduiaty se cbu«ideri ca un
inveliy cllindric sublire, cu grosimen pereielui counstantii, in-
circat cu o forg# radiali cgnctantﬁ F, w1 cor: are deformalia
radiald constanti in lungul axéi;

Deplasirile eélastice £ ewprimi priu rel:jias

( u=20 ¢

>0 :
ﬁ vV = =-r E hnqig ne (6.20)
‘ n=2,4,‘3,.o' ’
>
W = -I‘E ) 1:b cos 18

n=;,4,6,.-.' ! ve e .,

g
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Peotun : bordoendle closdbdes coocelin en L i 2n
cazul aatax
G2 y Ty
. L D
Vo= * S (L=VY o (= DV)“ -dedx
0.0 95 9=

Loveodvelad perinw v oi v zipresis

‘ peatru un eilicd:e o lue s 2 2 eunre: |
deforwungle:

vy L . o . .
Penvau o che b we Vologtw d gewetio lud

Loganie ( Jory o general’ Qq vem oopine e
L

-—
=
[l
[6)
™m
=
.

—
9
.

(%

l

=
S

pus

b =Db_coe gt,

1 0Ll

care Lotioduce 7o crpvesids [ coaze, onbileens cons touto bon'
2F ,
L s Rl ((.23)

ou mhla(n“=1)"

Cuvog ciud kq” DG 1 G Fradne b”, regohecely 1dplace ca e-

lagtic! rodield w din oomprerie (VL20).

T 20
3
roI¢
Vo= WD; Z ‘ 91 o0 ngdcor gt (Ge24)

=2y yogeee (07=1)°

Teatlzn censroatortl su dowt wade = ¢ 1 pepiru @ = (V4

cog gyt = cog 00 = 1, . iuiid (velip) G.viva:

"
7R PR
Vo= —_— ""‘""1 - (“”?[’))

T2 527 ,yees (@-1)7

J. m.; . l.l
Din coniigii goonciai oo = —_r*"

oA R Csarn Ay Eod For tei clastice de de-
i fnlocniv In (He25) ooginen cxpLerod: forgei claetl

forneie:
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Fe = > (6026)
3 1

2r }_- w2

Ge8,4,6, 0., B°71)

4 . -

Fdrta calenktatii cu aceastd c¢xpresie pentru roata dintati
cu modulul m = 0,3 mw, z = 200 dinti, grosimea peretelui h=0,75
mm gi‘lgngimea‘!'= 36 mm, corespuide velorilor determiuate ex-
perimental,

~ 6,1.2, Reactiunca dintre roate diatati Fflexibili i roll,
produs¥ de momentul de torsiune ce solicit® elemeatul condus
al mecanismului

Pentru a determlna aceasti reactiuve este necesgar si plecim

de la forfele nominale pe dintii rotii rigide. *
~ In prezent problema profilului optim al dinilor pentru ro=-

tile dintate flexibile, incH rdmine ‘deschieil. Se' fac Incerciiri
cu diferite profile yi diferite procedee tehwolozice (e regli-
zare a dintilor, dar incd nu =-e ajns la unele concluzii con~
vingitoare. In cezul utilizirii unui profil evelventic, pentru
calculul forfelor nominale pe dintele totii rigide, e=e folosesc
relatiilde la angreunajsle ordinare cu dauvturi interioari,

La transmiterea ererziei prin ictermedinl dintilor aflaii
in angrenare de la o roati la cealanlt?, dintele este lacircat
eu o forti normala Q> dirijatd duph direcgia‘normalei la pro-
£il (fig. G.3). .
' ‘ ) Forgele din znsrenare vor fi:
- Torta tonsentivld pe dinte,

Fii = Qeosel 3 (6.27)

- forigw radiulil pe dinte

P = Fti-tga(r" (G.28)

¢

Fig. 6,3

Dintre aceste doui componente numai
forta .radiald produce o reactiune intre roata dinGeti flexibi-
13 g1 role generatorului de unde.

Aceagtii reactiuna R52 poate fi consideratii cm rezultanta
forgelor radiale din cei n dinti aflati in angrenare yi cores—

punde unei forte tangeatiale rezultente Ft"
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Ryy = Pitpod, (6.29)
M
dar; - 3
dar; Fy = D, (¢.30)
. M
. = 3.4, .
decil R:'BZ = DrB.t!bdl‘ (Uo31)

unde; Dr3 este diametrul de rootosolire ol rotii rigide;all‘-
wnghiul profilului.

Relatie ce ne d'l reccyinuea dintre roats f1lexibili wi rola
generatorului d: unde, detorat'i momenlnlui de torsiuce de

il
S . . ) 13
elementul cowndus 2l mecanicouw i

Datoritid deformayiei rolil dingote flexibile, sub vetiuaea
momerntulyi Mt} » fceastl recc luwc rezultinti au are direcgia
dupd axa rolelor, ci egte dep asati in fatl cu ua ucsghi ¥ o=

15 « 250 (unghi dat peatru fo. ga normalil meximit Q ['Iv ag

cum e vede in figz. 6.4. .

a

Aceaegti deplagare a :cacfiunii ro-
zultaate ze produce i datvoriti Loryilor
de frecare, care 1n zon de iutiare in
ancrenare » diagilor are seusul cpre ur:
borele rolei seneratorului de uwade, du-
cind la o crewtere a foryei ce cciyionea-
73 qeupra ecectul arvore, iar 1un zona de

ifeyire din ongrecarce & dingilor, fortele

dc Trecaie au cens luvers, desclireind
oiborele rolei gencintorului de unde.
. Pentru 2 deterwina valoarea forgei

Pige. 0.4
de frecare diulre dinyii afletl in an=-
‘grenare in zona ictririi ju sougrenare, conciderim cuzul clad
roata dintati Ilexibilil este Tix’, inr roava rigid¥ mobili,
Pentru exprimarea forlei de J‘recore, Lu il. (.) e-u reprezen-
tat o péreche de Jdingi In - sreouare.

Asupra celor doi diuti clioneasi Ior;a‘de f'recare bil’
aceasta fiind Fe; = FQj - Accistd forgil de rrecare are o comp?—
nentd radinli Fp, = Ff;-co;oér care produce cre tecea reacgiu-
-nii rezultunte diitre routn wintoti flexib i i rola cenerato-
rului de unde,

BB?: Fe = FfiCOSoLr = pQ eosL = e

] ] : Lie radi: ale forielor de fre=-
Rezultantn ccestor co.pouciiie rudinle wle fortyelor de
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care dintre dintii aflati in contact in zona intrdrii ia angre-
nare poate fi determinatid in functic de forta tangentiald re-
zultanté.considerind cd ece ti dinti tranemit. jumdtate din fore
ta tangentield rezultantd:
F M
Tt t3 :
. Ffr = p = }gﬁxgs (0.32)

T'ige 645

Astfel reactiunea dintie roata dintatid fle:ibili gi rols,
produgi de momentul de torsiune ce soliciti elei.cntul condus ol
mecanismului poate fi calculati cu relatia:

M, 11 M
t3 t3 t3 1
. RY,.. = cos AL_ + = =—=(couel . + = M) (6.33)
32 D r F§ﬁ;§ D5 rtZH

6ele3. Tortele de frecare din cupla cinematicii roati dintati
N T

flexibild - rold

-

In cupla cinemetici rout# dinguti £1c:ibild - rold, ectio~
neazi forta elastici de deformayie & rotii dintate . exibile Fe
gl reacfiunea Rge, produsci de momentul de torsiune cc solicitd
elementul condus al mecanismului, in cazul c¢ind sge neglijeazd
Torta de inerfyie care aciioneazi :gupra ro ei generatorului de
unde, Dacd forta de iuergie nu se neglijeani, atunci o componen-
td a el;

(] = 2 -
P! = Ficos;ﬁ“ = m,wie cos $9 , (6434)
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duce la creyterea reaciiunii resuliante dintre roata dingatd

de unde (mr este masa rolei,
;@@ uazhiulerd a generatorulud

flexibild gi rola generatorului
@ - excentricitatea, ¢Ul - vite:
de unde),

In acest caz forta de frecare din cupla cicematicd woatd
dintatd flexibili - rola generatorului’ de unde va fi:

Ff32 = ppoRyy (6435)

Ff32 = p (F, + RYy + r!) (6.38)
unde: /.11;:: %)18; d - diametrul cii de rulars & inelului interior

al rulmentului; D - diametrul exterior al rolei.

6.1.4. Fortele ce actioneazi in cupla cinematicii de rotatie
a rolei reneratorului de unde

In calculele de proiectare a generatorului de unde este ne-
cesar a cunoagte forta radivld ce aciioneazi in aceastd cupli
cinematicd, in vederea efectuirii uuui calcul ragional de rezis-
tentd a cuplei cinenatice. -

In timpul fuuclioudrii mecenismului comjonenta Fi a forgel
de inergie (G.34) ce actyiloneasi asupra rolei generatorului de
unde, producé o micgorare a acyiunii fortei elastice Fe gi a
reacfiunii Rgz, aetfel forta . ce ccyioneazii in cupla cinematici
a rolei va fij

F=T, + 1y, - I (6437)

Pentru roata diunteti flexibili luugid velatgia (6.37) devine;:

F__MmuﬂD. 1 , .
= —= :
2t S -
n=2,4,fy,... 2 2 llL‘ 1- ) 2
(n°-1) —ft— + 2(1- V)
M >
3 L - a cog P (6,38)
+ F—(cosd- + 5 M) - m wy "
r3 r “ X
iar pentru roata dingati f£lexibil¥ escurti are forma:
M
mkn, 72 1 . + ﬁg(cos,‘r% p-
= 3 . r3
2r s T2 .2
n=2'4,6’¢00 0 "l)
(6439)

- mrcqie coe ¥
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In aceastd cuplid cinematici aegfioneazi gi o forgi de
frecare ce produce un r.oment de frecare

My = pPed {6.40)

unde : pb‘=_0,004 + 0,008, coeficientul de frecare echivalent;
d este diametrul c#ii de rulare a inelului interior.
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7. STAREA DB ©ulSIUNE Ii ROADA DINTATA PLEXTBILA

Tels Generalitﬁgi'

Pentru a determina starez de tewsiuwe 1o roate diutati fle-
xibild este necesar ei cuwoseyten ctorea ei de deforaatie. Preci-
zia de .calcul a etirii de deformafie i teusiuvic d¢oinde de mo-
dul . in care schematizarea piopusd e apropie ¢It me i mult de ca—
zul real de solicitarec.. )

- Legile de deformetie a stpravetei medieic cint functie de
tipul generetorului de unde, de Forma jcorietiicd e rofii dinga-
te flexibilid ,i de modul de cuplaie @ votii dintate flexibile
cu arborele de iepire =auv cu elemcutul fix rl trancsmieiei armo=
nice dintgat:,

Rogile diugate ilexilVile pot avin.¢ifcrite forme geometri-
ce, fuucgie de tipul transmisiei irmo..ice. :n fiz. 7.1 se pre-
zintd cchematic forme waei r10%i diwtate fle:xdbile c¢ilindrice,

; ;

<mi
o
o,

q_'hl

okl LLLL L Ll

T ~ -
a. [ _
; o
i
Llil L T IT T

A Z

M. Tel

In fize T.1l,o ro:te divgati ecte cub fornae unel tevi cu o
€- [ . . .
coite diniilor din engrcucre g-o

creytere a grosimii p reiclul in ,
i e 1o, de s e NI | I N -

in zona de cuplcre & gogil dlsioed flcxibile cu srborele de le

soylonecs® forge rodiali Fr ce este

x4 1 T T ¥ e A ore
yire. Ip zona de ufllti - ©
;ver wre ;i forta

RS ] Pl RN ] 2. ~ilr
distribuiti peuciiort. pe Jipgili oflati in . .
i 21 sole distribuitl perwiform pe dingli
tapgenbioli By, cove 1o icl cote dis o g
o I o i1 i ot | ex -
aflati in angrecure. I sous de cuplere @ rogll aingute . b'e
1 rediali Qr’ ceré la

: : i s e s obionecnt forka
le. cu arborele de dc¢ irc ccilonenss O
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‘Pel are o distributic neuciformi. Folosirea gchematizdrii pentru
calcule a voriantei din fig. 7.1,a, duce la un‘prbcedeu de cal-
cul complicnt [62], motiv pentru care se va folosi pentru calcu-
lul deformaiiilor gi tensiunii, schematizarca rotil dintate fle-
xibile din fig, 7.1.Db.

In acest caz roata dintatd flex1b11a -aate considetati ca un
-invelig cilindric subyire cu.grosimea peretelui constantd, incér-
—cat §n.zona de angr.nere cu roata dinteti rigid¥ cu o forti radi-

ali constanta Fe si una tangentiald cpnstantid F,, iar in zona“ds
~cuplare cu arborele de ieyire printr-o fort# concentratd Qi, care
depinde de forma constructivd a roii dimtate flexibile in zona
de cuplare cu arborele de iégire -gi ca urware de conditiile in-
eovoierii, ¢

‘In fig. 7.2 se prezinti forma generatoarel gi schema de -
ealcul a deformatiilor yi tensiunii in roata dingaetd flexibilay
in func{ie de modul de cuplare cu arborelc de ieyire.

- Dacd roata dinget# flexibild este cuplati de arborele de
ieyire prip caneluri (fig. 7.2,8), atunci deplasaree rediali.w
a generatoarei in zone de angrenare nu egte insoitd de curba=
rea generatoarei (fig. 7.2,b).

Dacé roata dintati flexibild este cuplat#é cu arborele da
ieyire ca in fig. 7.2,c, atuuci deplasarca radield w In zone de
angrenare & generatoorel este Insotitid de curbarea generatocrei.
La cepdtul liber roata dingdtﬁ flexibild este incirceti cu coud
forge concentrate Fe, ier la copdtul opug, detoriti elasticitad-
§ii peretelui subyire yi lungimii 2, ea poate :'i considerati
ca fiind erticulati (fig. 7.2,b). Un astfel de 1i0d de rezemare
nu impiedicd deformatiile pentru care ipoteze referitoare la
‘neintinderea suprafeyei medii nu este in contradictie cu fixa-
rea acceptatd. Pentru simplificare prelungzim imaginoar roate dipn-
tatd flexibild dup# reazem cu o lungime £ . In

r~chema de celcul
astfel acceptati, secyiunea din’

zona reazemului iyi pHetreesi
forma se circulard initialidl, reactiunile din rea.eme dispar,
dgoarece actiunea.acestor:e esteinlocuiti cu aclhiunea partii.
prelungite imaginar -de luugime Z (fig..T7.2,e).
Pentru roata dintati flexibili scurti (fig
este cuplatiizde arborele dg iegire printr-
generatoerea réduine tot timpul paraleld
-plasarea radiald w, rimine coustantil pe
dintate flexibile,

7.2,f), care’
un cuplaj armonic,
cu ea iugiyi, iar de-
toatd lungimea rotii
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In acest caz deplasarea exicld u = o, deformatia £ = o
gi tensiunea axialy Uy =o.

' Pentru deteImlnurea ctirii de tensiune din roate dintatad
flexibild esie necesar =i cualizim deformegiile ce apar la
montaj gi. in timpul funcyioalirii yi care elnt ccuzele ce le
produc. Asttel la montarea sereratort lui de unde, roat: din-
tati flexibild este supusi unei etiri de deformefie care pro-
duce o enumiti stare de tensiune. In acest caz asupra rotii
dintate flexibile se consider# ci actioneazi forta concentra-
ta Fe (6,19 gi 6,26), Aceasti stare de tensiune corespunde gi
funcjiondrii in gol a transmisiei armonice dintgate.

In timpul functionirii, dat riti momentului de torciune
ce solicitd trenemisia mrmonici, roata Jintati flexibili es=-
te supusi unor deformaiyii suplim ntare, ce duc la cregterea
tensiuniler,

Atunci cind se impune probl:ma an-lizei stirii de tensi-
une, mai intil se recomandi a se ciuta solutia matematici gi
pentru a avea certitudinea rezultatelor analitice obiyinute
ge folomesc gi metode experimentale, care in general sint mai
cogtisitoare,

Ts2, Distribugfia tensiunilor in roata dingatd flexibilad
lungéd

Ty2s1, Determinarea distributiei tensiunilor in roata
dintatélflexibilﬁ lunzi pe cale anslitici

Pentru determinarea pe cale analitici = ctirii de tensi--
une din roata dingatd flexibilid lungd, TixetH de arborele de
leyire ca in fig. 7.2,c, vom folosi modelul de calcul din
tig, 7.2,b gi a,

a) La montarea generatorului de unde

Pentru determinarea deplasdérilor elastice w,v,w, reepec-

tiv a deformagiilor Ex’ fé gi xg =€ decupeazd un elenent
din roata dingatd flexibild (v.fiz. 6.2), pentru care defor-
matiile specifice au forma 543]

( éx = 11 9

Px

4 = LRy ) - h,?v_ 22y

C’e r,?;+;v : ?9903-9-2) (7.1)
=LYy Yu 21 - “w 2 -

ere {x ! rePe T 2xd e
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grosimea perctelni rotii
Tntre

teusinagi i defor

-
G, "li'jy(f,,
- Xy

P

it

F
I—?y—?(fﬁ + VE)

Zn =
L x6

Depluguvenr c¢leootich vodicol™

>0

Nr e er .
Vi L (S8
]

L= 4‘",00.

r‘fjlx d
o

che 08

Vo=

de unde resuliils -
( 2
Vo= o3 E nex cog N6
'1']:2,},(—',--.
>
4 v = -z E cic 0@
e l) 1
e T
>
] n o= E a ne

tiile (7,)) .1)

u,

Din rela

lagticid axielil
L0

ze obrervi

(7.2

Woexe Torma [}5]: -

(7.5)

N A~ A0y
¢t deplagevea e-

de x(pouitic punciului pe gonera-

toare) deci 22 - 0 :;:i 2._? =0 gi Aio velatin (7.1) &, = 0.

-
e -~

In aceet caz s-2 conciderat fibra
tensiunec101x=0, fopt c2 se obgine neslijind

Din wrelotin (7.2) ovird in vedeve wele

)
B S BV
£ - 2r 9.2¢

CO

tia

medie incxteucibili, deci gi

oeficientulY(y=0).
(7.1) se obline:
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= Diu relatie (7.6) se obzewvii ¢ =t rea de t2neinae dup
dirvectia tengealiall-depinde de deplas: aree 2lnetici v, cure la
rindul ei‘depinde de positia uaghivliri -~ puctului conciderat
(prin unghinl ) i de posiyiz lui fzg¥ de copitul rofii din~
gate flexibile ce este cuplov de arborele de ieszire (prin va-
riabila x).

Contiderind doar prime “ruocici, deci 1 =2, relatia (7.5)

devines

W = Xe+2a_cos 20

o) -
&4
Vv = -x—scin 26 (7.F)
l-
a
n
u = r—§coe 20
In acegt caz relagic (7.5) deviue: ot e

)

Avind in vedere eil geuer:to ren zimive uecurb. tl, peotiu

seneratoarea ce coregpuade deplaciril ¢logtice

de generatorul de uade putas sousiderd s

wade s /l ente lue jines de Lo wous de Tﬂu‘““ N
nea dlseul ti geccrsior lal de wedes or- ':fo;:ugi; radinlit ca-
ximi rezultatd dio coadifii ~come txice i de
distante de 1la zona de ineostrard pin® Tu pucotul nade of lau~

1ldm tenciunile. Astfel se obyine Jdeplasovea elastich e imd,

tac jionare; x -

la montavea geuncratorului de wide:

¢

. W o= 7;'5 . ?l;?-:il.u. cos 28 (7-10)

deci: . mkn
X u
?I-—§~—cos 16 = 2xancos e
mlz h ,
o-o“ r’- (’.7011)

Dic relagille (7.10)gi (7.11) iutepdi; e 3

¢ Iu (7.8) se obyine
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exprecsia tensiunii de fncovoiere yi de toresiune:

C. = + 2h LI mlmu

Eh.m.k.nu (71‘12_)

)

o
.
—
-
o
&
[
(v
m
ct
G

reluojie se nbgervi ol “euciuues de fucovoler
dup# directia tuageaticli Ué are v loz; e maxim? peutru x = {
g1 0 ='P;90°, 180°, 270°... . '

Tenciunea datoritd torsiowirii Z g are viloar: maximi
pentru @ = 45°; 135°, 225°.,, . - '

Pentru tranzicia a;monici'din@a%i cu roati dintati flexi-
bild luugi, aviad m = 0,3 ma; Z = 60 ma; 2z = 2003 n = 2; h =
0,75 ma; k =1, 6 = u; ¥ = 29,3 ma; & = 2,15°10° W/1m?; x = 42
mi, !1 = 48 mm.

[79 = 0,4 lf/mma
Exo =

b) Teasiuvniie fu ro. t2 dingeti flexibili lpagi, sub actiu-

nea momentulul de¢ toresiu .e ~

Pentru e determine tensiunea in roata ding2td flexibhila
produsi de momeutul de torsiune ce solicitd rorata dinfati flexi-
bil#, considerdm modelvl de calcul dia fig. 7.3, unde roata din-
§at§}flexibilé o coisiderim de luasime 22 $i incHrcati cu for-
tele tangenyiale T, aplicate la distoita C d2 ee. {iunea in ca-
re deplasiirile elastice eint zero.

X Mg Te3 '
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In acest cez deplas&lllﬂ elacthe v, Vv ogid
te prin relaiia [62]

- =

sint exprima=

e

W = =X ; naﬁsin ne

n-—:_, ,(7,-0-

DO
< Vv = x E alcos 06 (7-1}2

n=2,4',6,-vo

1.,
Zatein né
a5 in n

>
- u = =r :
L n= ,4,6,.00

Procedind ca yi in cabul determinfirii forgei elaktic. dé defol-
matie a rotii dintate flexibile (v.0.l.1l) =@ obkine crergia po-
tengiald de deformefie dati de expresin:

- 0,2 5
- WD!Z (rlL~l)2[£i'~§‘l;‘ + 2(:]_—V):|_‘2Jtlf1 (7.14)

Ne2,4,6,00.

Folosind ecuagic lul Logrenge (6.12) ce detorminil- constan-
ta a'n, care are forma:

) 'cnert
80n =~ S 772 = (7.15)
7TD[(n“—l)2[E§£-+ 2xl-V)r3
’ ’J.praj«‘
peutru n=2 = at = Sl b

Lo 3 Fra ]

dar: Py = Ficos qt

1 = ! at
aj = nl . cos gt

agtlel expreciile deplasicilor clustice (7-13) vor fis

>3
(0= >
" nat! e A .
v o= =X = nal ein ubcos gt
(1—2,)*, geee

v =x S a! cos ndcos gl (7.16)

on
2"l,b,v'v

—
jol
1l

1
u = -r =a! ein r :
N, fin necos qt
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Cunoscind depliefirile elastic: cu I‘ela‘;l (7.6) putenm daw

termina tensiunile lin roata dintati flexibili, produse de mo-

mentul de torsiune Mt‘
( )2
GG =+ 2(—-——: +ow)

4 : (7.17)

Pentru prima armonic¥ (n=2) relayiile (7.16) devin:

-
= =3, at ~ s Ana ~t
W o= =X 2a0“c1n 26cog gt

ﬁ v = xeal cos 28coz gt (7+18)

Loy o o
u = -rzal eln 28cos gt

N

“iar relagia (7.17) va fi:

Q0
G -)-S- z-a! e=iu 26c0s gt
(7.19)
Tuo = £ 2 . 2e02 cos 20.c08 qb -

Din relagia (7.19) ge obgervi cit 59 are volori maxime pentru

V. m . . . - .
® = 75 -3—8—1 gt =0,T, 2m, .., ivr Z"G are valori pen-
N
tru @ =0, -, T ..., ior gt =0, 7., 27 , ...
22 ) 1 ’ ’
Pentru troognicio lus i, sviad: mo= 0,3 am, € = 80 1
b b} )
: 1 e |
z =200, 0, =2, h = 0,75 wa, v = 21,30 un, o = 2,15107 =,
- Wi
C =54 ma, 6 = 0, dy = 10,5 Hem, ce obliue:
- 6 = {)
e
[5)
T+ 48,7 1/mm*
Te2e2. Determinaren exporinentslt o stieil de teng une
din roata divtot’i floxibili Jown:gi . c

"Peatru dete niuorea pe cale expericentali o tensiucilor 1n
oata dintati t1l:xiblli existil numeroosc metode yi tehnici dé
lucru, Alegerea apei metode i tehpicd tencometrice impuue nece-

sitatea cuwonyterii de cltre cercetitor o avactajelor oi desa-
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vantojelor acestora, precum i limiti ‘rile lor pentru a clege me-
teda optimi.

La alezcrea metodel i tulisicii de lucru se va avel in ve-
dere mijloacele de care ge dicpune, precum yi de gradul de in-
gtruire a personalului ce urmeazi ol exec cute Tncercirilc 3l ed
intefpfétéze resultatele.

Pentru & etabili metoda yi tehwmica temsometrici opltimi es-
te necesar s# cunoagtem: B

- storea de deforgagie (uniaxiali, biaxiall sawn triuxiald);

- tipul fmehreirii (stutick eau dinandcX),

- temperaturd 1la care ce fac Imcercirile.

Avind in vedsere ci roata d1u§dt3 flculbllﬁ ecte gupusi unor
soli&itﬁri complexe spajiale, c¥ in general generwto;ul de unde
lucreazi la turayii ridicate i foriele ce acfioneazi =int ne-
wniform distribuite, se coucideri ci roatn dingati flexibili es-
te Incidrcatd dinamic. Astfel, peutru determinarea etiirii de ten~
giune din roata dintatd fle:ibild pe cule experimeatali se poete
fologi metoda lacurilor ces-ute, foloelasticitatea, tensometria
slectrici, Avind in vedere avantejele tensometriei electrice in
determinirile experimentale se va folosi aceasti metodi,

Teugsometria electrici reézistfvd  preziuti asti#zi una dintre
cele mai utilizate metode de anolizii experimentaldi a stirii de
tensiune, Cu aceaeti metodi-ce pol determina dirécfiile princi-
pate yi tensiunile_principale,.prin folozirea rozetelor cuw dou%,
trei sau patru traductoare. . Ceee . -

‘Forma CODQtIuCthJ a rofii dintote fleuibile influengeazi
dlotrlbuglg 51 m;rlmea btﬁ;ii de ténxiune.

In caszul tran°m1°1eL érmonice‘dingaie cu déuﬁ undetgi roa-
14 dingati flexibill lunzi, {ixat? rizid de ard

A4

orele de ieyire,
care este eolicitatii 1a fucovoiere, dotorit’i montirii geaerato-
rului de unde ;i la torsiunce datoriti momentului de torsiune de
incircare a trancmisiei, cpare o sture

3 de solicitere complexH.
Pentru de .erminereca

ctdrii de tenciune se monteaz¥ in puuctele
A, B.yi C cite 0 rozetd cu traductorii activi (Tl"TZ”TB’ T4,
T5’ Ty T7, Tgs T9) 91 we compesutoare Tc (cu trei traductoa-
re), pe roeta dingati flaxibild, oya cwa g2 vede o fig. T.4).
T1» T4 gi T7 misoari tensiunile inelox e\:a, 5, '1‘5 gi Ty - ter-
slunea meridionald; tenslunile dator:te solicilirii compuse de
fncovoiere gi torsiune siat misurate de traductoarele active
T3y Tg 91 T in punctele A, B, C,
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== T
o, .
T T Ta Ts ’ Ty
_ VAN VAN V%
@ - | ————————————
7 A B B 7

3

"-‘"L,‘ 7-4

Din cercetiaile cfectuete se counstatil cil tewsiun ea inelars

6&, are vzlo.rea cea wwi mare, deci ea are influeny! de’ermi-

o
nantd agupra durnbilitiyii rolii dingate flaxibile.

Troductpriii activi cu fost conecctati cu cel co pesator
(Tc) dupid o echemi tip Poifson. Pentru deierrmiuvcrea £ Hrii de
tenziune cu ajutorul troductorilor electrici rezisti-i, ce pun
problame privind trancmiterea fidel#d a semuolului de la traduc-
‘e In canul cind roata din-

tori, le puntea tenecometrici de mieux
tatd flexibili este mobilll, transmitsrea semnclulul se po: te fa~
ce prin intermedinl unor icele col:ictoare, care se rotesc odatd
cu roata dingctd flexibili, iar periile colectoare sint fixate
pe suporii isclayi In errces2 reductor ulul arwouic, aga cum e
vede T fise TeDe

Te 4 ,3

lpi _’:0 7'5

unde;l este roatn diugatit flexilili, Ti - truoductorii rezictivi

activi, 2 - suporiul iwolaior, 3 - i.elz colectoare, 4 - peril
- colectoare,
Aceusgtii variantd presint® dezavontojul cparigiel unor e-

rori de micurare dotoriti resistenlsi de cortuct variabile 1n-
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tre inel gi perii colectoare, la o rotatie completé.

Aceste variatii apar datoriti neuniformitétii presiunii
de contact dinire inel .1 peria colectosre, conditiile de me-
diu, forma gi stediul de nzurit a guprafezelor in contact.

Avind in vedere turatia gcizutd a rotii dingate flexibi-
le i a arborelul siu e-a conceput colutia constructivid pro-
prie, firi contacte alunecitoare yi simpli din punct de vedere
constructiv, fig. 7.6. In acest caz arborele (4) al rotii din-
yate flexibile este previzut cu o gauri  xiald si wa radiald
prin care se trec conductorii electrici (2) care se infijoari
pe cuplajul elustic (5) o

1 Tt 2 3 4 5

: \h, L7 < N
e
2 L

/4 //V/é

4

Mgz, 7.6

Aceasti solufie prezintil dezaveutajul debermivirii stirii
de tensiune numai in timpul a 8 + 10 rotafii ale arborelul de
iegire (4), timp in care conductorii clectrici (2) se ifnfigoart
pe cuplajul elastic (5). Valourea sciwalului fiind influentati
doar de luungimea conductorilor electrici. Avind in vedere tura-
Yia mici a rotii uvintate flexibile, se oblyin rewnltate foarte
bune folosind varianta trunspmielei ormouice dintate cu roatd
dingatd flexibild fixi#, generatorul de unde elementul motor,
iar roata dintati rigidi elementul condus al tranemieiei, con-
form achemei structurale din rig. 7.7, ce corespunde standului
prezentat in fig. 5.6..

<
Traductorii rezistivi cetivi 1 cel compesator eu fost
montati ca in fig. 7.4«
- Determiniirile experimentele ou Tost THcute pe o roati din-

tati flexibild luugd cu modulul m = 0,3 mm, profilul rectiliniu
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al danturii, i = 101, nuwnirul
z; de dingi z, = 200,

‘ In fig, 7,8 se pre:intd
echeme bloc a instalegiedl gi
apereaturii folosite pentru
determinarea experimentald a
stirii de teneiune din roata
dintatd flexibild, unde s-a
notat: M.C.C. este motorul de
curent continuu cu pogibilita-
te de reglare a turafici; T,4A.

Fig. 7.7

- trewsmiceie ermonicd cu roate

T

T 1 A.7Z1\ TN
RI 2 A-T-2 W

rAT3 AT3 [T

a3}

7 @GM ‘ |

TA. S -

L

MLe.

Fig. 7.8

dintatd flexinili# supusi ifncerciicilor; 7.I. - traductof if?uc-
tiv, (TIP IWB 202-R.F.T.), ce iulici o rotagie completi, Ilint}
montat pe dlrecgié excentricititii maxime a generatornlul de
unde; P.T.1,2,3,4 - punte electrotensometricd, "ip N2302 gi
Tip N 2301; A.T. 1,2,3 - atenucior de semncl; I.N. - inregis=
trator cu 8 censle Tip 8I8-1. k.F.T.

Pe roata dintatd flexiblll ‘u fost 11p1te rozate cu trel
traductoare rezictibile le 15 e tip llottinger, cu k = 1,96,

R = 1204w + 0,2/, adezivul folocrit este x60-Hottinger, iar

ciucat
pentru plotectle conti1a umezelii s-a folosit chit cau :iuc

AK 22 Hottinger. T
Lis o aRA
ML s oo
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In fiz. 7.9 s pr  sintd fotografie standului gi aparaturii
folosite le inregistrcaea diagramelor stadrii de tineiune, iar in
fig. 7.10 se prezinti fotografia rogilor dintate flexibile, pre-,
viazute cu traductoerele rezistive ce au fost supusze Incercdrilor
experimentale.

Pize 749

Pice 7410

¢

In fig. 7.11 se prezintii digegremnele de var
deformotie peutru troductoarele renistive T
turatie geucratorului de wade n

iatie a ctédrii de
1’,T2 gi T3 pentru
1 =500 ro /min i momentul de
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torsiune la arborele qe icudre ol tro
= 10, Hem.

arnocice dingate,

S
it
4 L,

Pentru o detecrrdne teuciunile principale normale 1 slocim
drivlere cu trei traduc-

relajiille pentrn cnwul rosetei dreptu.
toare [)6]

. £+E ’ N
61 2 = %[ 012 bil+yl\ﬁga" 2b)2"'(2£c- Ea- Eb)
(7.20)

In fig. 7.1 peatyi 6 = O (corespunsiiocare exzentricitiigii

mexime o discului gensratorulul de wde) oo obyine:

Ea
.Eb = - 90,64 jua/m

+184,5 ju/n

E. = +94,5 pa/n
El = 471,65 N/mn~
b = -29,27 N/mx

coerdvedpale tew argicle mzvime, perntru cozul

i i i 11 iotret tradns re derirrin! cu re-
rozeted drepive hiulexe cu tyel tradns se devtirrint cu

lagie [73] .

BUPT



- 106 -

< =

B
Zmﬂ)F - 2 (1+y)

Avind In vedere fig. 7.11 se obiine:

\/.89_- gb)a + (2 fc" EB.- eb)a (70_21)

M 4

Fax = 50,44 W/mn®

Comparind tensiunea principalid maximi obtinuti pe cale ex-
perimentald, calculatd pe baza diagraemei din fig. 7.1l si rela-
tia(7.2), se constati cd acestea diferi cu 4,7% fat# de tensiunea
gb determinatéd prin calcul folosind relatia (7,12),

' Deasemensa, tensiunea principali tangentiall kax, obtinu~
td pe cale experimentald, folosind diagrama din fig. 7.1l gi re-
latia (7.22) diferd ou 3,5 % de tensiunea tangeuntiald Tygr de-
terminati analitic, folosind relatie (7.19).

In fig. 7.12 se prezintd diapramele de variagie a gtirii
de teheiune la diferite tura(ii ale erborelui generatorului de
unde i la momentt de torsiune constawt 1o arbolele de iegire
al transmisgiei armonice dingate.

Tiee
H (3

i
1
irsa} H1H1 K RHIRAR i

&
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hatliil:

b 35

i
1t

H

1

Y G

i

= 1
B hw
-1

TR 3 |
oty

=32

i s

=i

p==——-

i ci
la diferi-

obgserv

se

el

sent
de tensiune este constant

ris

qrrame ridicete expe

te di:

Din aces

v
Y

Arii

veloarea meximi a st!

te turagili,
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;1100 1
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bk
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i
12 1
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,: il '
REA
¥
I3 ! 4

: H

Pig. 7.12

In fig, 7.13 se prezinti varietia etidrii de tensiune(?e in
funcyie de lungimea x la car: se afli montat traductorul rezistiv
fati de sectiunea de fixare a rotii dintote flexibile. Din aceas-
t8 diagrami se obgervi c# pe misur# ce ne apropiem de zona de fi~
xare a rofli dintate flexibile de arborele de iepire, sau de ele-
mentul fix al transmiciei in functie de varianta constructivi
(x »0), tensiunea Uy scade. o

B IR [ HilE SRR
H LT [ ! i
\ Mttt i R i
it ! 3 i {H iis: o
: 1ETI 3 wirie I : ;
! 454“! il fatF
) i ; i
= e
11 . >
23] 1823 f} b { 1 Hl ‘.'
i i it i .
Rt g _,‘ 6 gt !
a5 fiist H I $13{18 i IBF
i TR
_1' 1 G 350
. ’ff'E. R | stemt il h
i Rt B i
j s
o it i ;' H it
VER 1N
dithbt: B i
Y % st i 5 13
: + ¥ 1
i H
Hi TN »
it 3 Y :
: b i { ! i
il T ¥ LQ SUH 11 i
G TEANALCE HE Y s il
18 1338 483 B ELRE Bty
H nl Ff;! H
: ! ! : i} ¥
: . ] P E !
!. 7 .1, H +
t i B A
i}
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T¢3s Digtribugic teusivanilor %n

gcurts

—pp——

T«3s1. Determinsre: tensinvi or in roata Jinfati flexibi-
14 escurti pe cale analit-ci

oata dingatii flexibili

Pentru deteriineren tensiuni: in roeta dintetd flexibilg
scurts, pe cale anclitic? vom folosi mcdelul din fig.7.2,f gi g,

a) La_mortareca g?neratorului de unde gi_le marg ihtggl

In acest caz deplasarea exiel® u = 0, deo;re=e generatoa~
rea este deplarati radial pe toati lnnpinea el cu canfitatea w,

deci £ gi D, = 0. Deplagirile elestice au forma;
( ==
wW=r - n.b cos né -
° n=2,4,6,-00
< vV = -p b cos né B (" .22)

n=2,4,6,..o
u =20 '
Avind 14 vedere relmgiile (7.1), ¢7.2), (7.5) si vaptul
ci w nu depinde ds x, deci 22y
. 2x Po
= 4 &R, .
(7; =+ - w ]

fxo = O

In acest caz -deplasarea elastici radialil 1a montarea g neratoru~
lui de unde va fi: ,

= 0, =e obtine:

=3

(7.23)

. m-kcnu L € ¢ )
vV = —s—— . cog 26 T.24)
¢ . 2 ;
lixpresia tensiunii mexime dotorit’ Incovoierii dupd direc-
tia tangeniiald va fi: . ¢
mkn(l

ve = :l_ -Z—f% . -—2—' cog 26 (7025)

gl in acesit caz E7 va £i mexim pentrn 3 = 00, 900, 180° ...
Pantu tranrmlela armonicx dingat i cu parametrii: m=0,3 .

mm, z = 209, n, = 2, h = 0,75 mm, k = l, r 5 29,3 min :i~

B = 2,15:10° N/mn? se obtine: Dy = 85 i/mm".

b) Tengiunile in roata dintati flexibili scurt¥ sub

aotiunea momentulul de torsinne
Pantru determinarea ctirii de tengiune din roeta dingetd

flexibily scurtiy se ccneideri modelul de calcul din fig. 7.3.

Bcuatille deplssirilor elastice au forma:
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-
W= -r nar'lsiu ne

- .“.:2,4,0,'0'

>0
ﬁ v =X E alcos nd (7.26)
o 8

u
T

Xvind in vedere relatiile (7.14), (7.15), (7.17) yi (7.7.9) se
obtine:

1. a'sin ne

[}
1
B

Eh o
G‘e =+ 217 . x-ac'msn.n 26cos qt
E

- (7.27)
Txo = * —%— * 2-a! cos 26coe gt
unde : canF
a‘ =
n

002124 4 219327

sau pentru n=2 =p

2
, 2cr Ft

“on omdl [347 + 2(1-1)z°]
Din relatia (7.27) =e obgservi c? Efe are velori maxime pentru
-%- —g eee 91 gt = %, 2% esey lar Z"Q are volori maxime
peutrue ,-Z—,T'... 2i qt = 0, 15—,71‘...
Pentru roata dinteti flexibil® scurti, ovind m = 0,3 mm,
Z = 36 mm, 3 = 200, B, =2, h = 0,75 mn, ¥ = 29,3 m, B=2}5+10°
ﬂ/mm , & =0, M
ditiile concrete de montare i1 funclionare se obtine:

O =0
Zo = 40 1/mn?

$ = 10 5 fiem 31 ¢ = 19 mn, avind in vedere ool

7.3.2, Determineren exnerimertsli o utirii de tensinne
din roat» dintsti Fflexibili eccirti

Pentru determinarea eificii de teneiune in ronte diujati
flexibild scurtil e-e folocit acelayi stand (fir., 7.8). Ac:asti
roati fiind fixntd de elementrl fix 2) etaodulud prin int :rme-
diul’ cuplajului aruwonic dingn: formet Tntre roate dinbsth flexi-
bild ecurti yi roata diug tid rigidit fixi,
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Pentru determirarea :xperimectalil o stirii de tenciune
din roata dintetd flexibil’ ecurtX, cave este colicitati dine iic,
_prin metoda tenwometrici rezietiv’

s-o pobtaet o roweli cu trei
traductoare active, le 120°, de tin ilottiuger, %=1,98, I=1204

:~0,2% (Tl, T2, T3) 1 o rozetll compesstionve (mc), tot cu trei
traductoare, pe roats ripgid® fixi, oo cur g2 vede iIn fic. T,14.
) Vs Adesivul folosit esic X60

7;' Hottiner, ier pentru proiectie

' = cortry wezelii r-a folosit chit
couciuecat AK 22 ilottiniger. Aceas~-
T th% roati dingetid flexibili ecurtil
: ‘ v/ are urmitorii peramet-i: nmodulul
T F7Wﬂ m = 0,3 mn; 2z,=200, 2 =36 mm,
profil rectiliniu &1 deiaturii.

n | In fiz. 710 ce prezinti foto-
¥ & arafis rotii dingate flexibile,

e < previzutic co troductoare, ce a

foet cunusi Tpeercirilor expsri-

Fig. 7.14

wentale.

N B 5.
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In fig. 7.15 =e prezinti diapr:mele de veriatie a ctdr i de
deformatie le traductoarelc{rézistive Tl’ ’I‘2 gi T3, pentru t wra=
tia generatorului de unde n, = 500 rot/min gi momentul de to:rsiu-
ne la erborelé de ieyire gl trancmiciel armonice dintate Mt=LO,§
Nem. ‘ ‘

Pentru a determina tensitinile principale foloesim relatiile
pentru cazul rozetei delta cu trei treductoare [73]:

fa+ ff+ £c ( V2 2 2 2
6’1,2 = E[‘T‘T_T— _v i'3'(j+'y'j\/( ta" fb) +( fb'— zc) +( EC- fa)
Din diagrema de deformatie (fig. 7.15) peutran 8 = 0, ce é&gg}

respunde directiei excentricititii diecurilor generatorului de un-

£

de se obtine:

+37€,15 um/m

a
£, = +179,52 um/m
€, =0 .

gi V& = +93 H/mmz.
Tensiunile principale tongevticle merime, peutru cozul ro-
zetei delta cu trei traductoe e ce determiil cu relatis [73]:

Crex * & )@%\/( Eqm ENZrCEym £)0%4( 7 = £)° (7.29)

Avind in vedere deforre ;iile din fi~. 7.15 se obiy ne:

g

max

: 36 lé/mm2

Comparind tenciunee priuncipalf normali nmaximi ob;inuti pe
cale experimentalil, c2lculatd pe baze diagrevei din fis. 7.15
i relatie (7.28) cu cea determingt¥® orelitic cu relagia (7.25)
se constetd ci cle d Teri cu 8,6%,

. mex? OP¥i-
nutd pe cale experimentali difer# cu 9, faill de cea determine-
ti{ analitic.

Deasemeni, tensiunea principal® tengeuiiold 7
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8. APLICATIE,., PROVACH: 24, BX«4CUYIA SI INCEALCAREA

00T 1L OUSYURIAL

8.1, Goneralitiii

- Transnicsia symonie# dinteti, dutoriti avautajhlui e care
le prezintid In ccmpuretfie cu -ranemisiile clisice, o cuioscut o
utilizare tot mal lersd in consiructia de ma,ini. In ul (inmul
timp transmisia srmorici este utilinati i In cor:trucfla unox
module ele robogilor ipdustriali, arind in vedere, in s)ecial
precizia cinematich w1 gaberitul redus. In apest sens a8 pre-
zinti calculul de proiectere i executic modulelor flexie~extcn-
sie i prouayie-gupiunatie, cu ccopul Incercirii (tilizirii lor
in conslrucgia rovotului REUD .,

8.2, Solutii congiruc’ive .

Urnirind ob{increa unor sclugii cot etru:tive cu r.port da
transmitere mare pe o treapt (i=80 + 1(0), cu uu gabexrit gi
greutate minim¥ yi o precinie cicematict corespuuziitoare, s-au
analizat diTerite voriante courtructive, considerind ci cea pre-
zentatd in fie. 8.1 corespundc modulului pronatie-supinatie, iar
cea din fiz. 8.2 modulului fle ie-extensie,

- Fig. 8.1
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In fig. 8.1,2 -2 notat: 1 :nte ;eucralorul de unde; 2 -
roata dinfati flezibil! lungil cu Z, dinti; 3 - coroand. dingati
rigidi fixi cu 23 dingi, iaer in fig. 8.1,b s-a notat: 1 este
generatorul de unde; 2 - rovti dingati flexibild scurti cu Zs
dintiB-coroani diugztd rigici Tixi cu zé dingi; 4 - roati din- -
tatd rizgidd mobilid cu 25 dir i, In varianta din fig. 8.1,b z,=
Z3, realizind cuplajul armoi:.c¢c intre roata Giugeti flexibilid (2)
31 coroana rigidi fixi (3), iar zé = 22+2 (peutru generatorului
cu doud unde), realizind angrenajul armoric futre roata dingeti
flexibild (2) yi roata dintati mogilﬁ (4). In acest caz rapor-

tul de transmidere va fi ; i = ==—— . Urndrind In primul rind
-~ 4
T

obfinerea unui <ebxrit axial wininm ;i apoi precisia cinematici
de orieuntare s-a proiectutl gi executal varicuta din iz. 8.1,b,
aviud in vedere rezultatele preseatate fn fis, 5,

N
1

P

\“
/

In fi;z. 8.2,a =-a notat: 1 esgte zcuciatorul de wde; 2 -
roata dinget? flexidil¥ luwsi cu 2, dingi; 3 - coroani’ dingati

2
rizidi fixd cu 23 dingi, iar in »ig. ©.2,b c-u noiat:s 1 este rew
neratorul de unde; 2 - roatoe dii ot ’

Horlexinill scurtd cu éz
dinti; z4 - coroone digetd wigi 3 omobili,

" La verianta din fipg. 8.2,b e iapuue eo 2, =

By = zg+2, pentit casul gencrzio. tlui cu dorti wuda.

Astiel, Intre wvogile dingrte Yo i Z3s recpictiv 2., gi zé

ge va realiza uu cupl.j virg t crvonic, ins oicxesiojul crmouic
ce va re2liza fTutrc rofile Z5 v Zye

In acest caz rapertul de trnucmircere al ocwsreuajului crmo-
” .
N o PPN .
pnic va fi: i = Z,-7 $i In acest caz calinliul de proiectare ji
“n
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executfie ee v face pentiu varicies oiu
consgiderente ca gi lo modulnl proic

. 8.2,b, diu aceleagi
ie-supinnfies In acelagi
tipp se urmirej;ie Zologirco pe NIORH ;osi;il o

oo2ciloragi elemente
congtructive, atit le moculul proavile-cvpiocgic elt 41 la modu-

lul fleuie-extenszie, cducind tipul d:= proiects e,

reducerea
pretului de cost i uvrmirind o inisoxe

8.3, Llewente de priiccture

8.3.1. Date diniti.le

Pentru proiectarc gec dil: turatin elemeutului de iegire,
n4 = 35 rot/min; raporitul de trorcwitere 1 = 1013 ?t“ =(7O Wen s
Se alege » = 0,8 diu [103]; [?]

Observatie. Ducil ge uuulire;te urulu_Le" ueel procizii de o-

rientare maxime o trovemisied crmoiice UlUgahG ge reomo::dil ct

momes tul noxim de iucllouxe el trancoicied 104 ¢ fie de (0,0°+
0,0j)Mt y eviad iu VLUC re resultetele cuperimevtale prez:intute

in fig. 5411, Atowci, T coleudlul de dimcwrionare @ roi’ dine
tate flexibile g2 ve Iolo:irmt ,‘iul pertru celalelte el niente
ale tronemdgicl wrmonice cinfeve we va Wologl momeutu} i, ?a-
re egte momentul de torcivve weal lu care egte solicitalil truns-
migia,

«

6.3.2. Cal LTendlul de yozictentd al clomcuielor sp:cificg

. e . ‘
tropemicgiilor cimoiice dirvicte
Blemeslel: specivice mecailgmelor T zuhlr-fi vrriocice din-

tate eint: voutsn dingall Viemibiliy cor.oud
con robili gi o owerotovul de wiee. Alururen

- peutewn ronto dioi: ‘lg.L,uLN co owdloe
SLAS 791-00 diu [97].- [10)] [m] - |

- pewtru rouiho diufets cicidat £ic? o1 owonlli oo oaleie
0LC 6o S04 880/66 aiu [o7]; [103]: [10d

Se dAdmite cloe. de p:owisie T gl proidll rectilinin ol doy~

turii. | . ) L et
Diarectyul cedie ol sogli lonibile D[] condori selegic
(2,2) vo fi: D o=

v. Tentro cuportui de tropsaiiere 1= 101
resultits z,. = 200, i°r 5, = 202, lodilul J ~pturdit ve fi
=1 e n = Wy 0
2

n o= 0,3 tun SWAS 822-80.

dlencn elsy colpoleunte.
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8,3.3. Calculul ceometric al ansranajului armonic ci
profil rectiliniu [a]

Date inifiele; modulul m = 0,3 mm; nuwairul de unde n —2.
Diferenta intre nungrul de dinti el coroanei rluide mo-
bile gi ocel ai royii flexibile se calculeez cu expresia [9]:

z4 - 25 = k-nu-= 2

K = 1, s-a ales valoarea recomandeatd durabilititii maxzime a
rojii dintate flexibile,
Diametrul de divizare al rotii flexibile: d, = 60 mms
¢ Diametrul de divizere al coroanel rigide rnobile;
= 60 ‘6 min. ‘
Deformagla rediald ara rofii dinfate flexibile 1n poultla
“angrenirii maxime: J° = 0,3 mm.
Pagul danturii: p = 0,9424 mn.
Inal&imea capulul dintelui:h, = 0,2625 mm.
Inaltimea piciorului dintelul- he = 0,3375 mm.
Inaltimea dintelui; h = O, € mm,
_ Diametrul cercului de picior el rojil flexibile: af2
59,325 mm.,
B Diametrul cercului de picilor el rotii rigide mobiles
dp = 61,275 mm.
Digmeﬁrul cercului de cap &l xo%ili flexibile: ‘a, =
60,525 mm, =
Diametrul cercului de cap ¢l rotii »igide mobile:
da r= 60)075 mn,
Semiunghiul de virf al prorilului divtelui: oL = 28°36'31n,
Semiunghiul de virf al golului diatre dingii rotii diutgate
flexibile; of + &k = 29°38'51n, -
Jocul de fund maxim in zona argrenirii: ¢ = 0,23 mm.
Lungimea dintildr rotii flexibile [103]- [9]: b,= 12" mm.
Av1nd 1n vedere ‘solutia congtructivii adoptatad se necesiti
Tungimea royii dingate flexibile B = 36 ma.,

4

Lunginea dintiloxr rotl; rlgjde mobile: b4 =12 mn. °*
Diametrul ibterior al rotil .flexibile: d"q = 57,325 mm,
unde grosimea peretelui rotii flexibile h va Ii [9]: oo

h = ,75 mm,
Lungimea tegiturii a; = 2+h =1,5 mm din [81].
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Forma geometrich i aotsyii Zclogite. peutru ronta dingetd

flexibili rezult’ dio 74,

le
3,3

b2 A 24| AA
21 1

Il T I VT2

_ | A |

Fiz. 8.3

. . .

8.3.4. Celculil seouetiic Al cuplejrlud srmo e dinfi b

Cuplajol armonic disiut 2ctes foraat intre rote ding 3
£l:xibild =z, i cowoanw rizidd fixt s, (recpectiv ;i zé). Tumi=
rul de diati z, = 2, = =4 = 200.

HE %o 3 3

Blemzntele zzometrice t id:i:tice cu cele ale royii dia-

tate rigide mobile, difcreubu apar: dowr la pas, astlel;
Diametiul cexc:luil de piclor:
—_ 1 = - < [ P
df3 = de = df4 = 1,275 1an
Dizmetrul coexcnlui de cop
= 1 — - A [ -
d.u.3 = d&- = \1_‘14 = 60,075 s
Diaretinl de Jdivicoic
d, = dﬁ £ £0,6 mn
Pagul doutbuciid

py =y =,

“4ooolet Je wede su discurd

8.3,5. Jdmcus owc€0 s W e

exceatrice
. ’oe L T R o T :"'Bto“ cu

Din solioyia coigtoneviv cdopl resnltd oue ge \..J: T
gen peneratoranlul le uude

patru discuri =.captrice. grecut  Lolt
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e = 1,2 mm dia [97; [103]. .
Disnmetrul extewior 21 discul i, lio [Qf]; [lOi]:
dgg = 56,145 mm
Lijimea digcului
b = 8,5 mn din coudiyii :onstructive
Porta radial# ce actionezzi in cuapla cincmati ‘¥ d¢ rota-
tle a discului excentric se calenleasn’ su xcl: {€.38) v1 ez~
te;

P =140 11

eagti forgid rodial® sagtzu o lewlul de ve-
rificare a rulmeugilo? discux
In fig. 8.4-sc p::;iuti fotograria modulnlul proaayic-su-

‘In fi~. 8.5

cxretoulul de uade,

pinatie, ier In fi-. $.7 modulul

ge prezinti coasgtrucyiy modvlului pron: ,
fize 846 ge presiuti coustiuciic loduvlolii (lexis2oxtiusic.
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4=T=)

|7/

1 - Lo
_" A 2 - Coroano dinfa?s

mobild manobbc cu,
orborborele de iesire
A-A 3- Bucgd excentricd
% - Disc generatar oe undd
5 - Coroana dinforfd 1ixd
6 ~ Roars dintold flexibits
7 - Bobing electricd
8 - Carp feramognetic
9- Lgpoe v flansd
10- Disc fring
"- P/unje;s

R-Arc elicoido/ de
cormpresiuneg
13- Arbore
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poacnivilon 21 ex-

ooprsbotinsnd 28 fie

cupuy woo. Thccy onooeiocent Lo st o2k, c-m tLcer—

I ; Secinte coactEeY orfooterr o1 Toecreiil priviad du-
ropii ¢iey o oz 7L Lo etoxrid ce o determin’t,

fotele Lug i: . de orientarg

Tocer Suodonw oL obnste poogioaiond preuentet In f1.

o= 10,5 e, Avicd n ovidere di-
¢t bergol (Clsteoata

Sy L2 nowt d

Vo Fio. 5.7, b belul 5.l i fopt

de la puuctnd e @plic gis ¢4 Jorgel zundsioute Lo oo ~olulelui)

este 4 = 200 1, oo ohuie o cxoswe dde fonioctiie W sinde oard

A¥P= 23140",

coreceiilie

e el ocres i liwiscrve o= 1,3 mmenin
cloure AY¥ 12

PR

cioclimdoot? prie introau-

JT = COouile, 1 ¢ jod
corea v.olorii i 1o st ctini de coosti ol robotu-

lui dwpdnctzicd. Acertc -1 bile pietru ¢innl eind

geusul do rotogic oL cligoinlod ertr neelao i, cid-r i

]

dupit op:lri 1.peicte (i ocpoil ceoilowo 2R ML G L.
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N

Dacid sensul de rotatiec ee schimbl i in fuuc;ionrea wa

modulul reviue la pozitia iaifiali, otiaci pe bacz: resultete-
lor experimentale preuentate in tenelul 5,7 gi fiz. 5.10, =e
constati ci eroarea wughiunlari AY = €1,85¢' ce corespunde la
bragul 4 = 2Q0 mm o eroarec linier”’ § = 3,7 mm. 4:eacti eroare
poate fi elimipatid prin introducer:n ei Ia progrsuul de co :an-

di al robotului, gi avind fo veder: rezultatele din trbelu .

Q, Q
(o}

567, 5.8 gi figura 5.10 erocrea orieuntare lini r3 va fi

m

S = 0,348 mm. Probabilitotea ce &' realizim acenxzti piescinie
de orientare este de 995, avind 3¢ vzdere r:zultatele prelu~
cririi statistice, tobelul 5.8.

8.4.2, Incerciri privind duar.bilitatea wcotii dintate
flexibile

Tranemisia armonichi diutati nu cwrow,te o mare rispindire

datoriti durstei de fuucfionare relutiv redusit ins comparatie
cu tfansmieiile dintate clesice. Durata de fwacilonare a uuel
tranemisii ormonice egte limiteti de durabilitatea rogii din-
tate flexibile, care datoriti solicitiirilor veriabile edte
supued dietrugerii prian obosewld, fapt ce irpune nececitatea
unor cercetdri pentru stabilirea factorilor de iulfluenteczd
timpul de fuuctionare al rogii diankete flex’bile,

Principalii factori care inflnengennii uwrabilitsen ro-
tii flexibile elnt;

a) materialnl rofii dinl te flexibile, core trebuie ei
sigure o copacitate de ifncirvceore i durebilitote mare, dar
4t eficient din punct de vedere al cestuluij
- b) procedeul telhndloric de reclizare ¢ danturii rogii ¢
dingate flexibile (rostogolore, morte:zare, frezare gi rulare)
avind in vedere yi influenta razei de racordare de la baza
dingilor;

‘0) tratamentul termic optim, core este splicetrotii dii-
tate flexibile;

= d) variatiile rici ale etfrii de tensiune a rofii dinga e

Plexibile ctre depiid de

= forme geomet:icil a rotii dintate fleibiley

- tipul cganera oxrului de uude (re:pectLv zonele rotii fle-
xiblle); .
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Plasarea de profi ., d formatia rediali J" i reportul -§=Q;
-« = viteza ungiiulcri a geaeratorului de unde; ce

=~ buterea 1ls elencntul conducltor ol trocemi tiei armonice
dintate; .

'~ ~ momentul 1z arborcle «: iegive., -
8+4,2,1, Influenta metesi lului s ipro durobilitigii rotil
dintate flexibile

" ..+ Polosirea microepruveielor pentru incerelirile experimentalg
prezintid dezavantajul uwdei exceutii rai dificile a nicroepruve~
tel, deoarece ir cazul realizirii ei priu w,chiere se produce o
ecrulsare guperflicieli, fapt ce i modific’ caracteristicile me-
canice,
= Pentru a inlitura ecest des veuta] yi obyiuncrea unor rezule
tate reale privind iniluents colitiyii materialulul asupra dura=
bilitAtii vofii dintate flexibIle e-2 trecut la letermiiarea nu~
mirului de ore de functionare pe voti dingate fl:2xibile reeale,

‘Aetfel au fost iiicercate royl diufate flexibile scurte exe-
cutate din 34MoCrMil5, 30HoCr1:i20 gi otel de tipul 34iloCriii20, .
Acegte roti dingate au fost exccutat: cu modulul m = 0,3 mm,

z = 200 dinti, cu profil rectiliniu 1 dingilor executel prin
frezare. Incercirile au foct cfectucie pe ste lul presentat In
fig, 5;69 .

' Din fncercirile efectucic ge coustni’ ci voyile dingate
flexibile executate din otel cliat de tipnl 3. oCrki20, au o du-
rabilitete ¢e doui-trei ori moi mare Jeeit celclalte mirci de
otel testatc,

B4442.2, Influenje tratumentidul termic nsipra Jdrrabiliti-
tii rotii dintate flexibile

¢
Buna functionare a royii dintete #lcxibile depince 3i de
tretamentele termice primere yi secundare aplicate semifabrica-
tului, respectiv rotii dinfgate flexibile. .
- Lo mijoritatea rotilor diutatc flexibile executase d'a
34MoCrNil5 s-a coistotat ci dupi pieluciiirile mecanic: ro.ta
dintatd flexibild presivti abateri dimguviouale ;i1 de la orma
ei cilindrici (la semifabricatele laninate, THri trat:me§t? ter~
mice secundare), care in timpul fuiciiomiril duc l&'&par1§1a us-
nul "pocnet", care se produce datoriti teansiunilor iuterne ce nu

“w parametrii angrenajului’§i ai generctorului de unde (de~:-
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sint repartizate uniform pe circumferinta rozii diutate flexi-
bile,-Aeecagtd distributie neuniformi a etirii de tensiv.e duce
la o variagie a-momentului de torsiune la erborele de i.trare,
decl gi o neunkformitate a migcirii elementelor transuisied are
monice dintate. In urma wei recoaceri de detencionare, la o
temperaturd intre 550 <+ 600°C, 2cel "pocnet" diecpare gi clemen-
tg;é trgpsmigigi armonice dingate au o funciionare eileisyioasi.
Se trage concluzia ci materialelardin care se executh
rotl dintate flexibile trebuie oii 1i se aplice tratemeute termi-
ce primare corespunzitoare gi in teluiologia de execuyie a rofii
dingate flexibile s#d fie previzute troienecate terrnice secundare
care s& ducid la distribujia uniforw® sau reucerea complecti a
tensiunilor iuterne ce aper in wrms pr.lucririlor le cald, prin
deformare plugticil 12 rece sau veia ~,chicre. Prevenl~ oacestor
1

tensiuni interne in rosta dinf -t Tlexibili duce in timp la fi-
asurarea ei, contribulnd astfel 1o re wce:ea durabilitigli rotii
dintate flexibile. - '

. Rezultate bune au foet obtinute 1o rotile diutate flexibi-
1le la care dup@ operafiz de strunjire-chojore e-u aplicat un
trotament termic de ILmbunitiitire.

« In vederea cercetirii inflaentei tratl merteclar texrmice a-
gupra durebilitiitii rotilor dingate ilexibile au fost supuce
incercirilor de durabllitate ;i roti dintot. flexibile nitru-

rate., Tratenentulul termic de witwurere 2ins supuce pilegele ca-
re In timpul fuactioniirii efnt supuree lo usar’ i le golicitiri
#wlternante, corndijii Tu care funciyloveani i 10ata ding t4 fle-
xibila. '

Irotemcctul tercic de npitrurace presicti wralitonrele avens
taje; miregle remistenie mecruict; ¢liibe,te iniluewnya cceucen=-
trstorului de teuslune veupra reiucerii limitei de wesietenyd
la oboseald, miregte cubstonti-Ll linita de reuisteal® la obo-
ceald, In epecitl a piesclor gubyiri (cu piuil 104). Limita de
rezictenti la obosgealil, 1la Incovoicre alterumit-gimetrici a
oielurilor cu molibden .cregte derla 490 jz/mm2 1= 580 h/mm2
pentru t = 0,3 mm gi la 500 ;.='/mm‘3 peotru 5 o= 0,45 mu (t - adli-
cimea stratului nitrurat) rotile dicjete :itrurate uu ge mai
supun wel prelucridri nlteiioare a {lancr “ilor.

Nitrurarea clagici prezicti desevaniojul timpului mare
pentru nitrurare de 30 + GO ore, lar resultatele privind crage
terea durabilitiiii sint nescmnificative, dutoritf peretelui
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subtire al rofii dingate 71
mand# nitrurercea ianich core

ile motiv pentzn care .e reco-

i
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de peretele roypii lezibile,

8¢4.2.3, Influeiia |

L olosic de veolizare a

dopturii xoyli diiyete flexibile .supro Jurabilitrtit

Daptbirra royil dingate flexibile In Jweyie de 1 ofi.ul din-
telui (evolvewntic, rectilinin) poate i execuloti: p in sresare
cu frese dicgc modul, Tresd nele sodul g0 frezd dice cu unszidiul
covegpunritor polului divice iianyi; pric wmortezore wu cugit roc-
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diogi z, = 20C; profil peciiliuiu 1o zoatz dictati flexibila
. . . - . ) ) ,.' o . "

danturas® prin freszere oi o rofil cvolventlc le cew realiz ta prin

rulare pl-ostic 1. cold.
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Roata ‘lintatd flexibili scw: t® cupusi cercetirilor cxpe-
“rimentale a fost executal# prin jrocedeul ruliirii placgtice la
cald cu ave .2 radiel., In vederea realiziirii danturii a fost
proiectatd ..i executati scule de rulecre, care este o roasd
dintatd conjugati rotii dintete .de rcalist t, prezeht&tﬁ ‘n

fig. 8.10.

P61,098 h8

Iig. 8.10

Av1nd in vedere cii rilerea sge ex.cuti la o temperaturi
de 1150: °%C a ple¢91 de prelucrat e-a recesitat o corectyie o
danturii sculeil, astlel cu dupi ricire geowetria rotii diu-
tate executate si corespundi cu cea indicet? pe desenul de
executie. Avind 1in vedere cocficicutul de dileterve termic’

L = 1,469409-10"5 pentru puteli-lul vokil dintote flexi-
bile.34MoCrN115, g-a obglouut wy diametro exterior al eculeld
de 61,098 mn gi o Iniliime a dirlelui h = 0,7 mm, Scula de
rulare a fost exccutatp diin MIB.

0 atentie deosebitii a fogt :cordntid diametzunlui cemifa-
bricatului, astfel ca In timpul »ulirii lo culd =¥ fie bLine
uniplute golurile dintre diuvgii scvlei de rulave. Priir fewome-
nul de deformere plesticii o-r congtotut oi dinmetral creyte cu
0,32 mm cetyel cd este vevesnr cu genifnbricatele e fie pre-
lucrate la un diumetru de 0,2 mm.

Realiuzarea rotilor diugote flezibile prin rulore plosgti-
cit le celd g-a ficut cu iccteloyic procewtet’ 1n fige €11,

In aceacstd fisur’ g~ notat: 1 ente convertizor; 2 - ta-
blouri de comandi; 3 - cii:uit cleclric cuv condeceetonr
5 x 10 uPy 4'- transfoimetioe cu vopord de tooicilornare T¥1lg
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Pis. 8.11
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5\; gonpia lougitudinalil a ctrui ;ului pe coie s-g mQLtJt
transformatorul (4); & - inductorul; 7 = virful piptisil mobi-
le a meyindi uxelte; 8 - scndfehricatul; 9 - sculs de rlare;
10 - digpozmitivul de fixare a sculel de rularej; 11 - suvortul
port-cuyit in care s-a fixat di:pozitival (10) gi 12 - ilauga
arborelul priancipel al megiiii huelte.

Din incexciirile experimertcle g-o coustatat ci dontura
rotii dingate flexibile executatve prin rulare la cold exte a-
coperiti cu un strat de oxid cu groeinea de 0,15 ¢ 0,2 nua, ca=-
re modificid forma i direnciveile diugilor. In acsle,i timp 1n
functie de sersul de rotire al gendf:ivicetului, 1o besa din-
tilor se formeul o conceuticve de oxiui, cure Jduce la zcBdereco
I

In vedecree evilrii stratulued dz oxil de ve nrofilul din-

rezistented dintilor, ferowen vizrel

1o vicroccedye

tilor gi & concectririi ouwimilor Lo hiour Jingilor s-ou execu-
tat rotl dictete prin rulare plestic’, 1 coie sgemifobricatul
a fogt acoperlt cu un stiat protector. S-z2u ficud zcoperiri

cu borax, cupru gi nichel. In urre lncerciriior efectunte c-a
cougtotat cil ecopexirea cu nicihel di rezultote i bune, insi
tehwologia de realiucie wal corplex®, wri reunp i resultate-

le experimentele negotisilicitoare.

Pentru o cercetue indluents tihiroro:rici de reclizare a
douturii cofiil dintete ©lexihile on fogt ewonuce Incercirilor
de durabilitate pe ytond rolbl diutete flexdibile executate prin
frezare, ccectea functiodind 1 od coatinuw, lo tursiiz
ry = 1500 rot/min, tiup Je 100 ore, i ztore fucYrecti. iRenli-
sarea doenturii cu module mici (o= 0,3 mm) prin rectificore a
due la o cregtere @ duratei de furctionare contitwi de peste
100 ore, rczullate obiinute 12 I.il. ir.Petiru Groza.

0 atenfic deoscbit’ trebuie vco dctil reoliszii waed ro-
cimi conetante o neretelvi woiid Jdivo-te Ylesdibile 1o fw:dul
dintilor, dedarcce fiipd uwm™: reve ‘@ dinti, £e produce o u-
surit @ geuled @ychietosre. deuwwifrritntes wosldsii poretelud
rolhli Jiutete ©1l:iadibile 10 Muudul Sdi edllor, icficw geasi ne-
zativ durabiliietea zopil Jiciyecte €1 ibile.

Dir: incexrcBylle oic :turte piw' % priczit i obiinerer u-
vel durnte de fucchionzic o rotii Jink-stce “lexilb’le de 100 or.,
fapt ce nu-i permite Jir-ivce vlilis'rii el Lo Jiderite incte-
legil, se trroe ccuwcluuis off S viltod tucbuic vcordul’t o ater -
tle deosebliti elolox’ivil wiror ri'rei de oiil core Quthtn31e,tI1-
tone, tudad tewmd potroz Ll coeueds e co pliet L@ telwslosied

de execulie v ro ddLidiestolor Jiod Tosdlocogid Jdegote Flesndbile.
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9. SINTEZA CONTRIRUDIT Ou PET Ol’ALIy. CONCLUZI

Din cercetirile teoretice 1 experimerntale prez ntﬁte co
evidentiazi urnitosrale concli zii ¢i contributii oririnale ale
autorului ’

1. Autorul afcctucas® w stuldin teorclic asupr: determini-
rii gredulni de mobilit~te o trercriziilor ermonice ¢ ntate gi
a desmodromici a@cestors. Penlru deteriincrea gradului de nobili-
tate propune e fii.d vecesny a se dcbermine snme gra-elox da
libertate de prisgos, fologsind metoda imobiliszirii tut ror ele-
mentelor mecsniemnului, mai pugin cel cercetet, stabi?.nd nurirul
gradelor de libertnte ve cere le mei posedi, cit ui ¢ deternmina
suma pgredelor de libert-te ¢ les’turilor jieive, Tolc ind metoda
analizei mobilitH{ilor fiecHirui lant cinemstic indepc :dent,

2. Se determinid grodul de mobilitbte +1 se face ansliza
desmodromiei pentru mec=nismul treusnisiel ernonice d rtate ou
o uqdﬁ, cu douil wide, core cu o stivcturd roati dini +t8 flexi-
bild lungi i peolru wecerienul treacnieici armounice lingate ca
doudi unde, cure ere fu structur’d rooti dictsti flexil ild ecurti,

3. 8¢ prezinti eclienn losicH de :nelimil stiucturalii a me=-
caaignelor transmieiei ormonice dintate. Acest mod de analiza
structuralil d¥ o corelare justi intre parcmetril structureli ai
mecanismelor i permit realimeren unor mecaniswe ermonice dinta-
te echilibratc fLiril solicitliri cuplimertere, cu o constructie
gimpld, rigid tate buni i paremetri funciioneld ridicotie.

4. Ue eiectueasi un gtudiv teoretic csupra foctorilor ce
influenteasz'i croares cinematicii » treinsniriei armonice dingete.
Se consteti ¢’ croasrea de pozitie este influentgsti de varianta
congtiuctivit trepemicied nrmorice diukate.

5. Ye delermird relsotin de cnleul o ¢rorii de po:itie,pro-
dugit de jocul de flruc din rusrecund, pentu trancnisio arronici
dingetd cu roati dingow flevilLilY ecurti, cu element {ix, gene-
retor cu douwl unde, elemciivl motor, icr roots dintet? risidi
ecte elementul coudus. Deacenen:a £e etabile,te re}a;ia de calcul
a erorii de pomitie, fuuctie de jocnl de¢ Tlanc pentru o tianeri-

eie formati din ,n" trepte de {.roiie prevuentate enterior.
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6. Se gtabilegte relayio de calcul a crorii de po:igic a
transmisiei armonice dintate evind 1n vedere i nmura fleicnrilior
dintilor rotilor dintate aflote in casrenare.

7. Se prezinti relatla de calcul o erorii de powitie datc-
ritd deformatiel elestice la torsiune & rotii dingate flexibile.

8, Pentru determinsrea experimentalﬁ 2 erorii de orieata-
re a& transmisiei armonice dirtirte se corcepe i realiweazid un
etand experimental ce permite experimenterca rotilor dintata
{lexibile lungi, cit ¢l a rotilor dingste flexibile scurte onrin
cimpla demontare gi montasre o rotilor dintote flexibile :i a
generatorulni de unde. '

9. Se determini experirentel icfinewin wmoircntulul le tor-
giune asupra preciziel de orientore tronendeied ¢rmownize din-
tate cu roati dingeti Llexibili scurtd .1 se ridict diapgroma de
dependentd a preciziel de orienteie, de deformagie elastici a
eleméntelor componente ale treavemisiei armonice dintate la dife-
rite momente de faciircore.

Se congtati ci raportul de transnitere egte constait la
diferite momente de torsiune aplicate la arborcle de ieyire,
pietrind ecela;i gens de rototie i aceeayl turetie.

10. Se determinil experimentel jufluenta opririlor repetate
gl apoi continuerea mi,cirii ssupra ervorii de oriervtare pentro
teongnisia ermonicit diotot¥ oo woot' dictoti Plexibili lane¥,clt
51 pentru cea cu roet® dingoti Tleribil’ seurt?, Din snaliza 1 -
sultetelor experimentale se censtat¥ cii 2ronves de orientere nu
se cumuléazé prin opriri reretate i conbinuarea mi.cHrii.

"11l, S~a determinnt exporinmerntsl erosarew de orientore prin
revenirea la poszifis inivicl’l, inversind scirsul de :olatie &l
élementului motor .i reelinind diferite iomcite de torgiviie la
crborele de iejire ol tveneninied arvovice Clrgete. fdemulintele
crperimentele elot prelucrote cleticuic, Tologind criterinl
‘Student., ‘

12, Au fost ridicate diag

orieantare de revenire le po=igie inigieli frocgiz de mowmeutul

ramele de depcecodeatgilt ¢ erorii de

de torsiure la erbore¢lc de ieyire, otlt venlru tranemieia ermo-
nici diateti, cu roati lungd, cit yi pentru cea cu rosti din-
tati flexibild scurti,
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tiv a etéirii de temsiune,analizind diferite var’ anté construc-
tive.

- 19, S~a determinat experimeintal, folosind 1 ztoda icusome-
triei electrice rezistive, diagramele de veriagie a stirii de
~deformatie, la un anumit moment de “oreiune yi ¢ anumitd tura-

~“tie, eu ajutorul cHrora s-au calculct teneiunile principale-
normale gi tangentlale maxime.,

Se constatd ci tensiunile prinicpale deter: inate experi~
méntal-diferd cu 3,5 ¢+ 4,7% pentru :oata dingel! fléxibili lua--
g% g1 cu 8,6 + 9% pentru roata dinfr t% flexibil =scurti, ‘

20, Autorul a colaborat la wi contrect de-carcetare stifnu

~%ifici incheiat intre I.P.T,V,Timi; ara, cexecut:int Catedra 0.M.M.
g1 benéficiar Intreprinderea ®Zlectronotor Mimiy:are, unde a pro=
iectat gl executat o veriont® & modululuil pronaiie-supinagie gi

flexie-exteneie ce are in structura se 2nsrepajul ermonic din-
tat, in vederesa posibilit¥ii utilizirii lar in consiructia ro-
botului REMT 3,:

IncercHrile experimeutale su Toest ex-cutat:c pe cngrenajh
armonice cu modulul m =-0,3 mm, Z5 )3 = 200, 202 dinfi, ou rapcrt
de transmitere:i = 100 gau 101, Iunchlu de soluiia constructivi
-adoptaté, -

- Prin ipcercirile efectuate asupra prototipurilor realizate
s-a urmirit precizia ciuematici de orientare, durabilitatea gi
factorii ce influenlieazi durebilitatea royii dingate flexibile,
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