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prinzând toate etapele realizării unui produs: de la idee – la cercetare teoretică s, i
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Transmisii Precesionale [̂ın 2 vol.] / I. Bostan – Ch.: S.n., 2019
Tipogr. (Bons Offices) – ISBN 978− 9975− 4100− 9− 0
Vol. Transmisii precesionale. – 2019. – 1160 p. – 200 ex. –
ISBN 978− 9975− 4179− 0− 7

ISBN 978− 9975− 4100− 9− 0
ISBN 978-9975-4179-0-7 c© I. Bostan, 2019
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rot, ilor angrenate asupra alunecării relative
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8.2.2 Descrierea analitică a flancurilor dint, ilor cu modifi-
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alimentatorului Complexului Robotizat . . . . . . . . . . . . . . . 322

9.3.6 Reductor precesional submersibil al troliului de ridi-
care a brat,ului Complexului Robotizat . . . . . . . . . . . . . . . . 322

9.3.7 Mecanism-troliu cu reductor precesional de tip 2K−H
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Prefat, ă

Monografia TRANSMISII PRECESIONALE este dedicată cercetătorilor
din domeniul s,tiint,elor exacte, ı̂n particular inginerilor-constructori de
mas, ini, interesat, i de cercetarea s, i implementarea transmisiilor mecanice.

Sper ca, ı̂n această lucrare, cititorul să găsească răspuns la ı̂ntrebarea
fundamentală referitoare la transformarea mis,cării s, i transmiterea sarci-
nii: Cum ar fi posibil să ı̂mbinăm ı̂ntr-o singură transmisie mecanică trei
performant,e: posibilităt,i cinematice extinse, capacitate portantă ı̂naltă s, i
pierderi energetice minime?

Pentru a cons,tientiza important,a majoră a acestor trei performant,e, este
suficient să percepem dimensiunile eficient,ei economice obt, inute doar de la
reducerea pierderilor energetice ı̂n transmisiile mecanice. Dacă considerăm
că 80% din energia globală se transmite către mecanismele de act, ionare a
mas, inilor prin intermediul transmisiilor mecanice, atunci majorarea ran-
damentului mecanic al acestora cu doar 1% va conduce la economisirea a
0,8% din energia produsă la nivel global.

Monografia TRANSMISII PRECESIONALE, compusă din volumele
1 s, i 2, este structurată ı̂n 10 capitole cu cont, inuturi distincte, consacrate
studiilor de Sinteză structurală, Cinematică, Elemente de calcul, Geometria
contactului, Generarea suprafet,elor s, i Aplicat, ii, care ı̂n ansamblul lor reflectă
dezvoltarea transmisiilor precesionale de la idee până la implementare.

Volumul 1 – Transmisii precesionale: Sinteză, Cinematică s, i Elemente
de calcul - include sinteza structurală a transmisiilor precesionale de tipurile
K−H−V s, i 2K−H s, i combinate, analiza cinematicii transmisiilor prece-
sionale s, i metodele de calcul la rezistent, ă a angrenajelor cu bolt,uri AB s, i
dint,ate AD cu angrenările ABCX-CV , A

D
CX-R s, i ADCX-CV .

Volumul 2 – Transmisii precesionale: Geometria contactului, Genera-
rea suprafet,elor s, i Aplicat,ii - include dezvoltarea geometriei contactului
KCX-R → KCX-CV → KCV -CV → Kβ

CV -CV sub aspectele de majorare a
capacităt, ii portante s, i de diminuare a pierderilor energetice la alunecarea
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cu frecare ı̂ntre flancurile dint, ilor angrenărilor ADCX-R, ADCX-CV , ADCV -CV

s, i A
D,β
CV -CV , reflectă procedeele de generare a dint, ilor cu profiluri de flanc

convex/concave nestandardizate prin rostogolire-rulare spat, ială cu scule
de forma “trunchi de con” Gconr.s s, i de forma “disc profilat periferic” Gdiscr.s ,
inclusiv cu scula cilindrică Gcilm.ax pe mas, ini-unelte multiaxiale cu comandă
numerică; de asemenea, sunt prezentate exemple reprezentative de aplicat, ii
ale transmisiilor precesionale de putere s, i celor cinematice.

Sinteza structurală a angrenajelor precesionale AB s, i AD, dezvoltarea
geometriei contactelor dint, ilor KCX-R, KCX-CV , KCV -CV s, i K

β
CV -CV proce-

deele de generare a profilurilor de flanc Gconr.s , Gdiscr.s s, i Gcilm.ax sunt bazate pe
cinematica corpului solid cu mis,care sferospat, ială cu un punct fix, descrisă
cu ecuat, iile cinematice ale lui Euler, s, i part, ial sunt interpretate pe platforma
de cercetare-proiectare CAD/CAM/CAE.

Rezultatele cercetărilor teoretice au fost validate prin cercetări expe-
rimentale pe modele fizice s, i prin modelarea CAE pe modelele virtuale
ale transmisiilor precesionale de tipurile K−H−V , 2K−H s, i combinate.
Rezultatele mai importante ale cercetărilor au fost publicate ı̂n lucrările
[8–13, 15, 16, 20-24, 27, 32, 34, 35, 76, 77, 107–118, 126, 133–143] s, i au fost
implementate prin proiectele [36–57 s, i 59–75].

Întrebarea fundamentală: Cum să ı̂mbinăm ı̂ntr-o singură transmisie
mecanică cele trei performant,e? a dominat ı̂n obiective pe tot parcursul
cercetării - dezvoltării transmisiilor precesionale, iar răspunsul rezumă din
următoarele constatări concludente:

– extinderea posibilităt,ilor cinematice rezidă ı̂n ı̂nses, i structurile cine-
matice elaborate K−H−V , 2K−H s, i 3K−2H, care prin diapazonul
rapoartelor de transmitere realizate nu au analogi printre transmisiile
mecanice cunoscute;

– sporirea capacităt,ii portante a angrenajelor AB se datorează multipli-
cităt, ii angrenării dint, ilor, iar a angrenajelor AD s, i AD,β – geometriei
contactului concav-concav cu diferent, ă mică a razelor de curbură;

– majorarea randamentului mecanic se datorează diminuării alunecării
de frecare ı̂ntre flancurile conjugate prin asigurarea rostogolirii acestora
din contul mis,cării sferospat, iale a satelitului.

Această monografie, prin modul de abordare a problemelor, reprezintă
o interfat, ă a manualului academic s, i a ı̂ndrumarului de cercetare-proiectare,
cuprinzând toate etapele realizării unui produs: de la idee la cercetarea
teoretică s, i experimentală; de la proiectare la fabricare s, i implementare.

Chis, inău, 2019 Ion Bostan



Mult, umiri

Împart succesul s, i aprecierea rezultatelor expuse ı̂n această lucrare cu
doctoranzii mei, cu care am dus tot greul caracteristic cercetărilor ingineres,ti,
s, i le sunt recunoscător pentru contribut, ia semnificativă, adusă la editarea
monografiei.

Exprim gratitudine colegilor de catedră, de facultate s, i de universitate,
care pe parcursul a 40 de ani au participat onest s, i cu râvnă la realizarea a
peste 50 de proiecte internat, ionale ı̂n domeniul transmisiilor precesionale,
la care am fost conducător s,tiint, ific.

Aduc mult,umiri colegilor din ı̂ntreprinderile industriale s, i din institut, iile
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În anul 1971 a obt, inut diploma de inginer-constructor de mas, ini, ı̂n 1977
a sust, inut teza de doctor, iar ı̂n 1989 – teza de doctor habilitat ı̂n s,tiint,e
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profiluri nestandardizate, a elaborat calculele de rezistent, ă a angrenajelor
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– membru al Academiei Europene de S, tiint,e s, i Arte din Salzburg (2019).

Activitatea s, tiint,ifică:
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Introducere

Enunt,ul lucrării:

Cum să ı̂mbinăm ı̂ntr-o singură transmisie

mecanică posibilităt,i cinematice cât mai

extinse, capacitate portantă ı̂naltă s, i

pierderi energetice cât mai mici?

Cercetările s,tiint, ifice expuse ı̂n această monografie ı̂n esent, ă au scopul de
a răspunde la ı̂ntrebarea: Cum să ı̂mbini ı̂ntr-o singură transmisie mecanică
posibilităt,i cinematice cât mai extinse, capacitate portantă ı̂naltă s, i pierderi
energetice cât mai mici?

Realizarea acestor trei performant,e ı̂ntr-o singură transmisie mecanică
s-a ı̂ncercat prin a propune s, i a dezvolta:

– un nou principiu cinematic de transformare s, i transmitere a mis,cării
cu interact, iune sferospat, ială a dint, ilor conjugat, i;

– angrenarea multipară cu până la 100% perechi de dint, i aflat, i simultan
ı̂n contact;

– geometria contactului concav-concav al dint, ilor cu profiluri de flanc
convex/concave variabile cu diferent,a minimă a razelor de curbură s, i
alunecare cu frecare redusă ı̂ntre flancuri.

Aceste trei solut, ii inovat, ionale ı̂n ansamblu definesc transmisia planetară
precesională (TPP), căreia ı̂i sunt consacrate cercetările complexe expuse ı̂n
monografia de fat, ă.

În lucrare, ı̂n premieră se prezintă simbolizarea structurală ale angrenaje-
lor precesionale, ale contactului s, i angrenărilor dint, ilor cu geometrie, cinema-
tică s, i grad de acoperire diferite, inclusiv ale procedeelor de generare a profilu-
rilor de flanc cu următoarele notificări: AB – angrenaje cu bolt,uri, AD – an-
grenaje dint,ate cu dint, i drept, i s, i AD, β – cu dint, i ı̂nclinat, i; KCX-R – contact
al dint, ilor cu geometrie convex-rectilinie, KCX-CV – cu geometrie convex-
concavă, KCV -CV – cu geometrie concav-concavă cu dint, i drept, i s, i K

β
CV -CV –

cu dint, i ı̂nclinat, i; ABCX-CV – angrenare cu bolt,uri cu contact convex-concav,
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ADCX-R – angrenări dint,ate cu contact convex-rectiliniu, ADCX-CV – cu con-
tact convex-concav, ADCV -CV – cu contact concav-concav cu dint, i drept, i s, i

AD, βCV -CV – cu dint, i ı̂nclinat, i; Gconr.s – procedee de generare ale dint, ilor prin
rostogolire-rulare spat, ială cu sculă de forma “trunchi de con”, Gdiscr.s – de
forma “disc profilat periferic”, Gcilm.ax – de forma cilindrică pe mas, ini-unelte
multiaxiale cu comanda numerică pentru dint, i drept, i s, i G

cil, β
m.ax – pentru dint, i

ı̂nclinat, i.

Dezvoltarea transmisiilor planetare precesionale ı̂n ordinea cronologică
a cercetărilor a cuprins angrenajul cu bolt,uri AB cu angrenarea dinte - bolt,
cu contact convex-concav ABCX-CV urmat de angrenajul dint,at AD cu
angrenările cu contact convex-rectiliniu ADCX-R, convex-concav ADCX-CV ,

concav-concav ADCV -CV cu dint, i drept, i s, i A
D, β
CV -CV cu dint, i ı̂nclinat, i.

Diseminarea transmisiilor precesionale cu profiluri de flanc nestandar-
dizate a cuprins evident s, i elaborarea procedeelor s, i a echipamentelor de
generare a dint, ilor. Astfel, au fost elaborate procedeele de generare a
dint, ilor rot, ilor centrale cu profiluri de flanc convex/concave variabile prin
rostogolire-rulare spat, ială ı̂n două variante: cu sculă de forma “trunchi de
con” Gconr.s s, i cu sculă de forma “disc profilat periferic” Gdiscr.s , inclusiv pro-
cedeele de generare cu scula cilindrică a flancurilor dint, ilor drept, i Gcilm.ax s, i
a dint, ilor ı̂nlinat, i G

cil, β
m.ax pe mas, ini-unelte multiaxiale cu comandă numerică.

Procedeul Gconr.s. cuprinde de asemenea generarea dint, ilor rot, ilor centrale
conice cu profil de flanc convex/concav cu modificări longitudinale s, i de
profil, inclusiv generarea dint, ilor coroanelor satelitului cu profil de flanc
cicloidal s, i ı̂n arc de cerc.

Pentru dezvoltarea transmisiilor precesionale cinematice, au fost apli-
cate de asemenea tehnologii neconvent, ionale de fabricare a rot, ilor dint,ate
prin turnare din mase plastice, prin presare din pulberi metalice, prin
electroeroziune s, i prin imprimare 3D, etc.

Scurt istoric

Primele brevete de invent, ie privind angrenajul cu bolt,uri AB au fost:
Transmisia planetară precesională cu angrenare multipară ABCX-R, ı̂nregistra-
tă la 30.05.1983 (SU 1020667 A) cu prioritatea din 11.02.1981, s, i cu angre-
nare multipară ABCX-CV , ı̂nregistrată la 07.06.1988 (SU 1401203 A1) cu prio-
ritatea din 26.05.1986, iar prima invent, ie cu angrenaj dint,at AD–Transmisia
precesională dint,ată cu angrenare multipară ADCX-R a fost ı̂nregistrată la
30.01.1989 (SU 1455094 A1) cu prioritatea din 13.05.1986, autor Ion Bostan.
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Modificarea geometriei profilului convex/concav al flancurilor dint, ilor
ı̂n angrenarea ABCX-CV s, i dependent,a acestuia de configurat, ia parametrică
[Zg − θ,±1] au fost formulate ı̂n brevetul de invent, ie (SU 1563319) din
29.09.1987, cu aplicarea protect, iei Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”.

Concomitent cu cercetarea-dezvoltarea angrenajelor precesionale AB

s, i AD, au fost dezvoltate s, i tehnologiile de fabricat, ie a rot, ilor conice cu
profiluri de flanc nestandardizate. Astfel, la 05.01.1988 a fost ı̂nregistrat
brevetul de invent, ie a procedeului Gconr.s s, i a utilajului pentru generarea
prin rostogolire-rulare spat, ială a dint, ilor rot, ilor conice cu profil de flanc
convex/concav (SU 1663857 A1), cu aplicarea protect, iei Secret de stat
prin parafa “Uz de serviciu”. Procedeul s, i utilajul asigură generarea unei
infinităt, i de profiluri convex/concave variabile cu scula generatoare de profil
cu aceeas, i formă geometrică, inclusiv cu modificare longitudinală s, i de profil
a flancurilor dint, ilor conform invent, iei (SU 1646818 A1) din 07.05.1991 cu
prioritatea din 27.06.1988.

Conform brevetelor de invent, ie (SU 1563319 A1), (SU 1648818 A1), (SU
1663857 A1) s, i (SU 1758941 A1), la 16.06.1995, ROSPATENT, Federat, ia
Rusă, a ı̂nregistrat patru patente cu numerele corespunzătoare cu atribuirea
dreptului de proprietate det, inătorului – SRL Precesia, Republica Moldova.

Teoria fundamentală a angrenajelor precesionale multipare AB s, i AD s, i
teoria generării profilurilor de flanc convex/concave ale dint, ilor prin pro-
cedeul de generare cu rostogolire-rulare spat, ială Gconr.s au fost elaborate ı̂n
cadrul tezei de doctor habilitat Elaborarea transmisiilor planetare precesio-
nale cu angrenaj multipar (cu parafa “Uz de serviciu”), sust, inută de autor
la 17.12.1989 la Universitatea Tehnică de Stat N.E. Bauman din Moscova.

În perioada de până la sust, inerea tezei respective de doctor habilitat, ı̂n
domeniul transmisiilor precesionale s, i al procedeelor de generare a dint, ilor
rot, ilor conice cu profil convex/concav au fost publicate două monografii,
aproximativ 80 de articole s,tiint, ifice s, i obt, inute peste 50 de brevete de
invent, ie, dintre care 28 cu protect, ie Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”.
În această perioadă, la Universitatea Tehnică a Moldovei au fost create
Laboratoarele de cercetare Transmisii Mecanice (TM) s, i Tehnologii de
Generare (TG) a rot, ilor dint,ate.

Este de ment, ionat că durata de protect, ie a parafei “Uz de serviciu” a
expirat s, i orice informat, ie privind transmisiile precesionale poate fi plasată
ı̂n circuitul public.

Autorul are o experient, ă de peste 40 de ani ı̂n domeniul cercetării-
proiectării transmisiilor mecanice s, i a tehnologiilor de fabricat, ie a rot, ilor
dint,ate prin generare cu rostogolire. În domeniul TPP a publicat 18 mono-
grafii (4 singur autor), 560 de articole s,tiint, ifice s, i peste 200 de brevete de
invent, ie s, i patente.
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Originalitatea s, i autenticitatea monografiei

Această monografie este originală prin solut, iile inovative propuse pentru
dezvoltarea constructiv-funct, ională a transmisiilor planetare precesionale,
prin abordarea complexă a problemelor s, i a conceptelor de dezvoltare,
precum s, i prin metodele privind solut, ionarea acestora.

Monografia este unică prin aria s, i complexitatea problemelor abordate,
care cuprind cercetări ı̂n spectrul tematic de la concepte structurale ale
transmisiilor precesionale până la abordări teoretice s, i experimentale pe
modele fizice, de la forme nestandardizate de profiluri de flanc ale dint, ilor
până la elaborarea procedeelor de generare a acestora, de la proiectarea
constructiv-funct, ională a diferitor transmisii până la aplicat, ia lor industrială.

Unicitatea monografiei mai constă ı̂n noutatea dezvoltării geometriei
profilurilor de flanc convex/concave ale dint, ilor rot, ilor centrale, care asigură
un contact concav-concav cu diferent, ă mică a razelor de curbură s, i reducerea
alunecării de frecare ı̂ntre flancurile conjugate.

Lucrarea este una originală s, i unică prin autenticitatea rezultatelor
obt, inute, a solut, iilor inovative propuse s, i dezvoltate de către autor.

Destinat, ia monografiei

Lucrarea de fat, ă este destinată cercetătorilor din domeniul s,tiint,elor
exacte, inginerilor-constructori de mas, ini s, i inginerilor-tehnologi, ı̂n particu-
lar celor preocupat, i de dezvoltarea transmisiilor mecanice, dar ı̂n special celor
interesat, i de dezvoltarea s, i diseminarea transmisiilor planetare precesionale.
Monografia se adresează mediului academic – student, ilor, masteranzilor
s, i doctoranzilor din ı̂nvăt, ământul superior tehnic, precum s, i tuturor celor
preocupat, i s, i interesat, i de activitatea inovat, ională.

Structura monografiei

Această monografie este divizată ı̂n două volume s, i este structurată pe
10 capitole, bibliografie s, i anexe. Volumul 1 este compus din Capitolele 1–6,
Bibliografie s, i Anexe referitoare la volum, iar volumul 2 cont, ine Capitolele
7–10, Bibliografia s, i Anexe la volum. Fiecare volum cont, ine liste de abrevieri,
notat, ii s, i indici inferiori, precum s, i lista figurilor s, i tabelelor.
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Capitolul 1

Acest capitol debutează cu un scurt istoric privind dezvoltarea transmi-
siilor mecanice cu angrenare multipară a dint, ilor conjugat, i. Sunt expuse
tendint,ele de dezvoltare s, i cerint,ele consumatorilor fat, ă de transmisiile
mecanice.

Sunt prezentate premisele primelor invent, ii ale transmisiilor planetare
precesionale, debutul cercetărilor s,tiint, ifice s, i extinderea ariei tematice a
acestora. Sunt ment, ionate condit, iile s, i circumstant,ele care au impulsionat
dezvoltarea transmisiilor precesionale cu bolt,uri (TPB) s, i a celor dint,ate
(TPD).

Se constată rolul primordial al geometriei contactului dint, ilor ı̂n sporirea
capacităt, ii portante s, i a randamentului mecanic al unei transmisii. Este
supusă unei analize de cont, inut dezvoltarea angrenajului Wildhaber-Novikov,
bazată pe solut, iile tehnice protejate cu brevetul de invent, ie s, i patentele
autorilor ı̂n evolut, ie istorică.

Sunt descrise condit, iile s, i cerint,ele sintezei angrenajului precesional cu
bolt,uri AB s, i dint,at AD ı̂n racordare cu performant,ele funct, ionale distincte,
argumentate prin elementele de calcul al geometriei contactului liniar sau
punctiform.

Apriori, sunt identificat, i factorii de influent, ă asupra capacităt, ii por-
tante a contactului flancurilor dint, ilor conjugat, i multipar ı̂n transmisia
precesională.

Sunt descrise principiile generale ale procedeelor de generare a dint, ilor
cu profil de flanc convex/concav nestandardizat.

Capitolul 2

Capitolul dat este consacrat sintezei s, i studiului cinematic al transmisi-
ilor planetare precesionale. Sunt prezentate structura s, i cinematica TPP,
separate ı̂n clasele K−H−V , 2K−H s, i complexe, cu angrenare ABCX-CV ,
ADCX-R, ADCX-CV s, i ADCV -CV , ce reprezintă peste 30 de scheme structurale
elaborate ı̂n primii 10 ani de la prima invent, ie a transmisiei precesionale
cu angrenare multipară. De asemenea, sunt redate vederile generale ale
primelor reductoare precesionale de tipurile K−H−V , 2K−H s, i combinate,
fabricate ı̂n anii 1980, ı̂n calitate de mostre experimentale pentru cercetarea
randamentului mecanic, preciziei cinematice, rigidităt, ii torsionale, distribu-
irii sarcinii ı̂ntre dint, i, emisiei de zgomot s, i vibrat, ii etc. Sunt prezentate
tabelar recomandările coraportului numărului de dint, i ai rot, ilor conjugate
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s, i s, irurile rapoartelor de transmitere posibile ı̂n transmisia de tip 2K−H,
considerate rat, ionale din punctul de vedere al funct, ionării ı̂n regim de
reductor, multiplicator sau diferent, ial.

În acest capitol mai sunt prezentate avantajele s, i dezavantajele constructiv-
cinematice ale TPP de tipurile K−H−V , 2K−H s, i combinate, cu angre-
najele ABCX-CV , ADCX-R, ADCX-CV s, i ADCV -CV , s, i recomandările de utilizare a
acestora la elaborarea reductoarelor precesionale cu destinat, ie generală sau
specială, inclusiv a mecanismelor de act, ionare a mas, inilor ı̂n baza TPP.

Capitolul 3

Este expusă teoria fundamentală a angrenajului precesional AB cu
angrenare multipară ABCX-CV .

Sunt prezentate condit, iile de respectare a principiului continuităt, ii
funct, iei de transformare a mis,cării, conformată la legea fundamentală a an-
grenării ı̂n cazul transmisiilor precesionale. Se prezintă modelul matematic
al angrenajului precesional ABCX-CV cu mis,care sferospat, ială a interact, iunii
dint, ilor rot, ilor conjugate expusă prin unghiurile Euler (ψ, θ, ϕ).

Profilul dint, ilor rot, ii-satelit se prescrie cu o curbă ı̂n arc de cerc cu raza
bolt,ului conic ı̂n sect, iune pe sfera de raza R, iar profilul de flanc al dint, ilor
rot, ilor centrale se determină analitic, utilizând prezentarea vectorială a
angrenării dint, ilor s, i operat, iuni de transformare matriciale.

Profilul de flanc al dint, ilor rot, ilor centrale se determină prin descrierea
cu ecuat, iile cinematice Euler a traiectoriei mis,cării unui punct D de referint, ă
de pe satelit ı̂n coordonatele XD, YD, ZD pe sfera de raza R. Utilizând
prezentarea vectorială a vitezei punctului D, sunt determinate coordonatele
parametrice ale profilului dint, ilor rot, ilor centrale pe sferă. Profilul dint, ilor
de pe sferă, prin procedurile trigonometriei sferice, se proiectează pe un plan
ı̂n coordonate carteziene ζ s, i ξ. Funct, ia ζ1 = ζ(ξ1) reprezintă traiectoria
mis,cării punctului D al satelitului, iar ζ = f(ξ) – profilul de flanc al dint, ilor
rot, ilor centrale ı̂n coordonate carteziene.

Prin aplicat, iile CAD/CAM este dovedită unicitatea variabilităt, ii for-
mei profilului de flanc al dint, ilor rot, ilor TPP, ı̂n funct, ie de configurat, ia
parametrică [Zg − θ,±1] s, i de influent,a asupra formei profilului a fiecărui
parametru al angrenajului precesional.

Prin analiza funct, iilor ζ1 = ζ(ξ1) s, i ζ = ζ(ξ) se prezintă dependent,a
multiplicităt, ii angrenării ε de parametrii configurat, iei [Zg − θ,±1] s, i core-
larea acesteia cu forma profilului de flanc al dint, ilor rot, ilor centrale. Prin
aplicat, iile CAD/CAM sunt identificate direct, ia s, i gradul de influent, ă asu-
pra formei profilului de flanc al dint, ilor rot, ilor centrale, implicit s, i asupra



xxv

multiplicităt, ii angrenării ε, a unghiului de nutat, ie θ, a unghiului axoidei
conice δ, a conicităt, ii bolt,urilor β, a numerelor de dint, i Z1 s, i Z2 ai rot, ilor
conjugate s, i a coraportului ±1 al acestora.

Capitolul se finalizează cu recomandări privind alegerea valorilor para-
metrilor geometrici ai configurat, iei [Zg − θ,±1] rat, ionali pentru proiectarea
TPP cu regim de funct, ionare de reductor sau de multiplicator.

Capitolul 4

Acest capitol este dedicat analizei cinetostatice s, i dinamice a transmisiilor
precesionale s, i se ı̂ncepe cu descrierea relat, iilor de calcul al fort,elor ı̂n
angrenajul ABCX-CV pentru schema structurală K−H−V (δ = 90◦) cu roata
satelitului cu coroană din bolt,uri s, i cu coroană dint,ată, iar pentru schema
structurală 2K−H – cu roata-satelit cu două coroane din bolt,uri. Sunt
determinate coordonatele generalizate, componentele vitezelor unghiulare
s, i liniare ale rot, ii-satelit, prezentate prin punctul de referint, ă D. Viteza
liniară a punctului D se examinează pentru diferite configurat, ii parametrice
[Zg − θ,±1], diferite gabarite diametrale ale angrenajului s, i frecvent,e de
turat, ii ale arborelui-manivelă.

Analitic sunt descrise accelerat, iile unghiulare s, i cele liniare ale satelitului
s, i influent,a acestora asupra sarcinilor dinamice suplimentare, generate ı̂n
reazemele arborelui-manivelă s, i ale satelitului. Se examinează dezechilibrul
dinamic de pozit, ie s, i de mis,care axială a satelitului, bazat pe ecuat, iile
dinamice ale lui Euler. În baza analizei ecuat, iilor momentului cantităt, ii de
mis,care sunt determinate react, iunile suplimentare ı̂n reazeme ı̂n funct, ie de
frecvent,a turat, iilor, de caracteristicile masă/gabarit s, i erorile de execut, ie
s, i montaj al componentelor nodului precesional al TPP. Sunt examinate
diferite situat, ii posibile de dezechilibru al satelitului TPP s, i sunt propuse
diverse solut, ii de minimizare a sarcinilor dinamice ı̂n reazeme. Sunt analizate
componentele dinamice ı̂n reazeme ı̂n funct, ie de unghiul de nutat, ie θ, de
frecvent,a turat, iilor n ale arborelui-manivelă, de dimensiunile de gabarit
s, i masa satelitului, de deplasările centrelor maselor pe direct, iile axială s, i
radială etc.

Este prezentat algoritmul calculului teoretic al randamentului mecanic
al TPP, cu specificarea pierderilor energetice pe cuplele cinematice.

Este descrisă consecutivitatea elaborării modelului 3D parametrizat al
TPP, cu reflect, ia particularităt, ilor sale constructiv-cinematice. Utilizând
aplicat, iile CAD/CAM, a fost efectuată analiza dinamică a TPP, identificând
valorile coeficient, ilor de sarcină kHV , neuniformităt, ii repartizării sarcinii
ı̂ntre dint, i kHP s, i pe lungimea lor kHβ. În baza modelului CAE al TPP
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cu angrenarea ABCX-CV au fost validat, i parametrii funct, ionali s, i cinematici,
inclusiv coeficient, ii de sarcină, determinat, i anterior prin experimentări
clasice bazate pe modele fizice ale TPP.

Capitolul 5

Sunt expuse rezultatele cercetărilor experimentale ale majorităt, ii pa-
rametrilor funct, ionali ai TPP, care, conform normelor s, i standardelor de
produs, reprezintă nivelul tehnic al unui reductor cu transmisie mecanică.

Sunt prezentate vederile generale ale mostrelor experimentale de re-
ductoare de tipurile K−H−V , 2K−H s, i combinate, fabricate ı̂n anii ′80;
sunt expuse caracteristicile s, i parametrii funct, ionali ai acestora, precum s, i
standurile experimentale din laboratorul Transmisii Mecanice din cadrul
UTM pentru cercetarea TPP de putere s, i celor cinematice.

În reductoarele precesionale cu angrenare ABCX-CV au fost determinate
multiplicitatea angrenării ε ı̂n funct, ie de momentul de torsiune la arborele
condus, randamentul mecanic, neuniformitatea distribuirii sarcinii ı̂ntre
dint, ii simultan angrenat, i, momentul s, i timpul de pornire, nivelul de zgomot
s, i de vibrat, ii etc.

În reductoarele precesionale cu angrenare ADCX-CV au fost determinate
randamentul mecanic, emisia de zgomot s, i vibrat, iile.

O atent, ie deosebită a fost acordată influent,ei nivelului lubrifiantului din
reductoarele precesionale asupra pierderilor hidraulice. S-a demonstrat pe
cale experimentală că reductoarele precesionale submersibile nu au analogii
printre transmisiile clasice privind pierderile hidraulice foarte mici, chiar la
temperaturi joase de 2◦–4◦C s, i presiuni hidrostatice de ordinul 60–70MPa,
caracteristice condit, iilor de exploatare pe fundul Oceanului Planetar. Acest
efect se datorează specificului mis,cării sferospat, iale a satelitului.

Tot, i parametrii funct, ionali ai TPP cu angrenare ABCX-CV , ADCX-CV s, i
ADCX-R determinat, i experimental pe modele fizice au fost validat, i pe mo-
dele parametrizate CAE, fiind demonstrată o coincident, ă satisfăcătoare a
rezultatelor, cu o divergent, ă de ±2−±5%.

Capitolul 6

Capitolul dat este dedicat studiului cauzelor ce conduc la deteriorarea
suprafet,elor active ale profilurilor de flancuri ale dint, ilor rot, ilor angrenate.
S-a stabilit experimental că mecanismul de deteriorare este identic cu cel
al transmisiilor evolventice clasice, adică prin ciupirea suprafet,elor aflate
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ı̂n contact, iar calculul de rezistent, ă se efectuează la presiunea de contact
t, inând cont de geometria angrenajului.

Au fost supuse cercetărilor experimentale reductoare K−H−V s, i 2K−H
cu angrenare ABCX-CV , cu bolt,urile fabricate din diverse materiale, inclusiv
din ot,el 40 Cr10 (40X), cu duritatea 40 − 45HRC, ot,el 20 CrMo4 (20
XHP) cu duritatea 50− 55HRC s, i din ot,el 102 Cr6 (ШХ-15) cu duritatea
58− 62HRC. S-a constatat că rolele din toate aceste materiale sunt supuse
deteriorării prin pitting la numărul de cicluri pulsatorii de circaN = 1, 08·108

pentru ot,el 40 Cr10 s, i, respectiv, de N = 1, 2 · 109 s, i N = 1, 4 · 109 pentru
ot,elurile 20XHP s, i 102 Cr6.

S-a constatat prezent,a dominantă a deteriorării prin pitting anume la
role, din motivul ca acestea ı̂n angrenare reprezintă elementul pasiv al cuplei
cinematice dinte – rolă de clasa superioară. Prin acest fapt se argumentează
necesitatea determinării tensiunilor admisibile ı̂n contactul cuplei cinematice
dinte - rolă cu considerarea alunecării relative ı̂ntre corpurile aflate ı̂n contact
ı̂n angrenajul ABCX-CV .

Prin analiza multiplicităt, ii angrenării pe cale experimentală pe modele
fizice de reductoare s, i pe calea simulărilor computerizate pe modele virtuale,
a fost determinată coordonata unghiulară a pozit, ionării perechii de dint, i
maximal solicitată s, i ı̂n rezultat s-au construit nomogramele dependent,ei
unghiului de presiune αw de parametrii configurat, iei [Zg − θ,±1].

Este prezentată metodica determinării curburii reduse a flancurilor
conjugate prin introducerea factorului de proport, ionalitate ν a razelor de
curbură variabile ale flancurilor conjugate pentru angrenările ABCX-CV s, i
ADCX-CV . Sunt expuse dependent,ele coeficientului de proport, ionalitate de
fiecare parametru al configurat, iei ν = f [Zg − θ,±1].

De asemenea, este prezentată metodica alegerii parametrilor geometrici
rat, ionali ai angrenajelor AB s, i AD cu angrenările ABCX-CV s, i ADCX-CV s, i a
factorilor de sarcină kHP , kHβ s, i kHV .

Este redat algoritmul de calcul la presiunea de contact a angrenajelor
AB s, i AD cu angrenările ABCX-CV s, i ADCX-CV pentru transmisiile 2K−H s, i
K−H−V . De asemenea, sunt prezentate particularităt, ile proiectării trans-
misiei precesionale cu regim de funct, ionare de reductor s, i de multiplicator,
inclusiv submersibile.

Capitolul 7

Acest capitol este consacrat cercetării-dezvoltării transmisiilor prece-
sionale cu rot, i dint,ate cu angrenare ADCX-R, ADCX-CV , ADCV -CV . Init, ial sunt
prezentate geneza minitransmisiilor mecanice cu angrenaje dint,ate, evolut, ia
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aplicat, iilor s, i cerint,ele caracteristice domeniilor de interes sporit, cum sunt
robotehnica, industria automobilelor, avionica, sistemele mecanice de preci-
zie ı̂naltă, utilajul tehnologic, mecanica fină etc. Sunt descrise avantajele
TPP aparte pe structurile cinematice K−H−V , 2K−H s, i complexe, care in-
terferează cu cerint,ele domeniilor ment, ionate. Se descrie evolut, ia TP dint,ate
ı̂n ansamblu s, i ı̂n particular a solut, iilor tehnice care definesc angrenările
ADCX-R, ADCX-CV s, i ADCV -CV .

Primul brevet de invent, ie (SU 1455094 A1) Transmisia precesională
dint,ată cu prioritatea din 13.05.1986, ı̂n etapa init, ială s-a dezvoltat cu
angrenările ADCX-R, iar ulterior cu ADCX-CV , fiind utilizate ı̂n mai multe
mecanisme de act, ionare (v. capitolul 10), inclusiv de mică putere.

Se ment, ionează că debutul dezvoltării angrenării ADCX-R se datorează
faptului că din gama extinsă de profiluri variabile dependente de configurat, ia
parametrică [Zg − θ,±1], anume profilul rectiliniu aproximat putea fi realizat
ı̂n rot, ile conice la mas, ini-unelte Glison cu oprirea mis,cării de rostogolire
a capului cu cut, ite generatoare de profil. Sunt descrise particularităt, ile
geometrice ale profilurilor de flanc, care definesc multiplicitatea conjugării
dint, ilor ı̂n angrenarea ADCX-R cu unul dintre profiluri de formă rectilinie
prin aproximare. Prin modernizarea angrenajului ADCX-R conform invent, iei
BI SU 1563319 A1 (ДСП) s, i datorită elaborării procedeului de generare a
dint, ilor prin rostogolire-rulare spat, ială Gconr.s conform BI SU 1663857 A1, se
elaborează angrenajul ADCX-CV cu profil convex/concav al dint, ilor rot, ilor
centrale s, i cu contact KCX-CV multipar convex-concav.

Se constată că ı̂n angrenările ADCX-R s, i ADCX-CV , interact, iunea contac-
tului dint, ilor are loc cu alunecare de frecare, motiv din care randamentul
mecanic este mic, iar uzura suprafet,elor active ale flancurilor dint, ilor este
semnificativă. Totodată, se ment, ionează că ı̂n angrenările ADCX-R s, i ADCX-CV ,
capacitatea portantă este limitată de raza de curbură echivalentă a profilu-
rilor de flanc ı̂n contact.

În scopul diminuării alunecării relative ı̂ntre flancurile conjugate s, i
majorării capacităt, ii portante a contactului flancurilor conjugate, s-a pro-
pus angrenarea ADCV -CV cu contact KCV -CV concav-concav, asigurat prin
modificarea formei profilurilor de flanc al dint, ilor conjugat, i.

În acest capitol se prezintă descrierea analitică a profilurilor de flanc ale
dint, ilor rot, ilor centrale, dependent de configurat, ia parametrică [Zg − θ,±1],
s, i ale dint, ilor satelitului prescris de o curbă arbitrară LEM cu raza de curbură
constantă. S-a constatat că diferent,a razelor de curbură a profilurilor de
flanc ale dint, ilor conjugat, i ı̂n contactele k0 . . . k4 se mics,orează odată cu
diminuarea coordonatei unghiulare ψi a contactului respectiv al dint, ilor.

Utilizând diagramele vectoriale ale contactelor dint, ilorKCX-CV s, iKCV -CV

s, i ale vitezelor lor liniare, se descrie cinematica punctului de contact. În
consecint, ă se determină ecuat, iile vitezelor s, i accelerat, iilor s, i ale vitezelor re-
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lative ı̂n punctul de contact, inclusiv ecuat, iile diferent,ei drumurilor parcurse
ı̂n funct, ie de ψ.

În baza analizei geometriei s, i cinematicii contactului, se propune an-
grenarea ADCV -CV cu patru, trei, două s, i cu o pereche de dint, i concomitent
angrenat, i.

Concluzia de bază expusă ı̂n capitol este următoarea: proiectarea ge-
ometriei contactului dint, ilor conjugat, i KCV -CV ı̂n funct, ie de parametrii
configurat, iei [Zg − θ,±1] trebuie să preceadă proiectarea angrenajului pre-
cesional AD.

Capitolul 8

Capitolul dat este axat pe tehnologiile de fabricat, ie a rot, ilor dint,ate
conice cu profil de flanc convex/concav variabil. Variabilitatea profilului
de flanc al dint, ilor rot, ilor angrenajelor precesionale impune procedeului
tehnologic de fabricat, ie condit, ii de universalitate, prin care scula cu una s, i
aceeas, i formă geometrică să asigure generarea unei game cât mai largi de
profiluri ale flancurilor, dependente de configurat, ia parametrică [Zg − θ,±1].
În baza acestui principiu au fost elaborate procedeele de generare a dint, ilor
rot, ilor conice prin rostogolire-rulare spat, ială, cărora li se atribuie notat, ia
Gr.s..

Procedeul Gconr.s. de generare a dint, ilor cu scula de forma “trunchi de
con” a fost ı̂nregistrat la 05.01.1988 ca invent, ie BI SU 1663857 A1, cu apli-
carea protect, iei Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”, iar la 16.06.1995 a
fost ı̂nregistrat de Rospatent FR drept patent de invent, ie pentru det, inătorul
SRL Precesia, Republica Moldova.

Utilizând ecuat, iile Euler, este descrisă cinematica procedeului de gene-
rare Gconr.s cu excluderea erorii de schemă, specifică mecanismelor cu mis,care
sferospat, ială. În acest scop se descrie ı̂nfăs,urătoarea Φ(X,Y, Z, ψ) a familiei
contururilor generatoare ale sculei ı̂n formă de trunchi de con cu originea
razelor de curbură amplasată pe sfera de raza R s, i pe traiectoria mis,cării
unui punct de referint, ă de pe satelitul transmisiei reale. Sunt prezentate
ı̂nfăs,urătoarele contururilor generatoare ale sculei pentru diferite configurat, ii
parametrice [Zg − θ,±1] ale angrenajului transmisiei reale.

Pentru fabricat, ia danturilor rot, ilor centrale cu diametre mai mici de 50
mm s, i totodată pentru majorarea productivităt, ii procesului tehnologic, a
fost propus procedeul de generare ai dint, ilor Gdiscr.s cu scula de forma “disc
profilat periferic”, protejată cu brevetele de invent, ie MD nr. 2120 C2 s, i
MD nr. 3532 C2. Sunt expuse cinematica s, i descrierea analitică a liniei de
contact al conturului generator al sculei cu dintele rot, ii-semifabricat. Sunt
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prezentate ecuat, iile mis,cării sculei ı̂n sistemul mobil de coordonate OX̄Ȳ Z̄
legat cu semifabricatul s, i construite profilogramele generării profilurilor de
flanc ale dint, ilor rot, ilor centrale.

În capitolul dat sunt descrise de asemenea ecuat, iile interact, iunii conturu-
lui generator al sculei s, i semifabricatului cu legătura cinematică sculă-batiu,
care ı̂n cadrul procedeului de generare a dint, ilor Gconr.s să ne permită să
generăm dint, ilor rot, ilor conice cu profiluri de flanc de formele cicloidală s, i
ı̂n arc de cerc.

Sunt prezentate descrierile dispozitivelor de realizare a procedeelor de
generare Gconr.s , Gdiscr.s s, i ale formelor geometrice ale sculelor, inclusiv cu
suprafat,a hiperboloidală pentru modificarea longitudinală a profilurilor
flancurilor.

Capitolul 9

În acest capitol sunt prezentate aplicat, iile reprezentative ale TPP de
putere. Sunt descrise avantajele TPP ı̂n raport cu alte tipuri de transmisii
mecanice, care ı̂n principiu definesc ariile lor posibile de aplicat, ii.

Majoritatea aplicat, iilor ı̂n baza TPP au fost protejate cu peste 200 de
brevete de invent, ie s, i patente, dintre care 28 de invent, ii au fost protejate
cu aplicat, ia Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”.

La ı̂nceputul capitolului sunt descrise condit, iile tehnice specifice de
fabricat, ie, asamblare s, i exploatare a TPP, pe care consumatorul de transmisii
mecanice trebuie să le cunoască. În continuare sunt prezentate construct, ii
s, i descrieri ale reductoarelor precesionale s, i ale mecanismelor de act, ionare
ı̂n baza TPP, elaborate conform schemelor structurale K−H−V , 2K−H s, i
combinate cu angrenajele AB s, i AD s, i angrenările ABCX-CV , ADCX-R, ADCX-CV ,
ADCV -CV .

Pornind de la convingerea că ı̂n mediul concurent, ial al reductoarelor
o transmisie mecanică “relativ nouă”poate fi competitivă, ı̂n special ı̂n
cazurile ı̂n care aceasta se deosebes,te de cele clasice prin anumite avantaje
unice, anume astfel de exemple de aplicat, ii sunt aduse ı̂n acest capitol.

Un exemplu elocvent sunt aplicat, iile TPP ı̂n domeniul mecanismelor de
act, ionare submersibile, prezentate ı̂n subcapitolul Motoreductoare plane-
tare precesionale submersibile pentru Complexul Robotizat de Extract,ie a
Concret,iunilor Feromanganice de pe Fundul Oceanului Planetar, elaborate ı̂n
baza contractelor economice cu VNIPI Okeanmash, Federat, ia Rusă. Acest
exemplu demonstrează important,a s, i eficient,a aplicat, iei TPP, datorate unui
avantaj definitoriu pentru domeniu, descoperit ı̂ntâmplător. Avantajul
constă ı̂n reducerea nêınsemnată a randamentului mecanic ı̂n condit, iile
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de exploatare submersibilă la adâncimi mari pe fundul oceanului, adică la
presiuni hidrostatice de 60–70MPa s, i temperaturi de 2◦–4◦C.

Referitor la mecanismele submersibile sunt ment, ionate s, i alte avantaje
complementare ale TPP, printre care: posibilitatea asigurării vitezelor un-
ghiulare s, i de deplasare mici, datorate rapoartelor de transmitere mari; mase
s, i gabarite mici, datorate capacităt, ii portante ı̂nalte; fiabilitate sporită ı̂n ex-
ploatare, datorată multiplicităt, ii angrenării dint, ilor; posibilitatea elaborării
reductoarelor nonpoluante, datorită posibilităt, ii exploatării angrenării cu
bolt,uri din metaloceramică ı̂n mediul apei de mare etc.

Se ment, ionează că toate mecanismele de act, ionare submersibile pen-
tru CECFM OP au fost elaborate ı̂n baza schemei structurale 2K−H cu
angrenare ABCX-CV s, i doar mecanismul de act, ionare a aerliftului – ı̂n baza
angrenării ADCX-CV .

În capitol de asemenea sunt descrise avantajele determinante ale TPP
privind utilizarea lor ı̂n tehnica cosmică de zbor, printre care rapoartele de
transmitere mari, precizia cinematică s, i capacitatea portantă ı̂nalte, gabarite
s, i mase reduse, rigiditate torsională ı̂naltă, momente inert, iale neesent, iale la
pornire s, i oprire etc.

Sunt prezentate electromodulele precesionale de ı̂naltă precizie cinema-
tică, elaborate ı̂n baza schemei structurale 2K−H cu angrenările ADCX-CV

s, i ABCX-CV pentru act, ionarea s, i orientarea ı̂n spat, iu a componentelor apa-
ratelor cosmice de zbor, inclusiv pentru satelit, i geostat, ionari, fabricate la
comanda IKI, NPO Kometa s, i a Întreprinderii Г4805, Federat, ia Rusă.

Este descrisă construct, ia mecanismului de act, ionare cu raportul de
transmitere i = 12.960.000 cu structura cinematică 3K−2H, elaborat
special pentru un radar cu destinat, ie cosmică.

Este prezentată sinteza hidromotoarelor clasice ı̂mbinate constructiv s, i
funct, ional cu transmisia precesională de tip 2K−H cu angrenările ADCX-CV

s, i ADCV -CV , astfel se comasează ı̂ntr-o singură construct, ie funct, iile de hi-
dromotor s, i de transmisie mecanică. Construct, ia acestor hidromotoare
precesionale asigură posibilitatea reglării line a momentului de torsiune s, i a
vitezei, obt, inerea unor momente de torsiune mari la gabarite mici, masă s, i
presiuni joase ale lichidului sub presiune.

În acest capitol se descriu s, i perspectivele utilizării TPP cu angrenările
ADCX-CV , ADCV -CV s, i ABCX-CV ı̂n rot, ile-motor ale mijloacelor de transport,
datorate avantajelor TPP, cum sunt coaxialitatea arborilor conducător
s, i condus; compactitatea s, i capacitatea portantă ı̂nalte ale angrenajelor,
gabaritele s, i masele reduse etc. Se ment, ionează eficacitatea utilizării TPP
cu efect cinematic ı̂nalt, de exemplu ı̂n turbomotoare precesionale cu eject, ie;
de asemenea eficacitatea folosirii reductoarelor cu separarea puterii pe două
fluxuri ı̂n mecanismele de act, ionare cu diametre restrânse. Sunt descrise
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diverse construct, ii de variatoare precesionale, multiplicatoare s, i diferent, iale
pentru tehnica specială s, i cu destinat, ie generală etc.

Majoritatea elaborărilor prezentate sunt ı̂nsot, ite de profilogramele con-
tactului dint, ilor construite cu aplicat, iile CAD/CAM, care deschid oportu-
nităt, i de a releva apriori caracteristicile funct, ionale ale TPP ı̂n baza analizei
funct, iilor ζ1 = f(ξ1) s, i ζ = f(ξ) pentru fiecare dintre angrenajele utilizate –
ABCX-CV , ADCX-CV sau ADCV -CV .

Capitolul 10

Sunt prezentate aplicat, iile TPP cinematice, elaborate doar cu angrenajul
AD cu angrenările ADCX-R, ADCX-CV s, i ADCV -CV . La ı̂nceputul capitolului
sunt expuse tendint,ele de miniaturizare a sistemelor mecanice s, i corelarea
acestora cu avantajele descrise ale TPP cu angrenaj AD.

Printre domeniile cu interes prioritar pentru transmisiile precesionale
cu angrenaj AD se consideră industria de automobile. Se ment, ionează că
ı̂n acest domeniu de concurent, ă sporită, pentru a asigura costuri reduse
s, i competitivitate, este necesar de aplicat tehnologiile neconvent, ionale de
fabricat, ie a rot, ilor dint,ate prin turnare sau prin presare din pulberi metalice.
În acest context se subliniază că aplicat, iile CAD/CAM facilitează ı̂n termene
s, i costuri restrânse proiectarea s, i fabricarea inclusiv a matrit,elor cu profiluri
negative, realizate la mas, ini-unelte cu comandă numerică multiaxială.

Se ment, ionează că transmisiile planetare precesionale cinematice (TPPC),
datorită specificului mis,cării sferospat, iale a satelitului, prezintă interes pen-
tru elaborarea mecanismelor de act, ionare cu transmitere a mis,cării s, i a sarci-
nii ı̂n spat, ii etans,e, izolate prin diafragme gofrate sau prin peret, i-membrane
deformabile – aplicat, ii avantajoase pentru tehnica cosmică, industria ato-
mică, chimică etc.

Sunt prezentate exemple reprezentative de utilizare a TPPC ı̂n diverse
utilaje tehnologice, sisteme de mecanică fină, dispozitive s, i robot, i industriali,
elaborate cu angrenările ADCX-CV s, i ADCV -CV .

Anexe

La sfârs, itul volumelor 1 s, i 2 ale monografiei sunt prezentate Anexe
cu informat, ii suplimentare, care vin să asigure ı̂nt,elegerea mai profundă
a materialului expus ı̂n capitolele de baza, să ajute inginerii-constructori
s, i tehnologi preocupat, i de dezvoltarea s, i diseminarea TPP ı̂n parcurgerea
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tuturor etapelor de proiectare-fabricare, apelând ı̂n mare parte doar la
această monografie.

Astfel, ı̂n volumul 1, după capitolul 6 sunt prezentate anexele:

ANEXA A – Cinematica transmisiilor precesionale 2K−H s, i rapoartele
de transmitere, funct, ie de coraportul numerelor de dint, i;

ANEXA B – S, irul rapoartelor de transmitere ı̂n funct, ie de configurat, ia
raportului numerelor de dint, i.

În Anexa A sunt prezentate rapoartele de transmitere pentru patru con-
figurat, ii ale numerelor de dint, i ai rot, ilor conjugate ı̂n transmisia 2K−H,
recomandate preponderent pentru angrenajele AB.

Alegerea rapoartelor de transmitere indicate ı̂n paranteze, conform
Anexelor B1 s, i B2, necesită o analiză suplimentară a formei profilurilor de
flanc ale dint, ilor, astfel ı̂ncât să se selecteze cel mai rat, ional coraport al
numerelor de dint, i.

În volumul 2 al monografiei sunt prezentate următoarele anexe:

ANEXA A – Particularităt, i s, i caracteristici ale geometriei contactului
dint, ilor ı̂n angrenajul precesional dint,at;

ANEXA B – Influent,a configurat, iei parametrice [Zg − θ,±1] asupra geo-
metriei contactului dint, ilor;

ANEXA C – Brevete de invent, ie. Transmisii precesionale 2-K-H, K-H-V
s, i complexe cu angrenaje “dinte–bolt,” s, i “dinte–dinte”;

ANEXA D – Brevete de invent, ie. Generarea prin rostogolire-rulare spa-
t, ială a dint, ilor cu profiluri convex/concave s, i ı̂n arc de cerc
cu scula precesională de forma “trunchi de con”;

ANEXA E – Brevete de invent, ie. Generarea prin rostogolire-rulare spat, i-
ală a dint, ilor cu profil convex/concav cu scule precesionale
de forma “disc profilat periferic”s, i de formă cilindrică;

ANEXA F – Brevete de invent, ie. Procedee neconvent, ionale de fabri-
care prin electroeroziune cu profil convex/concav, inclusiv
negativ;

ANEXA G – Brevete de invent, ie. Hidromotoare, motoreductoare, varia-
toare s, i utilaj tehnologic cu angrenaje precesionale 2K−H
s, i K−H−V .

Cont, inutul acestor anexe vine să ajute inginerii-proiectant, i s, i cercetătorii
să ı̂nt,eleagă mai profund particularităt, ile geometrice s, i avantajele angrenaje-
lor precesionale AB s, i AD, precum s, i să analizeze solut, iile tehnice inovative
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protejate cu brevete de invent, ie s, i patente din perspectiva utilizării acestora
la dezvoltarea ı̂n continuare a TPP de putere s, i cinematice.

Pentru us,urarea ı̂nt,elegerii abordărilor teoretice expuse ı̂n formule s, i
ecuat, ii, inclusiv a descrierilor parametrice ale angrenajului precesional s, i a
geometriei contactului dint, ilor ı̂n angrenare, la ı̂nceputul monografiei sunt
prezentate listele acronimelor, abrevierilor, notat, iilor s, i indicilor inferiori,
folosit, i ı̂n monografie.

De asemenea, pentru ı̂nlesnirea ı̂nt,elegerii interpretărilor grafice s, i uti-
lizării corecte a recomandărilor făcute pe tot parcursul lucrării, la sfârs, itul
monografiei sunt prezentate listele figurilor, schemelor de calcul s, i de geo-
metrie a angrenajelor elaborate s, i a particularităt, ilor contactului dint, ilor
conjugat, i, inclusiv lista tabelelor cu recomandările valorice ale parametrilor
geometrici din configurat, ia [Zg − θ,±1].

Voi fi recunoscător s, i voi aprecia mult toate sugestiile constructive, care
ar contribui la ı̂mbunătăt, irea s, i completarea cont, inutului acestei monografii.

Ion Bostan,
academician al AS, M,

profesor universitar, doctor habilitat



Lista acronimelor

BPM – Bazele Proiectării Mas, inilor

CAD – Computer–Aided Design (proiectare asistată de calculator)

CAE – Computer–Aided Engineering
(simulare asistată de calculator)

CAM – Computer–Aided Manufacturing
(fabricare asistată de calculator)

CAGD – Computer–Aided Geometrical Design
(design geometric asistat de calculator)

CAQ – Computer–Aided Quality (calitate asigurată de calculator)

CECFM OP – Complex (robotizat) de Extract, ie a Concret, iunilor Feroman-
ganice de pe Fundul Oceanului Planetar

CFM – Concret, iuni feromanganice

CIM – Computer Integrated Manufacturing
(fabricare integrată pe calculator)

CITA – Centrul de Implementare a Tehnologiilor Avansate

CNC – Computer Numerical Control
(mas, ină-unealtă cu comandă numerică)

CYCLO – Transmisie cu profil cicloidal al dint, ilor

HB – Brinell Hardness (duritatea după Brinell)

HV – Vickers Hardness (duritatea după Vickers)

HRC – Rockwel C-scale Hardness (duritatea ı̂n scara Rockwel)

ICTCM – Institutul de Cercetare ı̂n Tehnologia Construct, iilor de Mas, ini

IKI – Institut Kosmicheskih Issledovanij
(Institutul de Cercetări Cosmice)

KS – Kosmicheskaya stantsiya (stat, ie cosmică)

LRV – Laboratorul de Realitate Virtuală
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LVAM – Laboratorul de Vibroacustică, Moldovahidromas,

MAV – Măsurări acustice s, i vibrat, ii

MEF – Metoda elementului finit

MGTU – Universitatea Tehnică de Stat N.E. Bauman din Moscova

MPP – Metallo-poroshkovaya promyshlennost’
(industria pulberilor metalice)

MSEM – Microsistem electromecanic

NIPKTI – Nauchino-Issledovatel’skij Proiektno-Konstruktorskiy Teh-
nologicheskiy Institut (Institutul de Cercetare S, tiint, ifică s, i
Proiectare Constructiv-Tehnologică)

NPO – Nauchnoe proizvodstvennoe ob”iedinenie
(asociat, ie de cercetare s, i de producere)

PDM – Product Data Management
(managementul informat, iei despre produs)

PLM – Product Lifecycle Management
(gestionarea ı̂ntregului ciclu de viat, ă al produsului)

TACRI – Transmisie armonică cu corpuri de rostogolire intermediare

TG – Tehnologii de generare

TM – Transmisie mecanică

TM s, i OM – Teoria Mas, inilor s, i Organe de Mas, ini

TP – Transmisie precesională

TPB – Transmisie precesională cu bolt,uri

TPC – Transmisie precesională cinematică

TPD – Transmisie precesională dint,ată

TPP – Transmisie planetară precesională

T, NPO – Centralnoe Nauchno-Proizvodstvennoie Ob” edinenie Ko-
meta (Asociat, ia Centrală de Cercetare s, i Producere Cometa)

UAM – Uzina Azovmas, din Mariupol

UTB – Universitatea Transilvania din Bras,ov

UTM – Universitatea Tehnică a Moldovei

VNIPI – Vsesoyuznyj Nauchno-Issledovatel’skiy Proiektnyj Institut
Okeanmash (Institutul Unional de Cercetare S, tiint, ifică s, i
Proiectare Okeanmas,)

VT – Vrashhayushhchijsya traduktor (traductor rotativ)

W–N – Angrenaj Wildhaber-Novikov

ДMВ – Dvigatel’ modul’nyj vstroennyj (motor modular ı̂ncorporat)



Lista abrevierilor

AB – Angrenaj precesional cu bolt,uri

AD – Angrenaj precesional dint,at

AD,β – Angrenaj precesional cu dint, i ı̂nclinat, i

ABCX-R – Angrenare precesională cu bolt,uri cu contact convex-rectiliniu

ABCX-CV – Angrenare precesională cu bolt,uri cu contact convex-concav

ADCV -CV – Angrenare precesională dint,ată cu contact concav-concav

ADCX-CV – Angrenare precesională dint,ată cu contact convex-concav

ADCX-R – Angrenare precesională dint,ată cu contact convex-rectiliniu

AD,βCV -CV – Angrenare precesională dint,ată cu contact concav-concav al
dint, ilor ı̂nclinat, i

Gr.s – Generarea flancurilor dint, ilor prin rostogolire-rulare spat, ială

Gdiscr.s – Generarea flancurilor dint, ilor cu sculă de forma “disc profilat
periferic”

Gconr.s – Generarea flancurilor dint, ilor cu sculă de forma “trunchi de
con”

Gcilm.ax – Generarea flancurilor dint, ilor cu sculă cilindrică pe mas, ini-
unelte multiaxiale cu comandă numerică

Gcil,βm.ax – Generarea flancurilor dint, ilor ı̂nclinat, i cu sculă cilindrică pe
mas, ini-unelte multiaxiale cu comandă numerică

KCV -CV – Contact concav-concav al dint, ilor

KCX-CV – Contact convex-concav al dint, ilor

KCX-R – Contact convex-rectiliniu al dint, ilor

xxxvii



xxxviii Introducere

Kβ
CV -CV – Contact concav-concav al dint, ilor ı̂nclinat, i

2K−H– Transmisie planetară precesională cu două rot, i centrale (2K)
s, i un arbore-manivelă (H)

3K – Transmisie planetară precesională cu trei rot, i centrale

3K−2H – Transmisie planetară precesională complexă cu trei rot, i cen-
trale s, i doi arbori-manivelă

K−H−V – Transmisie planetară precesională cu o roată centrală (K),
un arbore-manivelă (H) s, i o legătură a satelitului cu arborele
condus (V )

[Zg − θ,±1] – Configurat, ie parametrică generală a angrenajului precesional

[Zg − θ,−1] – Configurat, ie parametrică a angrenajului precesional cu regim
de funct, ionare de reductor

[Zg − θ,+1] – Configurat, ie parametrică a angrenajului precesional cu regim
de funct, ionare de multiplicator

ωbcr(+1), ω
b
cr(−1) – Viteza unghiulară a bilelor rulment, ilor satelitului TPP 2K−H,

pentru coraportul dint, ilor Z1,4 = Z2,3 + 1 s, i, respectiv,
Z1,4 = Z2,3 − 1

ωrcr(+1), ω
r
cr(−1) – Viteza unghiulară a rolelor rulment, ilor satelitului TPP 2K−H,

pentru coraportul dint, ilor Z1,4 = Z2,3 + 1 s, i, respectiv,
Z1,4 = Z2,3 − 1



Lista notat, iilor

A – Amplitudinea mis,cării sferice a satelitului

A – Matricea de rotat, ie

AT – Matricea transpusă matricei A

a, b – Semiaxele elipsei (amprentei) tensiunilor de contact

ah, dh, lh, ρh – Parametrii generalizatori ai suprafet,ei hiperboloidale a sculei
pentru generarea Gconr.s a dint, ilor modificat, i longitudinal

αw – Unghiul de presiune (de formă) a profilului dint, ilor rot, ii
centrale

α – Unghiul de centru a zonei de angrenare

β – Unghiul de vârf al bolt,urilor conice

βg – Unghiul de ı̂nclinare a dint, ilor ı̂n angrenajul AD,β

δ – Unghiul axoidei conice

bw – Lungimea de lucru a dintelui rot, ii centrale

b – Lăt, imea danturii

C – Coeficientul rigidităt, ii torsionale

C(xc, yc, zc) – Punct de referint, ă al mecanismului de legătură satelit - batiu

D – Punct de referint, ă de pe satelit ı̂n angrenarea ABCX-CV

dmr – Diametrul median al bolt,ului conic

dm1 dm4 – Diametrul median al rot, ilor centrale din angrenajul K−H−V ,
respectiv 2K−H

E(ψ) – Punctul de contact curent al flancurilor conjugate ı̂n funct, ie
de ψ

E1, E2 – Modulul Yang ale materialelor corpurilor contactante

Ee – Modulul de elasticitate echivalent al materialelor dint, ilor

ε – Multiplicitatea angrenării

xxxix
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εm – Multiplicitatea angrenării cu profilul modificat al dint, ilor ı̂n
angrenarea ADCV -CV

εr – Multiplicitatea de referint, ă a angrenării dint, ilor ı̂n angrena-
rea ADCV -CV

εβa – Grad de acoperire axial al dint, ilor ı̂nclinat, i ı̂n angrenarea
AD,BCV -CV

εβf – Grad de acoperire frontal al dint, ilor ı̂nclinat, i ı̂n angrenarea

AD,BCV -CV

Fn, Ft, Fa – Fort,ele normală, tangent, ială s, i axială ı̂n angrenajul AB

Fe
o – Vectorul rezultant al fort,elor exterioare determinante ale

react, iunilor dinamice suplimentare din reazeme

fo – Coeficientul de ı̂nălt, ime a dint, ilor modificat, i

G – Punct de referint, ă de pe satelit ı̂n angrenările ADCX-CV s, i
ADCV -CV

h – Adâncimea admisibilă a stratului uzat

±i – Raport de transmitere

Ih – Intensitatea uzurii dint, ilor

IX , IY , IZ – Momentele de inert, ie axiale ale rot, ii-satelit ı̂n raport cu axele
X, Y , Z

k1 – Coeficientul condit, iilor de ungere s, i al materialului dint, ilor

k3 – Coeficient adimensional

Ka – Coeficientul de profil rectiliniu aproximat al flancurilor dint, ilor
rot, ii centrale cu angrenarea ADCX-R

kHV – Coeficientul dinamicităt, ii sarcinii

kHβ – Coeficientul distribuirii sarcinii pe lungimea dint, ilor

kHP – Coeficientul distribuirii sarcinii ı̂ntre dint, ii simultan angrenat, i

ki – Punctele de contact ale flancurilor dint, ilor concomitent angrenat, i

Ki(i=0,1,2...) – Punctul de contact al flancurilor dint, ilor rot, ilor centrale cu

angrenarea ADCX-R

kr – Coeficientul de frecare la rostogolire

Kθ – Constanta de influent, ă a nutat, iei asupra rotirii bolt,ului

Kω – Constanta de influent, ă a geometriei angrenajului asupra
rostogolirii bolt,ului fără alunecare
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lε – Lungimea sumară a liniilor de contact

LEM – Curba prescrisă profilului dint, ilor satelitului

LX , LY , LZ – Momentele cinetice ale rot, ii-satelit ı̂n raport cu X, Y , Z

Lo – Momentul cinetic al rot, ii-satelit ı̂n raport cu punctul fix ı̂n
sistemul OX1Y1Z1

Lp – Nivelul puterii sonore ı̂n bandă octavă

LpA – Nivelul puterii sonore corectate

M e
X , M e

Y , M e
Z – Proiect, iile momentelor sarcinii rot, ii-satelit pe X1, Y1, Z1

Me
o – Momentul rezultant al fort,elor de react, iune ı̂n raport cu

centrul de precesie O

Nh – Numărul ciclurilor de ı̂ncărcare a dint, ilor angrenat, i

n – Frecvent,a turat, iilor

η – Randament mecanic

ηa – Randamentul mecanic al angrenajului precesional cu angre-
narea ABCV -CV

O – Centru de precesie

OXY Z – Sistem fix de coordonate

OX1Y1Z1 – Sistemul mobil de coordonate definit ı̂n unghiurile Euler

OX̄Ȳ Z̄ – Sistemul mobil de coordonate legat cu roata centrală ı̂n
raport cu conturul generator al sculei

p – Distant,a minimă de la punctul de contact al dint, ilor până la
axa instantanee de rotire a rot, ii-satelit ı̂n transmisia 2K−H

q – Sarcina specifică ı̂n angrenare

Rc – Raza de curbură a flancului dintelui satelitului cu angrenarea
ADCX-R

Ra – Rugozitatea suprafet,elor active ale flancurilor dint, ilor

RA, RB, RD, RE – React, iunile dinamice suplimentare ı̂n reazeme

r – Raza de curbură a profilului de flanc al dintelui satelitului
ı̂n arc de cerc

rc – Raza cercului ı̂nscris ı̂n grosimea dintelui satelitului cu an-
grenarea ADCX-R

Rm1 Rm4 – Raza medie a rot, ilor centrale din angrenajul K−H−V , res-
pectiv 2K−H
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R – Raza sferei cu originea ı̂n centrul de precesie

SE1(ψ) – Distant,a parcursă de punctul de contact E1 de pe flancul
dintelui rot, ii centrale

SE2(ψ) – Distant,a parcursă pe punctul de contact E2 de pe flancul
dintelui satelitului

∆S – Diferent,a distant,elor parcurse SE1(ψ) s, i SE2(ψ) pentru aceleas, i
valori ale unghiului de precesie ψ

T – Moment de torsiune

Tn – Momentul de torsiune nominal

Tp – Momentul de torsiune de pornire

VEal(ψ) – Varierea vectorului vitezei relative de alunecare ı̂ntre flancu-
rile conjugate ı̂n punctul de contact curent E
ı̂n funct, ie de ψ

VE1(ψ)
– Vectorul vitezei liniare a punctului E1 de pe profilul dintelui

rot, ii centrale ı̂n funct, ie de ψ

VE2(ψ)
– Vectorul vitezei liniare a punctului E2 de pe profilul dintelui

satelitului ı̂n funct, ie de ψ

VD – Vectorul vitezei punctului de referint, ă D de pe satelit ı̂n
angrenarea ABCX-CV

VG – Vectorul vitezei punctului de referint, ă G de pe satelit ı̂n
angrenările ADCX-CV s, i ADCV -CV

Valki – Viteza liniară relativă de alunecare ı̂ntre flancurile conjugate
ı̂n punctele de contract ki

Wf – Caracteristica tribogeometrică a mecanismului de legătură a
satelitului cu arborele condus ı̂n transmisia K−H−V

X̄D, ȲD, Z̄D – Coordonatele punctului de referint, ă D de pe satelit ı̂n siste-
mul rotativ de coordonate, legat cu semifabricatul

XD, YD, ZD – Coordonatele punctului de referint, ă D de pe satelit ı̂n siste-
mul fix de coordonate ı̂n angrenarea ABCX-CV

XE , YE , ZE – Coordonatele punctului de contact curent E al dint, ilor ı̂n
sistemul fix de coordonate

XG, YG, ZG – Coordonatele punctului de referint, ă G de pe satelit ı̂n siste-
mul fix de coordonate ı̂n angrenarea ADCV -CV

Xi, Yi, Zi – Coordonatele ı̂nfăs,urătoarei conturului generator al sculei,
respectiv ale profilului dint, ilor rot, ii centrale ı̂n sistemul fix
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XEm , YEm , ZEm – Coordonatele punctului de contact al dint, ilor ı̂n sect, iunea
mediană

XGm , YGm , ZGm – Coordonatele originii razelor de curbură a dint, ilor satelitului
ı̂n sect, iunea mediană

Zε – Numărul perechilor de dint, i simultan angrenate

Z1,4 – Numărul de dint, i, respectiv ai rot, ii centrale fixă s, i mobilă

Z2, Z3 – Numărul dint, ilor coroanelor satelitului

Z1 = Z2 ± 1 – Numărul dint, ilor rot, ii centrale fixe

Z4 = Z3 ± 1 – Numărul dint, ilor rot, ii centrale mobile

ZM – Constanta elastică a materialelor dint, ilor conjugat, i

Z1, Z2, δ, β, θ – Parametrii configurat, iei angrenajului care influent,ează forma
profilului de flanc al dint, ilor rot, ilor centrale

Z2 = Z3 ± 1, 2, 3 – Configurat, ie ale numerelor de dint, i posibile ı̂n transmisia
precesională 2K−H

σH – Tensiuni de contact

σ′Hp – Tensiunile de contact admisibile la rostogolire cu alunecare

τ – Tensiunile tangent, iale ı̂n contact

“–”– Arborii conducător s, i condus se rotesc ı̂n contrasens

“+”– Arborii conducător s, i condus se rotesc ı̂n acelas, i sens

∆ – Dimensiune caracteristică a contactului corpurilor

M – Prestrângerea ı̂n angrenare

∆δ – Abaterea fet,ei frontale a rot, ii centrale mobile de la perpen-
dicularitate ı̂n raport cu axa găurii

∆ϕ′′ – Eroare cinematică

∆ϕ2 – Unghi de torsiune

∆ϕluft – Luftul ı̂n angrenare

∆ψ3 – Eroarea de schemă (de pozit, ie a sculei) la generarea Gconr.s s, i
generarea Gdiscr.s

ζ, ξ – Coordonatele carteziene plane ale profilului de flanc al dint, ilor
rot, ii centrale

ζ = f(ξ) – Profilul dintelui rot, ii centrale ı̂n forma analitică

ζ1, ξ1 – Coordonatele carteziene plane ale traiectoriei mis,cării cen-
trului bolt,ului ı̂n angrenarea ABCX-CV , respectiv ale originii
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razei de curbură a profilului de flanc al dint, ilor satelitului ı̂n
angrenajul ADCX-CV

ζ1 = f(ξ1) – Traiectoria mis,cării centrului bolt,ului ı̂n angrenarea ABCX-CV

sau a originii razei de curbură a profilului dint, ilor satelitului
ı̂n angrenările ADCX-CV s, i ADCV -CV

θ – Unghi de nutat, ie (de ı̂nclinare a arborelui-manivelă)

ν1, ν2 – Coeficient, ii Poison ai materialelor corpurilor contactante

ν – Coeficientul de proport, ionalitate a razelor de curbură a flan-
curilor conjugate

ρe, θ – Parametrii de formă generalizatori ai dint, ilor angrenat, i

ρi – Raza de curbură a profilului de flanc al dint, ilor rot, ii centrale
ı̂n funct, ie de ψ

ρki – Raza de curbură a profilului de flanc al dint, ilor rot, ii centrale
ı̂n punctele de contact ki

ρki − r – Diferent,a razelor de curbură a profilurilor de flanc, conjugate
ı̂n punctele de contact ki

ρlong – Raza de curbură a flancului dint, ilor modificat, i longitudinal

ρr, ρd – Razele de curbură a flancurilor conjugate

ϕ – Unghi de rotire proprie a satelitului

ψ – Unghi de precesie (de rotire a arborelui-manivelă)

ψki – Unghiul de pozit, ionare a punctelor de contact ki ale flancu-
rilor dint, ilor concomitent angrenat, i

Ψki – Unghiul de precesie corespunzător contactelor dint, ilor ki

ψ, θ, ϕ – Unghiurile Euler

Φ(x, y, z, ψ) – Înfăs,urătoarea familiei profilurilor de flanc ale dint, ilor sateli-
tului ı̂n arc de cerc pe sfera de raza R

Ω – Viteza unghiulară instantanee a rot, ii-satelit

ΩX , ΩY , ΩZ , – Proiect, iile pe axele X, Y , Z a vectorului vitezei unghiulare
instantanee a rot, ii-satelit
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a, b, c, d, . . . – Rot, i dint,ate, dint, i, coroane

al – Alunecare ı̂ntre flancurile conjugate

B – Angrenare cu bolt,uri

CV -CV – Contact concav-concav al flancurilor dint, ilor

CX-CV – Contact convex-concav al flancurilor dint, ilor

CX-R – Contact convex-rectiliniu al flancurilor dint, ilor

cil – Sculă de forma cilindrică

con – Sculă de forma “trunchi de con”

cr(−1) – Corpuri de rulare ale rulment, ilor cu rotirea inelelor ı̂n con-
trasens

cr(+1) – Corpuri de rulare ale rulment, ilor cu rotirea inelelor ı̂n acelas, i
sens

disc – Sculă de forma “disc profilat periferic”

D – Angrenare dint,ată

d, din – Dinamic, dinamică

e – Echivalent

E1 – Punct de pe profilul dintelui rot, ii centrale

E2 – Punct de pe profilul dintelui satelitului

βg – Dint, i ı̂nclinat, i

ε – Angrenare multipară

g – Satelit, dint, i, coroane

h – Suprafat,a hiperboloidală a sculei pentru generarea Gconr.s cu

xlv



xlvi Lista indicilor inferiori

modificare longitudinală a flancurilor

i – Numărul de ordine al perechii de dint, i angrenate, al contac-
tului flancurilor s, i al coordonatei unghiulare

i, j, k – Vectori unitari pe direct, ia axelor de coordonate

i – ı̂nfăs,urătoarea contururilor generatoare ale sculei

long – Longitudinal

luft – Joc tehnologic garantat ı̂n angrenare

m – Modificat

m.ax – Multiaxial

max – Maximum

m,med – Medie

min – Minimum

∞ – Raport de transmisie infinit

n – Normal (perpendicular)

nec – Neconvent, ional

opt – Optim

st – Statică

Ψ – Coordonată unghiulară

(ψ) – Funct, ie de unghiul de precesie

H, ω – Indici ai elementelor de structură s, i ai parametrilor cinematici

ω, θ – Indici geometrici

fr, f – Indici tribologici∑
– Sumar, total

r.s – Rostogolire-rulare spat, ială

sat – Satelit

Hβ, HP – Indici la parametrii distribuirii sarcinii pe lungimea dint, ilor
s, i, respectiv ı̂ntre dint, i

HV – Indice la parametrii de dinamicitate a sarcinii ı̂n agrenare



Capitolul 7

TRANSMISII PRECESIONALE CU

ANGRENAJE DIN ROT, I DINT, ATE

7.1 Dezvoltarea angrenajelor dint,ate ı̂n contextul tendint,ei
de miniaturizare

Actualmente, au crescut considerabil cerint,ele piet,ei ı̂n produse industri-
ale “inteligente”, “robuste”, “multifunct, ionale” s, i “cu pret, redus”, tendint, ă
care favorizează dezvoltarea angrenajelor cu rot, i dint,ate, ı̂n special cu
dimensiuni mici. Miniaturizarea este solut, ia dominantă ı̂n industria mi-
crosistemelor electromecanice (MSEM). Există s, i tendint,a miniaturizării
microsistemelor mecanice. În baza analizei comparative a microsistemelor,
specialis,tii au constatat că dimensiunile aceluias, i microsistem produs ı̂n
anul 1999 ı̂n comparaţie cu cel produs ı̂n 2014 s-au redus de s,ase ori.

În prezent, medicina este domeniul cu cel mai mare potent, ial de uti-
lizare a microsistemelor. Multe ramuri ale medicinei tradit, ionale suferă
transformări radicale, deoarece sunt elaborate ı̂n permanent, ă metode s, i
instrumente noi, adesea neobis,nuite, toate bazate pe tehnologii ale microsis-
temelor. Ele vor conduce la introducerea pe larg a unor tehnici noi, mult
mai eficiente, de diagnosticare (cum ar fi endoscopia), a sistemelor de dozare
implantabile, a metodelor de telemicrochirurgie, protezelor neuronale etc.

Un alt domeniu de utilizare ı̂n ascensiune a microsistemelor electromeca-
nice este industria de automobile care are ca obiective: asigurarea sigurant,ei;
modernizarea motorului s, i a trenului de putere; asigurarea confortului s, i
comodităt, ii; diagnosticul mas, inii s, i monitorizarea sănătăt, ii; extinderea tele-
ghidării prin GPS s, .a. Actualmente, aproximativ 10% din greutatea auto-
mobilului s, i 15% din costul lui sunt determinate de componentele electrice
s, i electronice. Aceasta ı̂nseamnă că dispozitivele electronice ı̂n continuare
vor fi miniaturizate prin folosirea tehnologiilor mini- s, i microsistemelor.

1
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Industria aerospat, ială, cu probleme acute privind limitările de spat, iu s, i
de masă, este domeniul ı̂n care microsistemele sunt cele mai as,teptate. Mi-
crosistemele electromecanice sunt utilizate ı̂n industria aerospat, ială: pentru
microsatelit, i; sisteme de comandă s, i de control; sisteme de dirijare inert, ială
cu microgiroscoape s, i accelerometre; sisteme de putere integrate cu celulele
fotovoltaice; sisteme de propulsie.

Robototehnica viitorului solicită dezvoltarea unor mecanisme de act, ionare
avansate, cu dimensiuni foarte mici, us,or de construit mecanic s, i cu fia-
bilitate ridicată: mici motoare, pompe, valve, cles,ti, ı̂ntrerupătoare, relee
s, i mecanisme de act, ionare speciale. Micromotoarele au un mare potent, ial
pentru aplicat, iile microsistemelor. Micropompele s, i microvalvele folosite
pentru tratarea la nivel microscopic a lichidelor s, i a gazelor pot fi utilizate ı̂n
medicină, unde sunt necesare sisteme implantate, de mare acuratet,e, pentru
dozarea medicamentelor sau pentru analiza chimică s, i biotehnologică, unde
trebuie să fie transportate s, i analizate volume exacte de lichid.

Odată cu diversificarea cerint,elor consumatorilor de reductoare se diversi-
fică s, i tipurile de transmisii mecanice, inclusiv caracteristicile lor constructiv-
funct, ionale. În figura 7.1 sunt prezentate diferite tipuri de reductoare
produse industrial pentru sisteme mecanice din diverse domenii.

Figura 7.1. Tipuri de minireductoare produse industrial: minireductoare (a), (d)
s, i (f) – coaxiale; (b) s, i (e) – cu axe concurente; (c) – coaxiale s, i cu axe concurente

Tendint,ele de miniaturizare a angrenajelor au impus cercetătorilor s, i ingi-
nerilor sarcini concrete privind elaborarea noilor tehnologii neconvent, ionale
de fabricat, ie a angrenajelor cu mini- sau microdimensiuni.
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7.2 Geneza minitransmisiilor mecanice cinematice cu angre-
naje dint,ate

Minitransmisii cinematice ordinare cu raport de transmitere
mare. În multe cazuri, ı̂n mecanica fină se utilizează trenuri formate din rot, i
dint,ate cilindrice (fig. 7.2). Avantajele acestor transmisii sunt: simplitate
tehnologică de fabricare a rot, ilor dint,ate; randament mecanic destul de ı̂nalt
(η = 0, 96, . . . , 0, 99) s, i capacitate portantă relativ mare. Dezavantajele
transmisiilor ordinare la utilizarea lor ca transmisii cinematice, unde este
necesar un raport de transmitere mare, sunt numărul mare de trepte s, i
elemente de angrenare, fapt care duce la mărirea gabaritelor transmisiei
s, i la cres,terea pret,ului de cost. Raportul de transmitere ı̂n acest caz se
determină prin relat, ia:

i =
Z2

Z1
· Z4

Z3
· Z6

Z5
· Zn
Zn−1

, (7.1)

unde Z1, Z2, . . . , Zn sunt numerele de dint, i ai rot, ilor dint,ate.

Figura 7.2. Transmisie ordinară cu roţi dinţate cilindrice (i = 2400)

În figura 7.2 este prezentată o schemă tipică a unei minitransmisii cu
rot, i dint,ate ı̂n mai multe trepte, cu raport de transmitere i = 2400. În
ultimul timp, transmisiile ordinare sunt ı̂nlocuite cu transmisii cinematice
planetare cu rot, i dint,ate cilindrice, care posedă parametri funct, ionali mai
ridicat, i. În figura 7.4 este redată o gamă de reductoare cu rot, i dint,ate
cilindrice, cu diferită amplasare spat, ială a arborilor.
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Un exemplu elocvent de utilizare a trenurilor formate din rot, i dint,ate
cilindrice de dimensiuni mici s, i cu raport de reducere mare a mis,cării de
rotat, ie este aparatul pentru osteosinteza extrafocală a fracturilor osoase,
elaborat de autor ı̂n anul 1981, prezentat ı̂n figura 7.3. Aparatul este
ı̂nzestrat cu un reductor cu raportul de transmitere i = 1.034.000 care,
printr-un minisistem hidraulic, asigură deplasarea fracturilor osoase cu
viteze liniare foarte mici. S-a constatat că la microdeplasări cu viteza de
300− 500A◦/s ale fracturilor osoase au loc modificări biologice radicale ı̂n
procesul de regenerare a osului. Astfel, la deplasarea continuă a fracturilor
osoase cu viteze foarte mici, regenerarea se adaptează la factorul deformat, iei,
sporind calitatea s, i rapiditatea procesului de formare a regeneratului osos
nou fără fisuri, incluziuni, dereglări microvasculare etc. Conceptul de
utilizare a microdeplasărilor la osteosinteza fracturilor osoase, verificat prin
aparatul elaborat de autor, a fost preluat de cunoscutul chirurg G.A. Ilizarov
(cu care autorii aparatului, metodei s, i conceptului de aplicare au colaborat).

Figura 7.3. Aparatul pentru osteosinteza extrafocală a fracturilor osoase (elaborat
ı̂n anul 1981)

Minitransmisii planetare cu rot, i dint,ate cilindrice. În marea
diversitate a transmisiilor mecanice, transmisiile planetare ocupă un loc
deosebit, posedând o serie de avantaje: coaxialitate, compacitate, masă
redusă, precizie cinematică ridicată, posibilitatea obt, inerii unor rapoarte de
transmitere mari, funct, ionare silent, ioasă etc. În ultimele decenii, transmisiile
planetare sunt răspândite pe larg ı̂n diferite domenii ale construct, iei de
mas, ini s, i cunosc o modernizare ı̂n cres,tere. Transmisiile planetare cinematice
(fig. 7.4) sunt mai us,oare ı̂n comparat, ie cu transmisiile ordinare s, i ocupă
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Figura 7.4. Minireductoare cu roţi dinţate cilindrice

un spat, iu mai mic, de aceea se utilizează ı̂n cazurile ı̂n care problema
masei s, i a gabaritelor este hotărâtoare. Ele se ı̂ntâlnesc foarte des ı̂n
construct, ia de avioane s, i robot, i, ı̂n tehnica de transport, ı̂n construct, ia de
mas, ini-unelte. Includerea transmisiilor planetare ı̂n construct, iile moderne
măres,te posibilităt, ile lor de concurent, ă prin ı̂mbunătăt, irea caracteristicilor
tehnice s, i estetice. Diversitatea schemelor mecanismelor planetare, care
posedă posibilităt, i relativ largi privind raportul de transmitere, randamentul,
gabaritele, masa etc., necesită selectarea tipului transmisiilor planetare s, i
analiza lor comparativă.

Gabarite s, i mase minime posedă transmisiile planetare de tip 2K−H
cu una, două sau mai multe trepte, cu angrenaj exterior sau interior.
Transmisia 2K−H cu două angrenaje interioare, prezentată ı̂n figura 7.5,
este compactă s, i poate fi utilizată cu succes pentru act, ionările cu regim
de lucru de scurtă durată. În cazul unor rapoarte de transmitere mari,
utilizarea acestor transmisii nu este rat, ională din cauza randamentului
redus. În cazul ı̂n care este necesar un randament ı̂nalt s, i un raport de
transmitere i mare, se foloses,te transmisia planetară 2K−H prezentată ı̂n
figura 7.6 (a), numită “schema lui David”. Transmisia este compactă, are
randament destul de ridicat (η = 0, 97− 0, 99), raport de transmitere ı̂ntr-o
treaptă (i = 1, 14–9) [15].

Raportul de transmitere se determină din relat, ia:

i = 1− iHac = 1− Zc
Za
. (7.2)

Pentru a obt, ine un raport de transmitere mai mare, se instalează con-
secutiv mai multe trepte, obt, inându-se rapoarte de transmitere destul de
mari, cu randament relativ ridicat. Transmisia planetară 3K, prezentată ı̂n



6 7 Transmisii precesionale cu angrenaje dint,ate

Figura 7.5. Transmisia planetară 2K−H

Figura 7.6. Schema structurală a transmisiei planetare 2K−H (a), a transmisiei
planetare 3K (b) s, i analiza comparativă dimensională (c) a transmisiilor cu i = 5

figura 7.6 (b), este compactă s, i asigură obt, inerea unor rapoarte de trans-
mitere foarte mari (de ordinul câtorva mii). În acelas, i timp, pierderile ı̂n
transmisia 3K sunt mai mari decât ı̂n transmisia cu acelas, i i, ı̂nsă com-
pusă din transmisii ordinare sau planetare (fig. 7.5, 7.6 a). Mai trebuie
de ment, ionat că s, i construct, ia transmisiilor 3K este mult mai complexă
decât cea a transmisiilor 2K−H s, i necesită o execut, ie cu precizie mult mai
ı̂naltă (pentru o funct, ionare satisfăcătoare). La i > 1000, randamentul
transmisiilor 3K este atât de mic, ı̂ncât utilizarea lor devine ineficientă. O
analiză comparativă a gabaritelor transmisiilor planetare s, i ordinare ı̂ntr-o
treaptă, pentru i = 5, este prezentată ı̂n figura 7.6 (c).
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În general, transmisia planetară poate include ı̂n component,a sa 3, 4,
6 sau 8 satelit, i. Schema de bază a angrenării satelit, ilor cu rot, ile dint,ate
centrale este prezentată ı̂n figura 7.7. Schema structurală include un număr
minim de elemente de bază: roata centrală 1, numită solară, satelit, ii 2, 3,
4, roata centrală exterioară 5 s, i portsatelitul H. Prezent,a a cel put, in trei
zone de angrenare a satelit, ilor cu rot, ile dint,ate centrale asigură transmisiei
planetare o capacitate portantă relativ ridicată (̂ın procesul de transmitere
a sarcinii participă simultan de la 3 până la 6 dint, i). Aceste caracteristici
asigură de asemenea o precizie cinematică s, i o emisie acustică mai bune.

Figura 7.7. Schema angrenării transmisiei planetare

Schema structurală a transmisiei 2K−H ı̂ntr-o treaptă asigură obt, inerea
unui raport de transmitere de 3 − 10. În cazul necesităt, ii unor rapoarte
mari, reductoarele planetare pot fi asamblate ı̂n 2, 3, 4 s, i chiar 5 trepte,
asigurând gabarite relativ reduse. În acest caz, transmisiile planetare includ
5 componente de bază ı̂ntr-o singură treaptă s, i un raport de transmitere:
3− 10 (̂ıntr-o singură treaptă), 10− 80 (̂ın 2 trepte), 50− 650 (̂ın 3 trepte),
360− 5500 (̂ın 4 trepte) s, i până la 1.000.000 (̂ın 5 trepte) [15].

Este ı̂nsă de ment, ionat că ı̂n cazul cres,terii numărului de trepte, cres,te
esent, ial numărul componentelor de bază (ale rot, ilor dint,ate), ajungând la 25
de elemente ı̂n cazul reductorului planetar cu cinci trepte. În figura 7.8 este
prezentată structura ı̂n formă desfăs,urată a unui minireductor planetar ı̂n 4
trepte. Randamentul unei astfel de transmisii (chiar s, i ı̂n cazul a cinci trepte)
este satisfăcător. Conform diagramei din figura 7.9, ı̂n care este prezentată
analiza comparativă a randamentului transmisiei planetare s, i celei ordinare
pentru diferite rapoarte de transmitere, la raportul de transmitere de
aproximativ i = 1000 este asigurat un randament de aproximativ 50%.

În baza schemelor analizate, un s, ir de firme din lume produc ı̂n serie o
gamă largă de minitransmisii planetare pentru diverse domenii de aplicare.
În figura 7.10 este prezentată o transmisie planetară ı̂n trei trepte, produsă
de Firma germană “IMS Gear”, cu rot, i dint,ate executate din mase plastice.
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Figura 7.8. Structura ı̂n desfăşurată a unui reductor planetar ı̂n 4 trepte

Figura 7.9. Analiza comparativă a randamentului transmisiei planetare şi trans-
misiei ordinare

O astfel de transmisie a cunoscut o răspândire foarte largă, deoarece are o
tehnologie mai simplă de execut, ie, care, ı̂n cele din urmă, se reflectă asupra
pret,ului de cost.

Figura 7.10. Minireductor planetar ı̂n trei trepte
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Minitransmisii planetare armonice. Structura cinematică, construc-
t, ia s, i principiul de funct, ionare a minitransmisiilor armonice sunt analogice
cu ale celor de putere, descrise ı̂n capitolul 1 (cu except, ia materialului rot, ii
deformabile s, i a construct, iei generatorului de unde).

Pe piat, ă pot fi găsite reductoare armonice ı̂ntr-o gamă largă, produse
de diverse firme. În figura 7.11 (b, c) sunt prezentate minimotoreductoare
armonice produse de Firma “Harmonic Drive” din Frant,a. Reductorul
(fig. 7.11 b) se produce ı̂n două variante: cu cuplare cu arbore de ies, ire
s, i cu cuplare prin flans, ă. Se produce o serie (fig. 7.11 c) de dimensiuni
de diametrele 14, 20, 32, 45, 65mm s, i, respectiv, rapoarte de transmitere
i = 50 : 1, 80 : 1, 100 : 1, 120 : 1, 160 : 1.

Figura 7.11. Reductor armonic (a) s, i minireductoare armonice (b, c)

Microtransmisii planetare. Un microsistem electromecanic include,
de regulă, patru componente funct, ionale de bază: microsenzori; micro-
mecanisme de act, ionare; elemente de microelectronică s, i microstructuri.
Miniaturizarea ı̂n continuare a sistemelor mecanice necesită transmisii
mecanice de dimensiuni tot mai reduse. Microtransmisiile se consideră
convent, ional cu dimensiuni diametrale s, i liniare de primul ordin, adică sub
10mm. Gama de dimensiuni este foarte largă: de la cât, iva milimetri până la
cât, iva micrometri. În cazurile ı̂n care sunt necesare rapoarte de transmitere
mici, se utilizează transmisii cu rot, i dint,ate ordinare. În cazul rapoartelor
de transmitere mari, au căpătat o utilizare largă transmisiile planetare s, i
cele armonice, precum s, i transmisiile hibride. Deoarece schemele structurale,
principiile de funct, ionare s, i modul de obt, inere a efectelor cinematice sunt
aceleas, i ca s, i la minitransmisiile analizate anterior, ı̂n continuare ne vom
limita la evident, ierea unor particularităt, i constructive s, i tehnologice ale
microtransmisiilor s, i a domeniilor specifice de utilizare.

Asigurând rapoarte de transmitere relativ mari, transmisiile planetare
au o utilizare deosebit de largă ı̂n diferite microsisteme [15]. Piat,a este
inundată de microreductoare produse de diverse firme (cele mai cunoscute
sunt: “Micromotion GmbH”, “Faulhaber”, Germania; “Universal Motor
Mount”etc.), care acoperă gama de dimensiuni de la cât, iva milimetri până
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la câteva sute de micrometri. În figura 7.12 este prezentat un exemplu de
design al unui micromotoreductor planetar cu diametrul de 6mm, produs
de Firma “Universal Motor Mount”.

Figura 7.12. Micromotoreductor planetar

Motoreductorul este completat cu un motor cu 10.000min−1 (la 3V ),
ceea ce permite reducerea dimensiunilor s, i majorarea duratei de viat, ă.
Arborele de ies, ire este executat din plastic armat cu fibre din sticlă. Sunt
asigurate patru rapoarte de transmitere ı̂n aceeas, i dimensiune diametrală:
1 : 5.14; 1 : 26.45; 1 : 136.02; 1 : 699.55. Dimensiunile comparative sunt
vizibile din figura 7.13.

Figura 7.13. Motoreductor ı̂n comparaţie

Un microreductor planetar foarte compact, cu dimensiuni s, i mai mici,
este prezentat ı̂n figura 7.14. Diametrul lui se ı̂ncadrează ı̂ntr-un milimetru.
Acest microreductor poate fi utilizat ı̂n microsisteme care includ microsenzori
s, i ı̂n microrobot, i.

Microtransmisii armonice s, i combinat, ii cu transmisii plane-
tare. O adevărată revolut, ie au cunoscut microtransmisiile armonice s, i
combinat, iile acestora cu transmisia planetară. Există foarte multe firme
(pozit, ia de lideri o det, in Firmele americane “Harmonic Micro Drive r”
s, i “Micro Motion”) care produc s, i realizează pe piat, ă o gamă largă de
microreductoare armonice s, i ı̂n combinat, ie cu transmisia planetară.

Microtransmisiile armonice realizează o combinat, ie unică de precizie,
capacitate portantă, densitate de putere s, i compacitate [15, 241]. Firma
“Micro Harmonic Drive” din SUA, ı̂n colaborare cu “Harmonic Drive AG”
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Figura 7.14. Microreductor planetar ı̂n 3 trepte

din Limburg, Germania, au elaborat microreductoare armonice foarte com-
pacte. Îmbinând noile microtehnologii de fabricare cu principiul unic de
operare a transmisiei armonice, au fost realizate noi standarde privind
precizia cinematică, capacitatea portantă ridicată, dimensiunile compacte
s, i masa redusă (fig. 7.15).

Figura 7.15. Cinci componente ale microreductorului armonic

Firma “Micro Motion” a elaborat o serie de microreductoare hibride
armonic-planetare cu: 1) generator cu 2 satelit, i, care asigură rapoarte de
transmitere i = 160, 500 s, i 1000, cu diametrele carcasei de 6, 8 s, i 10mm
(fig. 7.17); 2) generator cu 3 satelit, i, care asigură un raport de transmitere
i = 120, cu diametrele carcasei de 6, 8 s, i 10mm (fig. 7.16).

Figura 7.16. Microreductor armonic cu generator de unde ı̂n formă de transmisie
planetară cu trei sateliţi
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Utilizarea generatorului de unde ı̂n formă de transmisie planetară asigură
microtransmisiei hibrid o serie de avantaje: toate rot, ile componente sunt
obt, inute prin procedeul LIGA (litografie, galvanoplastie, modelare/turnare),
care asigură precizie ı̂naltă; o gamă largă de variat, ii pentru diferite rapoarte
de transmitere; moment de inert, ie foarte mic pentru act, iuni de accelerare
s, i pozit, ionare foarte dinamice. Deocamdată, dezavantajul principal este
durata de funct, ionare redusă (ciclul de viat, ă).

Figura 7.17. Motoreductor armonic cu generator de unde planetar cu doi sateliţi

Motoreductorul armonic cu generator de unde ı̂n formă de transmisie
planetară, produs de Firma “WUXI DEXUN MICRO MOTOR CO., LTD”,
cu motor electric asincron cu magnet, i permanent, i s, i-a găsit o utilizare
largă ı̂n aparatele electrocasnice, laminatoare, concasoare de hârtie, lumini
rotative/artizanat, cuptoare rotative de bază etc.

Microtransmisiile armonice pot fi combinate cu micromotoare disponibile
AC sau DC (Arsape, ESCAP, Faulhaber, Maxon, Mymotors, Myonics,
Phytron), sau cu motoare-disc. Îmbinarea transmisiei armonice cu motorul-
disc asigură obt, inerea unor dimensiuni axiale foarte mici (la diametrul de
10mm, grosimea este de 1mm).

7.3 Sinteza, structura s, i cinematica transmisiilor precesio-
nale cu angrenaje dint,ate

Transmisiile mecanice destinate pentru reducerea (multiplicarea) mis,cării
s, i pentru transmiterea unor sarcini mici, ı̂n literatura de specialitate se
numesc transmisii de putere joasă, minitransmisii sau transmisii cinematice.
Analiza cerint,elor ı̂naintate transmisiilor mecanice cinematice arată că trans-
misiile planetare precesionale cinematice (TPC), prin particularităt, ile lor
constructiv-cinematice unice, au posibilităt, i largi de utilizare ı̂n mecanismele
de act, ionare ale sistemelor mecanice, inclusiv ale mini- s, i microsistemelor.
După structura lor cinematică, transmisiile precesionale se ı̂mpart ı̂n două
clase: K−H−V s, i 2K−H, iar angrenajul din rot, i dint,ate va fi simbolizat
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prin notat, ia AD. În perioada 1980−1990 [8, 9] au fost elaborate peste
30 de structuri cinematice de transmisii precesionale. În continuare sunt
prezentate cele mai caracteristice scheme structurale, ı̂n baza cărora este
oportună dezvoltarea transmisiilor precesionale cinematice pentru diverse
domenii de aplicat, ie.

Structura s, i cinematica TPC de tip K−H−V . Schema cinematică
a transmisiei precesionale K−H−V din figura 7.18 (a) [8] include patru
elemente de bază: portsatelitul H, roata-satelit g, roata centrală b s, i
batiul. Roata-satelit g s, i cea centrală b se află ı̂n angrenare, iar prelungirile
generatoarelor dint, ilor lor se intersectează ı̂ntr-un punct numit centru de
precesie. Roata-satelit g este amplasată pe portsatelitul H ı̂n forma unei
manivele ı̂nclinate, a cărei axă formează cu axa rot, ii centrale un oarecare
unghi θ. Manivela ı̂nclinată H, rotindu-se, transmite rot, ii-satelit o mis,care
sferospat, ială ı̂n raport cu articulat, ia sferică instalată ı̂n centrul de precesie.
Cinematica s, i principiul de transformare s, i transmitere a mis,cării s, i a sarcinii
sunt descrise ı̂n detaliu ı̂n [9, 13].

Figura 7.18. Scheme cinematice ale transmisiei precesionale K−H−V

Transmisiile precesionale cinematiceK−H−V cu angrenaje AD se ı̂mpart
ı̂n două tipuri de bază: cu roata centrală fixată de carcasa s, i cu roata-satelit
legată cu carcasa.

Schema transmisei precesionale cinematice ı̂n care roata centrală b este
fixată de arborele condus V , iar roata-satelit g – de carcasă (batiu), este
prezentată ı̂n figura 7.18 (b). Raportul de transmitere mediu al acestor
transmisii se determină din relat, ia:

ibHV = − Zg
Zb − Zg

, (7.3)

unde Zg este numărul de dint, i ai rot, ii-satelit, iar Zb – numărul de dint, i ai
rot, ii centrale.
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Coraportul dintre numerele de dint, i ai rot, ii centrale s, i ai rot, ii-satelit
poate fi Zg = Zb ± 1. În cazul ı̂n care Zb = Zg + 1, ibHV = −Zg, iar ı̂n cazul
ı̂n care Zb = Zg − 1, ibHV = Zg.

Schema transmisiei precesionale cinematice ı̂n care roata-satelit g este
legată printr-un mecanism de legătură cu carcasa (batiul), iar roata centrală
b este legată rigid cu arborele condus V , este prezentată ı̂n figura 7.18 (b, c).
Raportul de transmitere mediu al acestor transmisii se determină din relat, ia:

ibHV = − Zb
Zg − Zb

. (7.4)

Unul dintre avantajele caracteristice TPC este posibilitatea transmiterii
mis,cării s, i a sarcinii ı̂n spat, ii etans,e, destinate pentru act, ionarea diferitor
sisteme ale tehnicii cosmice, nucleare, a mecanismelor din industria chimică
etc. Un element indispensabil al transmisiilor precesionale K−H−V este
mecanismul W de legătură a rot, ii-satelit cu arborele condus V (fig. 7.18 a)
sau cu carcasa (batiul) (fig. 7.18 b, c).

Structura s, i cinematica TPC de tip 2K−H. Transmisiile prece-
sionale cinematice elaborate ı̂n baza schemei cinematice 2K−H (fig. 7.19)
[9] au avantaje constructive s, i funct, ionale deosebite. Aceste transmisii
includ roata-satelit g cu două coroane dint,ate Zg1 s, i Zg2 , care se află ı̂n
angrenare cu rot, ile centrale imobilă b s, i mobilă c, legată cu arborele condus
V . Raportul de transmitere se determină prin relat, ia:

i = − Zg1Zc
ZbZg2 − Zg1Zc

, (7.5)

unde Zg1 , Zg2 sunt numerele de dint, i ai coroanelor danturate ale rot, ii-satelit
s, i Zc, Zb – numerele de dint, i ai rot, ilor centrale c s, i b.

Analiza relat, iei (7.5) arată că transmisiile precesionale 2K−H asigură
realizarea unui interval larg al rapoartelor de transmitere. Efectul cine-
matic maxim se atinge pentru relat, iile de dint, i: Zb = Zg2 , Zg1 = Zg2 + 1,
Zc = Zg2 − 1, ibHVmax = Z2

g1 pentru Zc = Zg1 , Zg2 = Zg1 + 1, Zb = Zg1 − 1.

Angrenajele descrise asigură obt, inerea efectului cinematic maximal s, i la
alte rapoarte ale numerelor dint, ilor, de exemplu:

imax = Z2
g1 pentruZc = Zg1 , Zg2 = Zg1 − 1, Zb = Zg1 + 1,

imax = Z2
g2 − 1 pentruZb = Zg2 , Zg1 = Zg2 − 1, Zc = Zg2 + 1.

(7.6)

La proiectarea transmisiilor precesionale dinţate de tip 2K−H cu regim
de funcţionare de reductor, numărul dint, ilor rot, ilor angrenate se alege
conform tabelului 2.1 ı̂n funcţie de raportul de transmitere stipulat ı̂n caietul
de sarcini pentru proiectare şi precizat după şirul rapoartelor de transmitere
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Figura 7.19. Schema cinematică a transmisiei precesionale 2K−H

posibil de realizat ı̂n transmisia precesională conform tabelului 2.2. La
proiectarea transmisiilor precesionale dinţate 2K−H cu regim de funcţionare
de multiplicator, raportul de transmitere se alege din şirul rapoartelor
posibile conform tabelelor A 1.1, A 2.1 şi A 3.1.

În figura 7.20 (a) este prezentat modelul 3D al reductorului precesional
cinematic proiectat ı̂n softul SolidWorks s, i prototipul experimental, elaborat
ı̂n baza schemei structurale 2K−H (fig. 7.19).

Figura 7.20. Modelele 3D (a), experimental (b) s, i ı̂n desfăs,urată (c) ale reducto-
rului planetar precesional cinematic 2K−H
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Este necesară precizarea unor particularităt, i caracteristice doar trans-
misiilor precesionale dinţate de tip 2K−H, care asigură proiectanţilor mai
puţine constrângeri ı̂n proiectare, comparativ cu transmisiile planetare
similare cu rot, i dint,ate cilindrice:

– Transmisiile precesionale nu necesită respectarea condit, iilor egalităt, ii
distant,ei dintre axe, fapt ce lărges,te domeniul proiectării lor optime.

– Cinematica transmisiilor precesionale nu limitează alegerea module-
lor dint, ilor cuplului de rot, i dint,ate sau ale pasului dint, ilor, lărgind
posibilităt, ile formării cuplului numerelor de dint, i s, i a intervalului
rapoartelor de transmitere.

– Particularităt, ile angrenajelor precesionale, spre deosebire de cele
tradit, ionale evolventice, cicloidale, melcate, lărgesc semnificativ po-
sibilităt, ile cinematice s, i performant,ele constructiv-funcţionale ale
transmisiilor precesionale.

Structura s, i cinematica TPC complexe. Pentru unele domenii
specifice care necesită rapoarte de transmitere foarte mari, a fost elabo-
rată schemă structurală complexă 3K−2H, care include aceleaşi elemente
structurale ca şi transmisia planetară precesională de tip 2K−H. Structura
3K−2H elaborată asigură obt, inerea unui efect cinematic maxim la gabarite
s, i mase reduse (fig. 7.21) [9]. În acest scop, satelitul g este instalat pe o
manivelă ı̂nclinată H, iar satelitul e – pe suprafat,a sferică exterioară a pri-
mului satelit. Ambii satelit, i sunt prevăzut, i cu câte două coroane danturate,
care se angrenează concomitent cu roata fixă b s, i cu rot, ile mobile c s, i d.
Portsatelitul H, rotindu-se, transmite satelitului g mis,care sferospat, ială, iar
rot, ii centrale c s, i arborelui condus V1 – mis,care de rotat, ie redusă.

Figura 7.21. Schema cinematică a transmisiei precesionale complexe 3K−2H

Mis,carea de rotat, ie a rot, ii c se transformă ı̂n mis,care de precesie a
satelitului e prin intermediul corpurilor de rulare, instalate ı̂ntre partea
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frontală ı̂nclinată a rot, ii c s, i partea frontală a satelitului e. Coroanele de
dint, i ale satelitului e se angrenează cu dint, ii rot, ilor imobilă b s, i mobilă d,
comunicând rot, ii mobile s, i arborelui V2 mis,care de rotat, ie cu gradul de
reducere

i =
Zg1ZcZe1Zd

ZbZg2 (ZbZe2 − Ze1Zd)− Zg1Zc (ZbZe2 − Ze1Zd)
. (7.7)

Această transmisie, având numerele de dint, i, de exemplu, Zb = 59,
Ze2 = Zg2 = 61, Ze1 = Zd = Zg1 = Zc = 60, permite obt, inerea raportului
de transmitere i = 12.960.000.

7.4 Dezvoltarea geometriei contactului dint, ilor ı̂n angrena-
jele precesionale

Dezvoltarea rapidă a tehnicii moderne presupune diversificarea s, i mo-
dernizarea mecanismelor de act, ionare ale acesteia, de regulă bazate pe
transmisii mecanice cu angrenare. Cerint,ele mereu crescânde ale utilizatori-
lor de transmisii mecanice cu angrenare pot fi divizate ı̂n două categorii.

Prima categorie se referă la majorarea continuă a puterii s, i a vitezei
mecanismelor de act, ionare bazate pe transmisii mecanice cu angrenare.
Această tendint, ă necesită cres,terea capacităt, ii portante s, i extinderea posibi-
lităt, ilor cinematice ale angrenajelor. Căile posibile de satisfacere a acestor
cerint,e sunt abordate ı̂n capitolul 1.

A doua categorie de cerinţe reflectă tendint,ele de miniaturizare a tehnicii.
Dezvoltarea robotehnicii s, i a sistemelor mecanice cu restrict, ii de compacitate
impun angrenajelor cerint,e tot mai dure privind masa s, i gabaritele, calitatea
materialului rot, ilor dint,ate, eficient,a tehnologică măsurată prin timpul
operat, iunilor de fabricat, ie, costul de producere etc.

Aceste două categorii de cerint,e luate ı̂n ansamblu conduc la necesitatea
diversificării s, i modernizării angrenajelor sub aspectul formei contactului
dint, ilor, geometriei angrenajului s, i tehnologiei de fabricat, ie a rot, ilor dint,ate.
Spre exemplu, angrenajul precesional constituit din roata centrală cu profil
convex/concav al flancurilor dint, ilor s, i roata-satelit cu dantura formată din
bolt,uri conice, se caracterizează prin capacitate portantă ı̂naltă s, i posibilităt, i
cinematice extinse, datorate multiplicităt, ii angrenării ε s, i mecanismului nou
de transformare s, i transmitere a mis,cării s, i a sarcinii.

Astfel, prima categorie de cerint,e avantajează utilizarea angrenajelor
precesionale cu angrenare dinte – bolt,uri conice ı̂n transmisiile de putere.
Cerint,ele formulate ı̂n a doua categorie dezavantajează extinderea utilizării
transmisiilor precesionale cu angrenare dinte – bolt,uri conice din următoarele
considerente:
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1. Capacitatea de ı̂ncărcare a contactului “dinte – bolt,uri conice” este
limitată de raza mediană de curbură a bolt,urilor conice, care nu poate
depăs, i jumătate din pasul dint,ilor.

2. Coroanele satelitului formate din bolt,uri conice face irat,ională, dificilă,
uneori imposibilă fabricarea angrenajelor cu diametre mai mici de
50 mm.

3. T, inând cont de condit,ia similarităt,ii formei bolt,urilor conice din
transmisia reală cu cea a sculei de generare a danturii, la diametre mici
ale acestora productivitatea generării danturilor scade, iar costurile de
fabricat,ie cresc.

4. Pentru asigurarea vitezei de as,chiere, procedeul tehnologic de generare
cu diametre mici ale sculei implică majorarea considerabilă a turat,iilor.

5. Diametrele mici ale sculei s, i, respectiv, ale dispozitivului portsculă ı̂n
ansamblu determină diminuarea rigidităt,ii sistemului s, i, respectiv, a
preciziei generării dint,ilor.

Aceste dezavantaje ale transmisiei precesionale cu angrenare dinte –
bolt,uri conice ı̂n deplină măsură se referă s, i la transmisiile cicloidale cu
bolt,uri cilindrice, cunoscute sub denumirea de “transmisii CYCLO”.

În conformitate cu cele ment, ionate, ı̂n continuare examinăm variante de
angrenaje precesionale cu angrenare dinte – dinte cu diferite geometrii ale
contactului (fig. 7.23, 7.24), care permit sporirea capacităt, ii portante prin
majorarea razei de curbură reduse a profilurilor flancurilor conjugate. În
aceste angrenaje pot fi utilizate o multitudine de profiluri fără ı̂nfăs,urători
reciproce sau ı̂nfăs,urători comune tipice pentru flancurile dint, ilor conjugat, i,
cum sunt evolventa, cicloida, epihipocicloida, trohoida, arcul de cerc etc.

Astfel, ı̂n anul 1989 a fost ı̂nregistrat brevetul de invent, ie SU
1455094 A1 cu prioritatea din 13.05.1986, Transmisia precesio-
nală dint,ată, prezentată ı̂n figurile 7.22 s, i 7.23 [108].

Scopul anunt,at al invent, iei constă ı̂n sporirea capacităt, ii por-
tante a transmisiei prin majorarea razei de curbură reduse R a
profilurilor dint, ilor s, i totodată a multiplicităt, ii angrenării dint, ilor ε.

Angrenajul transmisiei precesionale (fig. 7.22) (̂ın continuare notificat
AD), este conic, format din roata-satelit 1, cu dint, i cu profil ı̂n arc de
cerc, s, i roata centrală 2, cu profil rectiliniu aproximat. Originea razei de
curbură R a profilurilor dinţilor roţii-satelit 1 (fig. 7.23, fig. 7.2 b, c, d) este
amplasată pe normala n− n, ridicată din punctul de contact prin punctul
de intersect, ie a echidistant,ei Э a profilului rectiliniu cu linia de ı̂nclinare a
profilurilor conjugate sub unghiul θ′ = f(θ). Raza de curbură R a profilului
ı̂n arc de cerc poate fi majorată de până la 7 raze r a circumferint,ei ı̂nscrise
ı̂n grosimea dintelui cu profil ı̂n arc de cerc, cu originea amplasată pe
echidistant,a profilului rectiliniu.
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Figura 7.22. Transmisia precesională dint,ată (B.I. SU 1455094 A1, 1989) cu
prioritatea din 13.05.1986

Geometria contactului dint, ilor cu profilul ı̂n arc de cerc s, i rectiliniu apro-
ximat, prezentată ı̂n variantele din figura 7.23 (a, b, c, d) [10] (̂ın continuare
notificat KCX-R), presupune majorarea capacităţii de ı̂ncărcare a contac-
tului dinte – dinte prin varierea multiplicităt, ii angrenării ε s, i a razelor de
curbură a profilurilor flancurilor. Aproximarea profilului convex/concav al
dinţilor roţii centrale cu profilul rectiliniu poate fi admisă cu o eroare de pas
admisibilă doar pentru anumite configuraţii parametrice ale angrenajului.

Figura 7.23. Geometria contactului dint, ilor KCX-R cu profiluri ı̂n arc de cerc
s, i rectiliniu: (a) – cu originile razelor de curbură r amplasate pe echidistant,a
profilului rectiliniu; (b), (c) s, i (d) – cu originile razei de curbură r deplasate

În figura 7.24 (a) este redat contactul dint, ilor rot, ii centrale cu profil
convex/concav conjugat, i cu dint, ii rot, ii-satelit cu profil ı̂n arc de cerc cu raza
de curbură egală cu raza de curbură a bolt,urilor din transmisia precesională
cu bolt,uri (̂ın continuare notificat KCX-CV sau KCV -CV ).
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Figura 7.24. Geometria contactului dint, ilor KCX-CV (KCV -CV ) cu profilul ı̂n arc
de cerc s, i curbiliniu: (a) cu originea razei de curbură r amplasată pe echidistant,a
profilului convex/concav; (b) cu originea r pe echidistant,a profilului concav; (c) cu
originea r deplasată de pe echidistant,a profilului concav

Raza de curbură r a profilului ı̂n arc de cerc este limitată constructiv s, i
nu poate depăs, i jumătate din pasul dint, ilor. Deci, majorarea capacităt, ii
portante a contactului s, i ı̂n general a angrenajului precesional poate fi
realizată prin cres,terea multiplicităt, ii angrenării ε, determinate de coraportul
parametrilor configuraţiei [Zg − θ,±1].

În contactul KCV -CV prezentat ı̂n figura 7.24 (b), raza de curbură r
a profilului dint, ilor ı̂n arc de cerc, exprimată prin parametrul β (unghiul
de conicitate al bolt,urilor), este majorată ı̂n detrimentul multiplicităt, ii
angrenării ε. Mics,orând multiplicitatea angrenării ε, poate fi proiectat
contactul cu conjugarea profilurilor cu curburi concave cu diferent, ă mică a
razelor de curbură R s, i r. Acest contact se caracterizează prin capacitate
portantă ı̂naltă, deoarece contactul liniar al dint, ilor sub sarcină se transformă
ı̂n contact de fâs, ie, lăt, imea căreia depinde de fort,ele ı̂n angrenaj s, i de
caracteristicile fizico-mecanice ale materialului dint, ilor.

În contactul KCV -CV prezentat ı̂n figura 7.24 (c), profilul dint, ilor ı̂n arc
de cerc este descris cu raze de curbură majorate, având originile deplasate
astfel ı̂ncât aproximarea profilului să nu depăs,ească limitele erorilor de pas
pentru angrenajul proiectat.

Geometria acestui contact de asemenea este formată prin angrenarea
suprafet,elor cu curburi concave ale flancurilor dint, ilor conjugat, i. Capacita-
tea de ı̂ncărcare a contactului poate fi modificată prin varierea parametrilor
configuraţiei [Zg − θ,±1], inclusiv prin aproximarea profilului ı̂n arc de cerc,
cu raze de curbură cu originile deplasate.

Este de ment, ionat că angrenajele precesionale cu geometria contactului
dint, ilor prezentată ı̂n figurile 7.23 s, i 7.24 se caracterizează prin prezent,a
frecării cu alunecare ı̂n contact, fapt ce reduce randamentul mecanic, spores,te
uzura flancurilor active ale dint, ilor, cres,te temperatura degajată ı̂n contact
etc. De aceea, pentru fiecare geometrie de contact aparte ı̂n continuare se
vor examina condit, iile s, i cerint,ele care să asigure diminuarea, iar ı̂n cazuri
ideale – chiar excluderea alunecării relative ı̂n contact.
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Contactul dinte – dinte din angrenajul precesional AD se rezumă la
următoarele caracteristici:

1. Conjugarea dint, ilor se produce cu frecare, respectiv cu considerarea ı̂n
calcul atât a tensiunilor normale, cât s, i a celor tangent, iale, raportul
cărora conduce la aparit, ia comportamentului de aderent, ă sau de
alunecare relativă a suprafet,elor aflate ı̂n contact.

2. Conjugarea dint, ilor are loc cu contact convex-concav, ı̂n care suprafat,a
de contact evoluează ı̂n timpul aplicării sarcinii, s, i contactul poate fi
liniar sau punctiform.

3. Conjugarea dint, ilor este un proces dinamic, cu variabilele de stare
dependente atât de variabila spat, ială, cât s, i de cea temporală, iar
corpurile ı̂n contact (dint, ii) se mis,că relativ cu contact mixt, s, i anume
preponderent cu alunecare s, i part, ial cu rostogolire, ı̂n funct, ie de
unghiul de nutat, ie (θ = 1 . . . 3◦) al mis,cării sferospat, iale a satelitului.

4. Contactul dint, ilor din punctul de vedere al mecanicii solidului deforma-
bil cu comportament material diferit, ı̂n funct, ie de legile constitutive
adoptate, este deformabil–deformabil (̂ın funct, ie de coeficient, ii lui Po-
isson υ1 s, i υ2 s, i modulele de elasticitate Yang E1 s, i E2 ale materialului
dint, ilor).

5. Din punct de vedere tribologic, conjugarea dint, ilor (cu prelucrare prin
rectificare a flancurilor) are loc cu frecare de alunecare s, i part, ial de
rostogolire, cu regim de ungere frecare fluidă, ı̂n care suprafet,ele de
contact sunt despărt, ite printr-un film continuu de lubrifiant cu diverse
regimuri de lubrifiere: hidrostatic, hidrodinamic, elastohidrodinamic
sau “squeeze-film”.

Unul dintre motivele principale de studiere a problemelor de contact ale
transmisiilor mecanice cu angrenare este pierderea capacităt, ii lor portante
din cauza uzurii s, i deteriorării suprafet,elor conjugate ale dint, ilor, ı̂n special
cu contact liniar sau punctiform.

Uzura fiind o superpozit, ie complexă de procese mecanice, termice s, i
chimice s, i neavând ı̂ncă o teorie unitară de exprimare a fenomenului, care
să prezică evolut, ia uzurii ı̂n totalitatea aspectelor transmisiilor, se propune
cercetarea transmisiilor precesionale privind:

– procesele tribologice ı̂n angrenare cu diferite geometrii ale contactului
dinte – dinte cu prezent,a alunecării pentru diferite materiale ale
dint, ilor (metaloceramică, mase plastice, materiale compozite etc.);

– rata uzurii suprafet,elor dint,ilor conjugat,i cu mis,care sferospat, ială s, i
diverse regimuri de lubrifiere specifice frecării fluide;

– deteriorarea suprafet,elor de contact prin piting, realizând analize com-
parative ale rezultatelor testelor experimentale, inclusiv prin simulări
computerizate ale contactului ı̂n condit, ii apropiate de cele reale.
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În continuare vor fi examinate angrenajele AD dezvoltate pe două direct, ii:
prima cu angrenările notificate ADCX-CV s, i ADCV -CV cu acoperire multipară

frontală s, i a doua cu angrenarea AD,βCV -CV cu acoperire combinată, formată
din componentele frontală s, i longitudinală.

La angrenajele precesionale dint,ate cu acoperire multipară frontală se
referă angrenajele cu profilurile dint, ilor ı̂n arc de cerc s, i rectiliniu, prezentate
ı̂n subcapitolul 7.5 (aplicat, iile – capitolul 9, subcapitolul 9.8); angrenajele cu
profilurile dint, ilor ı̂n arc de cerc s, i convex/concav, prezentate ı̂n subcapitolul
7.6 (aplicat, iile – capitolul 9, subcapitolul 9.8) s, i angrenajele cu profilurile
dint, ilor ı̂n arc de cerc s, i concav, cu alunecare redusă ı̂n contactul dint, ilor,
prezentate ı̂n subcapitolul 7.7.

În funct, ie de cerint,ele stipulate ı̂n caietul de sarcini la proiectare
privind capacitatea portantă, precizia cinematică, raportul de transmi-
tere, randamentul mecanic etc., se alege tipul structurii cinematice a
transmisiei K−H−V , 2K−H sau complex 3K−2H, se defines,te geome-
tria contactului dint, ilor ı̂n angrenare, materialul rot, ilor s, i tehnologia de
fabricat, ie a profilurilor dint, ilor.

Este de ment, ionat că particularităt, ile calculului de proiect al transmisi-
ilor precesionale cu angrenaje AD din rot, i dint,ate rezidă ı̂n structura lor
cinematică, ı̂n geometria contactului dint, ilor ı̂n angrenare s, i ı̂n specificul
constructiv-cinematic al acestora.

Remarca 7.1. Pentru simplitatea descrierii influent,ei asupra geometriei
contactului dinţilor a parametrilor angrenajului precesional de tip 2K−H,
printre care: numerele de dint,i ai rot,ilor centrale Z1, Z4 s, i ai satelitului
Zg2 şi Zg3; unghiul axoidei conice δ; raza profilului dintelui satelitului
ı̂n arc de cerc r; unghiul de nutat,ie θ s, i coraportul numerelor de dint,i
Z1(4) = Zg2(g3) ± 1, ı̂n continuare se propune spre utilizare not,iunea de

“configurat,ie parametrică” cu notat,iile:

[Zg − θ,±1] – referitoare la analize s, i descrieri generale,
[Zg − θ,−1] – la angrenaje cu regim de funct,ionare de reductor,
[Zg − θ,+1] – la angrenaje cu regim de funct,ionare de multiplicator
sau de diferent,ial.

7.5 Angrenaj precesional cu profilurile dint, ilor ı̂n arc de
cerc s, i rectiliniu

Angrenajul precesional dinţat AD cu profilurile conjugate ı̂n arc de
cerc s, i rectiliniu poate fi realizat cu angrenarea ADCX-R conform structurilor
cinematice de tip K−H−V şi 2K−H prezentate, respectiv, ı̂n figurile 7.18
şi 7.19, care asigură diferite posibilităt, i cinematice.
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Transmisiile conform structurii cinematice din figura 7.18 pot realiza
rapoarte de transmitere de până la i = 60, iar cele din figura 7.19 – până la
i = 3600.

Transmisiile precesionale cu contactul dint, ilor ı̂n arc de cerc s, i rectiliniu
aproximat sunt recomandate pentru aplicat, ii ı̂n care precizia cinematică nu
prezintă constrângeri la câmpul de abateri dimensionale s, i de precizie.

Profilul rectiliniu al dint, ilor cu un anumit grad de aproximare poate
exista pentru o anumită configurat, ie a parametrilor angrenajului precesional
(δ, θ, β s, i Z) s, i tehnologic poate fi realizat prin tehnologii clasice de generare
a danturilor rot, ilor conice, inclusiv prin amortizare la mas, ini-unelte Glisson.

Aceste angrenaje pot fi utilizate ı̂n sisteme mecanice cu precizie cine-
matică joasă (mai mare de 3 minute unghiulare), ı̂n utilajul tehnologic s, i
dispozitivele de act, ionare la frecvent,e de turat, ii mici etc. (v. capitolul 10).

7.5.1 Geometria contactului dint, ilor

În figura 7.18 sunt prezentate structuri cinematice ale transmisiilor
precesionale de tip K−H−V cu rot, i dint,ate. Dint, ii, de exemplu ai rot, ii-
satelit, au profil ı̂n arc de cerc, iar ai rot, ii centrale – profil rectiliniu.

Dint, ii Zb ai rot, ii centrale (fig. 7.25 a) cu profil ı̂n formă rectilinie ab
s, i cd se angrenează cu dint, ii rot, ii-satelit Zg = Zb ± 1 cu profil ı̂n arc de
cerc, cu raza de curbură rc. Conform figurii 7.25 (a), originile razelor de
curbură rc ale flancurilor dint, ilor cu profil ı̂n arc de cerc Zg sunt plasate pe
echidistant,a Э a profilului rectiliniu al dint, ilor Zb.

S-a constatat teoretic s, i experimental că pentru anumite configuraţii
parametrice [Zg − θ,±1] ı̂n angrenajul precesional dinţat cu profilul dint, ilor
ı̂n arc de cerc s, i rectiliniu, multiplicitatea angrenării dint, ilor constituie
40−95% perechi de dint, i.

Numărul perechilor de dint, i concomitent angrenat, i se determină din
relat, ia:

Zε = Zg

(
1− rc cosαw

2A tgαw

)
, (7.8)

unde αw este jumătatea unghiului de vârf al dint, ilor cu profil rectiliniu.
În figura 7.26 (a, b) sunt prezentate dependent,a Zε = f (rc) pentru

diferite valori ale coeficientului profilului kα = 2 tgαw/π (a) s, i dependent,a
Zε = f (kα) pentru diferite valori ale razelor rc (b). Calculele au fost
efectuate pentru rc = 2; 6; 10; 14 s, i 18mm; kα = 0, 4; 0, 7; 1, 0; 1, 3; 1, 6 s, i
1, 9 s, i Zg = 8; 30 s, i 60 dint, i.

Din figura 7.26 (a) constatăm că odată cu micşorarea razei rc, multipli-
citatea angrenării se majorează, adică când rc → 0, multiplicitatea tinde
către 100% perechi de dint, i. Multiplicitatea de asemenea se majorează
odată cu cres,terea coeficientului de profil kα (fig. 7.26 b).
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Figura 7.25. Desfăs,urata profilogramelor angrenării dint, ilor ADCX-R cu profiluri
ı̂n arc de cerc s, i rectiliniu: (a) cu originile razelor de curbură R ı̂n intersect, ia
echidistant,ei Э s, i liniei MN ; (b) cu originile R deplasate, rc = 17mm, Zε = 45%;
(c) cu originile R deplasate, rc = 2, 75mm, Zε = 78%; (d) cu originile deplasate,
R/rc = 6, 18mm, αw = 30◦

Este de ment, ionat că ı̂n angrenajul din figura 7.25 (a), originea razei de
curbură rc este plasată pe echidistant,a Э a profilului rectiliniu dimensional,
este limitată s, i nu poate depăs, i jumătate de pas de amplasare a rolelor.
Totodată, din formula (7.8) rezultă că majorarea razei de curbură rc conduce
la mics,orarea numărului de perechi de dint, i Zε concomitent angrenate.

As,adar, rezultă că ı̂n angrenajul redat ı̂n figura 7.25 (a) este imposibil
de a mări capacitatea portantă prin majorarea multiplicităt, ii angrenării
s, i concomitent a razei de curbură rc, deoarece mărirea razei de curbură
conduce la reducerea Zε. Totodată, trebuie să considerăm că majorarea
razei de curbură rc a profilului dint, ilor ı̂n arc de cerc poate fi realizată
limitat doar până la jumătate de pas al dint, ilor (fig. 7.25 a).
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Figura 7.26. Multiplicitatea angrenării Zε ı̂n funct, ie de coeficientul profilului kα
(a) s, i de raza cercului ı̂nscris ı̂n grosimea dintelui rc (b)

Pentru a asigura cres,terea capacităt, ii portante a contactului KCX-R

a dint, ilor, simultan prin majorarea multiplicităt, ii angrenării Zε s, i a razei
de curbură a profilului dint, ilor ı̂n arc de cerc, a fost elaborat angrenajul
prezentat ı̂n figura 7.25 (b, c, d).

În aceste angrenaje este posibil de a majora capacitatea portantă simul-
tan prin mărirea concomitentă a multiplicităt, ii angrenării Zε s, i a razei de
curbură a profilului ı̂n arc de cerc R. În acest caz, razele de curbură R ale
profilurilor dint, ilor ı̂n arc de cerc ı̂s, i au originile necomasate, fiind deplasate
ı̂n extrazona conturului echidistant al profilului rectiliniu al dint, ilor. Origi-
nile razelor de curbură R sunt amplasate pe linia LK, definită de punctul
de contact al dint, ilor conjugat, i s, i punctul comun al liniei de ı̂nclinare MN
a satelitului s, i echidistant,ei Э a profilului rectiliniu. Raza de curbură R va-
riază ı̂n limitele rc ≤ R ≤ 8rc, unde rc este raza cercului ı̂nscris ı̂n grosimea
dintelui cu profil ı̂n arc de cerc cu originea amplasată pe echidistant,a Э a
profilului rectiliniu şi are aceeaşi influenţă asupra multiplicităţii angrenării
definită prin formula (7.8).

Capacitatea portantă a angrenajelorAD prezentate ı̂n figura 7.25 (b, c, d)
ı̂n raport cu angrenajul prezentat ı̂n figura 7.25 (a) este mult mai mare,
datorită posibilităt, ii extinse de majorare ı̂n acelas, i timp a razei de curbură
R s, i a multiplicităt, ii angrenării Zε, determinate prin relat, ia (7.8).

Din figura 7.25 (b) constatăm că raza cercului rc ı̂nscris ı̂n grosimea
dintelui cu profil ı̂n arc de cerc este egală cu raza de curbură R a profilului
dint, ilor ı̂n arc de cerc din angrenajul prezentat ı̂n figura 7.25 (a).

Rezultă deci că ı̂n aceste angrenaje, pentru aceleas, i valori ale parametri-
lor Zg, αw s, i A, multiplicitatea angrenării este aceeas, i, ı̂nsă ı̂n angrenajul
din figura 7.25 (b), raza de curbură R este mult mai mare, implicit este
mult mai mare s, i capacitatea portantă a angrenajului.
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În angrenajele din figura 7.25 (b, c), razele de curbură R ale profilului
ı̂n arc de cerc sunt aceleas, i, ı̂nsă ı̂n angrenajul din figura 7.25 (c), raza rc
este mai mică, respectiv, ı̂n conformitate cu expresia (7.8), multiplicitatea
angrenării Zε este mai mare.

De exemplu, ı̂n angrenajul prezentat ı̂n figura 7.25 (b) cu parametrii
Zg = 28, R = 17mm, rc = 7mm, αw = 44◦ s, i A = 4, 75mm, multiplicitatea
angrenării Zε = 45% perechi de dint, i, iar ı̂n angrenajul din figura 7.25 (c)
cu aceias, i parametri Zg = 28, αw = 44◦, A = 4, 75mm, R = 17mm, ı̂nsă
cu rc = 2, 75mm, multiplicitatea teoretică Zε = 78%. As,adar, capaci-
tatea portantă a angrenajului din figura 7.25 (c) este mai mare datorită
multiplicităt, ii angrenării Zε.

În angrenajul prezentat ı̂n figura 7.25 (d), unghiul de vârf al profilu-
lui rectiliniu αw ı̂n linie dreaptă variază ı̂n intervalul 20◦ < αw < 45◦.
S-a constatat teoretic că diminuarea unghiului αw conduce la mics,orarea
multiplicităt, ii angrenării Zε, iar reducerea razei rc duce la majorarea Zε.
Selectând coraportul rat, ional al αw s, i rc, putem crea un angrenaj cu raza
de curbură R comparativ mare s, i cu multiplicitatea Zε majoră.

Spre exemplu, pentru angrenajul din figura 7.25 (d) cu parametrii
Zg = 48, R = 17mm, rc = 2, 75mm, α = 30◦ s, i A = 4, 5mm, multi-
plicitatea angrenării constituie Zε = 41%. Acest angrenaj prezintă interes
la elaborarea minireductoarelor, pentru robot, i, aparataj electronic, utilaj
tehnologic etc.

Din analiza expusă rezultă că odată cu majorarea relat, iei R/rc capa-
citatea portantă a angrenajului cres,te, deoarece sporirea R conduce la
majorarea razei reduse de curbură a contactului, iar mics,orarea rc – la
cres,terea multiplicităt, ii angrenării Zε.

Coraportul R/rc are ı̂nsă un diapazon rat, ional de variat, ie, fiindcă
depăs, irea exagerată conduce la diminuarea multiplicităt, ii reale de angrenare
a perechilor de dint, i, din cauza aproximării profilului dint, ilor cu raza rc cu
profilul cu raza R. Pentru a argumenta diapazonul real al coraportului R/rc,
este necesar de a identifica gradul de influent, ă a aproximării profilurilor
asupra pasului dint, ilor, care implicit influent,ează multiplicitatea reală a
conjugării perechilor de dint, i Zε.

7.5.2 Alunecarea relativă ı̂n contact s, i aproximarea profilurilor

În figura 7.27 este prezentată schema angrenării dint, ilor ADCX-R cu
contact rectiliniu – arc de cerc, ı̂n care profilul ı̂n arc de cerc cu raza rc cu
originea ı̂n punctul O este aproximat prin suprapunere cu profilul ı̂n arc de
cerc cu raza R cu originea ı̂n O1.

Profilul ı̂n arc de cerc, de exemplu al dint, ilor rot, ii centrale, contactează
cu profilul rectiliniu ab al dint, ilor rot, ii-satelit ı̂n punctul N . Roata-satelit,
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efectuând mis,care sferospat, ială cu unghiul de nutat, ie θ = arctg (1/kZg),
antrenează dint, ii cu profil rectiliniu ab ı̂n mis,care de rostogolire cu alunecare
pe profilul ı̂n arc de cerc, rotindu-se, ı̂n mis,carea lor relativă, cu unghiul
θ′ = arctg(2A/(πR)). Contactul dint, ilor se va răspândi pe segmentul PT
(fig. 7.27 a) al profilului rectiliniu s, i segmentul DL al profilului ı̂n arc de
cerc (fig. 7.27 b), asigurând intrarea dint, ilor ı̂n angrenaje ı̂n momentul ı̂n
care punctul P al profilului rectiliniu contactează cu punctul D al profilului
ı̂n arc de cerc, iar ies, irea din angrenare – ı̂n momentul suprapunerii punctelor
T s, i L, respectiv ale profilurilor rectiliniu s, i ı̂n arc de cerc.

Figura 7.27. Angrenarea dint, ilor cu profil rectiliniu s, i profil ı̂n arc de cerc cu
originile razelor R deplasate

În mis,carea sferospat, ială, dintele cu profil rectiliniu se roteşte ı̂n raport
cu dintele cu profil ı̂n arc de cerc cu unghiul θ′, rostogolindu-se cu alunecare
pe sectorul CF , iar ı̂n cazul aproximat, iei profilului ı̂n arc de cerc cu raza rc
cu profilul cu raza R, rostogolirea dint, ilor se va produce pe sectorul DL.
Este evident că substituirea profilului ı̂n arc de cerc cu raza rc cu profilul
cu raza R generează o oarecare schimonosire (variere) a pasului angrenării.
Astfel, cu cât mai mare este raportul R/rc, cu atât mai mare este segmentul
CD, implicit s, i eroarea indusă pasului angrenării. În consecint, ă, valoarea
razei de curbură R a profilului ı̂n arc de cerc s, i raza rc a cercului ı̂nscris
ı̂n grosimea dintelui Sx (fig. 7.29) este determinată de eroarea maximă
admisibilă a aproximat, iei CD.

Din figura 7.27 rezultă că:

CD = CB −DB = rc

(
1

cos θ′
− 1

)
−R

(
1

cos θ′′
− 1

)
, (7.9)

unde θ′′ = arctg(2rcA/(πRRm)).
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Având ı̂n vedere valorile mici ale unghiurilor θ′ s, i θ′′ dependente de
unghiul de nutat, ie θ = 1◦30′ − 3◦, eroarea substituirii profilului ı̂n arc de
cerc cu raza rc cu profilul cu raza R = (1–7), rc este nêınsemnată s, i nu
depăs,es,te abaterile de pas fpt ale dint, ilor danturilor roţilor conice de clasa
8−9 conform GOST 1758−81, GOST 9368−81, DIN 3971−56.

7.5.3 Calculul angrenajului precesional cu contact ı̂n arc de cerc
s, i contact rectiliniu

Conform cercetărilor experimentale efectuate, angrenajele precesionale
cu profiluri ı̂n arc de cerc s, i rectiliniu ı̂s, i pierd capacitatea portantă din
cauza deteriorării suprafet,elor active ale flancurilor dint, ilor prin piting.

În acest angrenaj, tensiunile de contact sunt mai mici datorită razei de
curbură a profilului ı̂n arc de cerc de 2–8 ori mai mare decât ı̂n angrenajele
dinte – rolă. Însă ı̂n angrenajul precesional cu profiluri ı̂n arc de cerc s, i
rectiliniu, conjugarea dint, ilor are loc cu frecare prin alunecare cu rostogolire
nêınsemnată, dependentă de unghiul de nutat, ie θ, care nu depăs,es,te 5◦.

Calculele de proiect s, i control al stării de tensiune ı̂n contact le examinăm
pentru transmisia de tip K−H−V conform schemei din figura 7.28.

Tensiunile hertziene ı̂n contact le determinăm din expresia (2.23).
Raza de curbură redusă ρred o determinăm după razele de curbură ρ1 s, i

ρ2 ale profilurilor conjugate din expresia:

1

ρred
=

1

ρ1
+

1

ρ2
=

1

R
, (7.10)

iar sarcina specifică de contact q ı̂n sect, iunea mediană a dint, ilor – din
relat, ia:

q =
Ft

bwZε cosαw
kHPkHβkHV . (7.11)

Numărul perechilor de dint, i care concomitent transmit sarcina este
Z = Zε/2, unde Zε se determină din relat, ia (7.8). T, inând cont de (7.8),
(7.10), (7.11) s, i Ft = 2T2/(d2) din formula (2.23), obt, inem:

σH =

√√√√√ 2FtEekHPkHβkHV

Rbw cosαwZ1

(
1− rc cosαw

2A tgαw

)
2π (1− µ2)

≤ [σH ]. (7.12)

Notăm

ZM =

√
Ee

π (1− µ2)

constanta elastică a materialelor rot, ilor conjugate, unde pentru rot, i din ot,el
cu µ1 = µ2 ≈ 0, 3, E1 = E2 = 2, 15 · 105N/mm2 s, i ZM = 275MPa1/2.
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Figura 7.28. Schema de calcul al angrenajului cu profiluri rectiliniu s, i ı̂n arc de
cerc cu originile razelor de curbură deplasate
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Prin urmare,

σH = 275

√√√√√ 2T2kHPkHβkHV

Rbw cosαwZ1

(
1− rc cosαw

2A tgαw

)
d2

≤ [σH ]. (7.13)

Conform formulei (7.13) realizăm calculul de verificare a stării de ten-
siune ı̂n contactul dint, ilor cu condit, ia că tot, i parametrii sunt cunoscut, i.

Pentru calculul de proiect, expresia (7.13) o rezolvăm ı̂n funct, ie de
diametrul median al rot, ii d2. În acest caz admitem substituirile:

– lungimea dint, ilor bω a rot, ii cu profil rectiliniu

bw = ψbdd2, (7.14)

unde bw este lungimea dint, ilor danturii rot, ii cu profil rectiliniu, iar
ψbd – coeficientul lungimii relative a dinţilor;

– raza mediană de curbură a profilului ı̂n arc de cerc al dinţilor

R = ψRd
d2

Z2
, (7.15)

unde ψRd = 3− 9 este coeficientul razei de curbură a profilului ı̂n arc
de cerc;

– raza circumferint,ei rc ı̂nscrise ı̂n grosimea dintelui şi cu profil ı̂n arc
de cerc

rc = ψr
πd2

2Z2
, (7.16)

unde ψ = 0, 3− 0, 9 – coeficientul de formă a dintelui cu profil ı̂n arc
de cerc.

Înlocuind (7.21), (7.14) – (7.16) s, i tgαw = πk/2 ı̂n formula (7.13), după
o serie de transformări obt, inem:

σH = 275

√
2T2kHPkHβkHV

ψRdd
3
2ψbd cosαw (1− ψr cosαw)

≤ [σH ]. (7.17)

Rezolvând ecuat, ia ı̂n raport cu diametrul d2, obt, inem:

d2 = 53 3

√
T2kHPkHβkHV

[σH ]2ψRdψbd cosαw (1− ψr cosαw)
. (7.18)

Calculul de proiect la presiunea de contact al angrenajului precesional
cu profilurile dint, ilor ı̂n arc de cerc s, i rectiliniu se realizează conform (7.18).
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Tabelul 7.1. Calculul geometric al angrenajului precesional AD cu profil al
dint, ilor ı̂n arc de cerc s, i profil rectiliniu
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Tabelul 7.1. Continuare
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Tabelul 7.1. Continuare

Figura 7.29. Parametrii geometrici ai angrenajului precesional AD cu profilurile
dint, ilor ı̂n arc de cerc s, i rectiliniu
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7.6 Angrenaj precesional cu profilurile dinţilor ı̂n arc de
cerc şi convex/concav

7.6.1 Geometria contactului şi particularităţile angrenării
dinţilor

Transmisiile precesionale cu angrenaj dint,at AD cu profilurile dinţilor ı̂n
arc de cerc şi convex/concav se deosebesc de cele cu bolţuri prin particula-
rităt, ile constructive ale angrenărilor ADCX-CV s, i ADCV -CV , ı̂n care coroanele
satelitului cu bolt,uri conice sunt ı̂nlocuite prin danturi cu dint, i cu profil ı̂n
arc de cerc (fig. 7.30). În angrenajul dint,at, profilurile dint, ilor satelitului
sunt prescrise ı̂n arc de cerc cu raza r, iar danturile rot, ilor centrale au
dint, i cu profil convex/concav (fig. 7.30 a) sau concav (fig. 7.30 b), cu raza
curburii ρ variabilă dependentă de δ, θ, β, Z1, Z2 = Z1±1, iar interact, iunea
cinematică a dint, ilor conjugat, i ı̂n angrenare rămâne neschimbată.

În angrenajul dint,at AD prezentat ı̂n figura 7.30 (a), teoretic se află ı̂n
angrenare simultan 100% perechi de dint, i cu geometria contactului dintre
flancurile dint, ilor conjugat, i trecătoare dintr-o formă ı̂n alta. Spre exemplu,
ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ s, i de configurat, ia parametrilor geometrici
δ, θ, β, Z s, i Z2 = Z1±1, geometria contactului dint, ilor ı̂n punctele k0, k1 s, i
k2 este convex-concavă, ı̂n punctul k3 este convex-rectilinie, iar ı̂n punctele
k4, . . . , ki este convex-convexă.

Figura 7.30. Desfăs,urata profilogramelor angrenărilor ADCX-CV (a) s, i ADCV -CV

(b) cu profilurile dint, ilor satelitului ı̂n arc de cerc s, i a rot, ilor centrale convex-concav
cu multiplicitatea ε = 100% (a) s, i concav cu ε < 100%
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În angrenajul AD prezentat ı̂n figura 7.30 (b), ı̂n funct, ie de aceias, i
parametri geometrici s, i ψ, teoretic se află ı̂n angrenare simultan mai put, ine
perechi de dint, i (ε < 100%), ı̂n care geometria contactului dint, ilor ı̂n
punctele k0−k4 este convex-concavă, ı̂n punctul k5 se transformă ı̂n convex-
rectilinie, iar pentru unghiul de precesie aproape de ψ = π contactul dint, ilor
lipses,te.
Remarca 7.2. Una dintre particularităt,ile definitorii ale angrenajului pre-
cesional dint,at AD constă ı̂n interact,iunea sferospat,ială a dint,ilor angrenat,i
cu prezent,a frecării de alunecare relativă ı̂ntre flancuri s, i cu rostogolire
neesent,ială a acestora, dependentă de unghiul de nutat,ie θ al satelitului ı̂n
mis,carea sa sferospat,ială.

Transmisiile precesionale cinematice pot fi elaborate atât ı̂n baza sche-
melor structurale K−H−V din figurile 2.1 (a, b, c, e) s, i 2.2 (a, b), cât s, i ı̂n
baza schemelor structurale 2K−H din figura 2.9 (c, d) cu angrenaj plat
δ = 0 sau cu angrenaj conic, cu amplasarea dint, ilor pe suprafat,a axoidelor
conice cu unghiul δ > 0 s, i vârfurile acestora suprapuse ı̂n centrul de precesie.
Algoritmul de calcul al angrenajelor precesionale AD se deosebes,te de angre-
najele AB prin necesitatea aprecierii influent,ei fort,elor de frecare relativă
din contactul dint, ilor asupra dimensionării s, i rezistent,ei angrenajului la
presiunea de contact σH (v. tabelul 7.3).

În baza cercetărilor teoretice, simulărilor computerizate pe modele CAE
s, i testărilor pe mostre experimentale ale transmisiilor planetare precesionale
de putere (cu bolt,uri) [8, 9], a fost stabilită influent,a alunecării din contactul
cuplelor cinematice de clasă superioară asupra tensiunilor admisibile de
contact. Pentru transmisiile precesionale cinematice cu contact dinte –
dinte, viteza de alunecare relativă ı̂ntre dint, i se exprimă prin relat, ia:

Val =

√
Ẋ2
E + Ẏ 2

E + Ż2
E , (7.19)

unde XE , YE , ZE sunt coordonatele punctului de contact E.
Viteza de alunecare Val se ia ı̂n calcul pentru precizarea tensiunilor

admisibile de contact s, i ı̂n cazul transmisiilor precesionale cinematice.
Parametrii geometrici ai angrenajului bw1 , bwr , σ

′
HP , Re1 , Re2 , Ri1 , Ri2 ,

Rs2 se determină după relat, iile corespunzătoare, prezentate ı̂n tabelul 7.3.
În cazul ı̂n care rot, ile dint,ate din angrenajul precesional cinematic se execută
din pulberi metalice prin presare sau din mase plastice prin turnare, ı̂n
relat, ia de calcul se modifică valoarea coeficientului k3, care ia ı̂n considerat, ie
proprietăt, ile fizico-mecanice ale materialului.

7.6.2 Particularităt, ile proiectării angrenajului

Condit, iile restrictive impuse transmisiilor mecanice cinematice utilizate
ı̂n mecanica fină, avionică, industria automobilelor, robotehnică etc., se
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referă preponderent la simplicitatea lor constructivă, la accesibilitatea teh-
nologică de fabricat, ie cu costuri reduse, la capacitatea portantă ı̂naltă, masă
s, i gabarite reduse, la caracteristicile funct, ionale, printre care randamentul
mecanic, precizia cinematică, emisiile de zgomot s, i de vibrat, ii. Deseori,
compatibilitatea constructivă s, i structurală cu alte componente ale mini-
s, i microsistemelor reprezintă criteriul principal de selectare a transmisiilor
cinematice.

Pentru proiectarea s, i fabricarea transmisiilor precesionale cinematice a
fost elaborat algoritmul de calcul, care include particularităt, ile lor construc-
tive s, i cinematice, inclusiv ale geometriei contactului, s, i principiul nou de
transformare s, i transmitere a mis,cării s, i a sarcinii. Elaborarea algoritmului
de calcul s-a bazat pe următoarele date de intrare:

Caietul de sarcini la proiectare

Proiectarea unei transmisii precesionale cinematice include câteva etape
care urmează a fi realizate ı̂ntr-o anumită succesivitate.

De regulă, ı̂n caietul de sarcini, beneficiarul de TPC solicită respectarea
anumitor valori ale parametrilor funct, ionali s, i constructivi, condit, ionează
costul, masa s, i gabaritele, longevitatea lor ı̂n condit, ii concrete de exploatare
etc. Totodată, datorită faptului că TPC reprezintă un produs nou cu
angrenaj specific cu profil nestandardizat al dint, ilor, producătorul solicită
de la proiectant, i informat, ii s, i solut, ii tehnologice care ar permite fabricarea
acestora prin metode ı̂nalt productive, economic avantajoase, cu rebut de
materiale redus etc.

În contextul celor ment, ionate, exemplificăm etapele proiectării unui re-
ductor planetar precesional cinematic de destinat, ie generală, cu evident, ierea
unor aspecte specifice calculului, proiectării s, i fabricării acestuia.

Caietul de sarcini la proiectare include următoarele cerint,e ı̂naintate de
beneficiar s, i/sau de producător:

Parametrii funct, ionali:

– momentul de torsiune T = 24Nm;

– raportul de transmitere i = −144± 10%;,

– turat, ia motorului electric n = 3000 min−1.

Materiale pentru fabricarea rot, ilor dint,ate:

1. Pentru rot, i dint,ate – metaloceramică.

2. Pentru roata-satelit – material plastic HostaformC9021M , cu
următoarele caracteristici:

– densitatea – 1, 42 g/cm3;
– indicatorul de curgere – 8, 5 cm3/10min;
– absorbt, ia apei la 23◦C – 0, 75%;
– limita de curgere – 65MPa;
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– alungirea la ı̂ntindere – 9%;
– alungirea nominală la rupere – 20%;
– modulul de elasticitate la ı̂ntindere – 2800MPa;
– modulul de elasticitate la ı̂ncovoiere – 2700MPa;
– duritatea după Brinel – 140MPa;
– rezilient,a (Charpy) – 120 kJ ;
– stabilitate la deformare termică – 100◦C;
– temperatura de topire – 166◦C;
– coeficient de dilatare termică 23◦-55◦C – 1, 1 · 10−4◦C−1.

3. Pentru carcasă s, i capace – aliaj de aluminiu AlSi1MgMn.

Cerint,e tehnologice formulate de producător. Fabricarea rot, ilor
dint,ate centrale s, i a rot, ii-satelit se va efectua prin tehnologii ı̂nalt
productive. Rot, ile centrale vor fi fabricate prin sinterizare din pulberi
metalice, iar roata-satelit – prin turnare din masă plastică Hostaform
C 902.

Etapele proiectării angrenajului precesional s, i asigurarea
tehnologică

– Argumentarea structurii cinematice. În urma calculelor preala-
bile de proiectare s, i al analizei preventive a parametrilor funct, ionali, se
alege structura cinematică, spre exemplu de tip 2K−H, care include
două rot, i dint,ate centrale, o roată-satelit cu două coroane dint,ate s, i
un arbore-manivelă. În funct, ie de raportul de transmitere solicitat ı̂n
caietul de sarcini (spre exemplu i = −144), conform s, irului rapoartelor
de transmitere din tabelul 2.2 se precizează raportul de transmitere po-
sibil de realizat cu transmisia 2K−H, iar conform tabelului 2.1, se aleg
configurat, iile numerelor de dint, i ai rot, ilor conjugate, care ar realiza
raportul de transmitere i = −144± 5%, prezentate ı̂n tabelul 7.2.

– Predimensionarea s, i proiectarea preventivă. Calculul de predi-
mensionare s, i cel geometric al angrenajului precesional cinematic se
efectuează conform algoritmului prezentat ı̂n tabelul 7.3. Proiectarea
computerizată 3D, analiza parametrică, simularea pe calculator s, i
elaborarea documentat, iei tehnice se recomandă a fi realizate utilizând
softurile SolidWorks, Autodesk Inventor s, i MotionInventor.

– Asigurarea tehnologică. Elementele de bază ale transmisiei prece-
sionale cinematice de tip 2K−H, care necesită asigurare tehnologică,
sunt roata-satelit cu două coroane dint,ate cu profilul dint, ilor ı̂n arc de
cerc şi roţile centrale cu profilul dinţilor convex/concav (fig. 7.30 a, b).

Pentru fabricarea roţilor centrale prin turnare din mase plastice sau
presare din pulberi metalice, este necesar de a executa matriţele formelor
de turnare/presare cu profiluri oglindă celor reale. În acest scop a fost
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Tabelul 7.2. Configurat, ia numărului de dint, i ai rot, ilor conjugate s, i raportul de
transmitere

elaborată tehnologia de generare a profilurilor dinţilor prin electroeroziune
cu electrod filiform sau masiv, descrise ı̂n capitolul 8. În figura 8.9 este
prezentat procesul de modelare a matrit,elor cu profil-oglindă al dint, ilor ı̂n
mediul MathCAD.

Utilizând modelele ı̂n format 3D ale transmisiei precesionale de tip
2K−H, ı̂n baza sistemului de modelare Autodesk Inventor/Solid Works
au fost obt, inute modelele computerizate 3D ale rot, ilor dint,ate cu profiluri
convex/concave descrise conform ecuaţiilor parametrice (7.69), prezentate
ı̂n figura 7.31 (c, d). În figura 7.32 este prezentată construct, ia reductorului
planetar precesional cinematic 2K−H, elaborat la comanda ICTCM din
Bucures,ti, România.

Figura 7.31. Profilurile dint, ilor rot, ilor centrale cu Z1 = 29 (a), Z4 = 24 (b) s, i
modelele computerizate 3D ale rot, ilor dint,ate (c, d)
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Figura 7.32. Construct, ia prototipului industrial al reductorului precesional
cinematic (i = −144)

Reductorul precesional include: roata-satelit 1 cu două coroane de dint, i
2 s, i 3, instalată pe o pereche de rulment, i radial-axiali cu bile 4 pe arborele-
manivelă 5 s, i amplasată ı̂ntre două rot, i dint,ate centrale – fixă 6 legată cu
carcasa 7 s, i, respectiv, mobilă 8, fixată pe arborele condus 9, instalat pe
lagărul de alunecare 10.

Raportul de transmitere se determină din relat, ia:

i = − Z3Z8

Z6Z2 − Z3Z8
, (7.20)

unde Z2, Z3 sunt numerele de dint, i ai coroanelor 2 s, i 3 ale rot, ii-satelit 1;
Z6, Z8 – numerele de dint, i ai rot, ilor dint,ate centrale 6 s, i, respectiv, 8.

În figura 7.33 (a) este prezentat modelul tridimensional al reductorului
precesional cinematic elaborat. Analiza formei desfăs,urate a reductorului
(fig. 7.33 c) demonstrează simplitatea constructivă s, i de asamblare a aces-
tuia. Pentru a ı̂nt,elege mai bine principiul de funct, ionare a reductorului
planetar precesional cinematic, ı̂n baza documentat, iei tehnice elaborate,
utilizând softul de modelări s, i simulări Autodesck Motion Inventor, a fost re-
alizat modelul dinamic computerizat redat ı̂n figura 7.33 (b). La un raport
de transmitere relativ mare (i = −144), reductorul precesional proiectat
posedă construct, ie compactă, robustă s, i se agregă cu orice mecanisme de
act, ionare cu construct, ie coaxială.

În baza documentat, iei tehnice elaborate, au fost fabricate două pro-
totipuri industriale ale reductorului precesional cinematic cu raportul de
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Figura 7.33. Modelul ı̂n format 3D (a), modelul computerizat (b), modelul ı̂n
desfăs,urată (c), vederile generale ale reductoarelor precesionale cinematice 2K−H,
i = −144 (d) s, i i = −72, 3 (e)

transmitere i = −144, prezentate ı̂n figura 7.34. În figura 7.34 (a) este
prezentat reductorul precesional cinematic cu roata-satelit executată din
materiale plastice prin turnare, iar ı̂n figura 7.34 (b) – cu roata-satelit
fabricată din pulberi metalice prin sinterizare.

Imaginile ı̂n formă desfăs,urată ale reductoarelor planetare precesionale
cinematice (fig. 7.34 c, d) demonstrează:

X simplitate constructivă – reductorul cont, ine doar 4 elemente de bază:
o roată-satelit cu două coroane dint,ate; două rot, i dint,ate centrale s, i
un arbore-manivelă, generator de mis,care de precesie;

X simplitate tehnologică – rot, ile dint,ate centrale pot fi fabricate: prin
prelucrare mecanică pe centre de prelucrare cu 5 grade de mobilitate;
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prin presare cu sinterizare din pulberi metalice; prin turnare din mase
plastice;

X simplitate ı̂n asamblare – construct, ia este coaxială s, i poate fi us,or
asamblată prin aplicarea tehnologiilor robotizate.

În softul SolidWorks a fost elaborat pachetul de documentat, ie tehnică
conform cerint,elor caietului de sarcini. În figurile 7.35–7.38 sunt prezentate
exemple de desene tehnice ale celor mai importante piese ale unui reductor
precesional de tip 2K−H: roata-satelit cu două coroane dint,ate, două rot, i
dint,ate centrale s, i arborele-manivelă.

Figura 7.34. Reductoare precesionale cu satelit din masă plastică (a), cu satelit
sinterizat din pulberi metalice (b), ı̂n formă desfăs,urată (c, d) şi asamblate (e, f)



42 7 Transmisii precesionale cu angrenaje dint,ate

Figura 7.35. Roată dint,ată centrală imobilă

Figura 7.36. Roată dint,ată centrală mobilă
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Figura 7.37. Blocul-satelit cu două coroane danturate

Figura 7.38. Arborele-manivelă



44 7 Transmisii precesionale cu angrenaje dint,ate

7.6.3 Algoritmul de calcul al angrenajului AD de tip 2K−H

În tabelul 7.3 este prezentat algoritmul de calcul al angrenajului dint,at
AD de tip 2K−H cu angrenarea cu contact convex-concav al dint, ilor
ADCX-CV .

În conformitate cu raportul de transmitere stipulat ı̂n caietul de sarcini
la proiectare, spre exemplu i = −144, din tabelul 2.1 se aleg corapoar-
tele numerelor de dinţi ale roţilor conjugate care ar asigura raportul de
transmitere cu o abatere admisibilă. Utilizând, spre exemplu, sistemul de
modelare CAD Autodesk Inventor / Solid Works, pentru numerele de dint, i
s, i parametrii geometrici de bază se proiectează profilurile dint, ilor rot, ilor
dint,ate centrale. În urma analizei profilurilor obt, inute pentru fiecare cuplu
de rot, i dint,ate, se justifică coraportul optim al numerelor de dint, i, spre
exemplu, pentru rot, ile dint,ate centrale Z1 = 29, Z4 = 24 s, i pentru coroanele
satelitului Z2 = 30, Z3 = 25. Aceste profiluri ale dint, ilor (fig. 7.31 a, b)
asigură raportul de transmitere prescris ı̂n caietul de sarcini la proiectare
(i = −144, 0) cu următorii parametri geometrici ai angrenajului:

– pentru Z4 = 24, θ = 2, 5◦, ε = 100%, unghiul axoidei conice δ = 22, 5◦,
obţinem unghiul de angrenare α = 36◦, β = 3, 8◦;

– pentru Z1 = 29, θ = 2, 5◦, ε = 100%, unghiul axoidei conice δ = 22, 5◦,
obţinem unghiul de angrenare α = 30◦, β = 3, 0◦.

Tabelul 7.3. Algoritmul de calcul al angrenajului AD cu angrenarea ADCX−CV
cu contact ı̂n arc de cerc – convex-concav
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Tabelul 7.3. Continuare
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Remarca 7.3. Metodele de calcul al angrenajelor AD s, i AD,β au fost verifi-
cate ı̂n practica proiectării unei game largi de angrenări precesionale dint,ate
ADCX-CV , ADCV -CV s, i A

D,β
CV -CV cu diferite structuri cinematice, fiind validate

drept corespunzătoare din punctul de vedere al predimensionării, dimen-
sionării s, i rezistent,ei la presiunea de contact. Caracteristicile funct,ionale au
fost verificate prin testările reductoarelor experimentale, precum s, i ale reduc-
toarelor fabricate la solicitarea agent,ilor economici, inclusiv prin simulări
CAE pe modele virtuale.

7.7 Angrenaj precesional cu contact convex–concav şi grad
redus de acoperire

7.7.1 Viziuni asupra proiectării contactului convex-concav pre-
cesional cu capacitate portantă s, i randament mecanic ı̂nalte

În transmisiile precesionale de putere cu angrenare dinte – bolt,, contactul
dint, ilor este multipar, dependent de configurat, ia parametrilor geometrici ai
angrenajului: δ – unghiul axoidei conice; θ – unghiul de nutat, ie; r – raza
mediană a bolt,urilor conice; Z – numărul dint, ilor rot, ilor centrale s, i ai
bolt,urilor conice ale coroanelor satelitului.

Multiplicitatea angrenării, de regulă, se recomandă a fi asigurată ı̂n
diapazonul 60% < ε < 100% perechi de dint, i concomitent conjugat, i s, i
reprezintă factorul determinant al majorării capacităt, ii portante a TP.

Un alt factor determinant al capacităt, ii portante este raza de curbură
redusă a profilurilor flancurilor dint, ilor, limitată constructiv de diame-
trul bolt,urilor conice s, i nu poate depăs, i pasul coroanelor angrenajului
Z2 = πD/Z2.

Un mare avantaj al angrenajului dinte – bolt, este posibilitatea trans-
ferului alunecării relative cu frecare din zona contactului dint, ilor de clasă
cinematică superioară către zona de rotire a bolt,urilor pe axele lor de
instalare, cu condit, ii tribologice mult mai favorabile.

Angrenajul precesional cu bolt,uri conice, la fel ca s, i angrenajul CYCLO
cu bolt,uri cilindrice, are un dezavantaj tehnologic legat de necesitatea
asigurării preciziei ı̂nalte de fabricat, ie a elementelor de bază, printre care:
bolt,urile conice, satelitul cu două coroane pentru montarea bolt,urilor, rot, ile
centrale dint,ate s, i arborele-manivelă.

Fabricarea satelitului precesional cu două coroane de bolt,uri necesită
operat, ii tehnologice de divizare cu precizie ı̂naltă a repartizării pe perime-
tru a găurilor de montare a axurilor pe care se rotesc bolt,urile, fapt ce
conduce la cres,terea pret,urilor de fabricat, ie s, i, respectiv, la diminuarea
competitivităt, ii transmisiilor precesionale cu bolt,uri pe piat,a de consum.
Din aceste considerente, transmisiile precesionale de putere cu bolt,uri s, i-au
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găsit utilizare ı̂n mecanisme de act, ionare submersibile cu destinat, ie specială,
unde acestea nu au alternative printre alte tipuri de transmisii mecanice
(v. cap. 9 – aplicat, ii).

Datorită angrenării dinte–bolt,, TPB se caracterizează prin imposibilitatea
realizării angrenajelor cu dimensiuni diametrale mai mici de 50mm. Acest
dezavantaj limitează aria de utilizare a TP ı̂n tehnica fină, robotehnică,
industria de automobile, utilaj tehnologic, sisteme mecanice de precizie etc.

Pentru depăs, irea acestor dezavantaje s, i a constrângerilor de gabarit
ale transmisiilor precesionale, ı̂n continuare vor fi abordate probleme de
cercetare-proiectare a angrenajelor precesionale din rot, i dint,ate cu contact
convex-concav al dint, ilor.

Scopul cercetării-dezvoltării angrenajelor precesionale cu contact convex-
concav constă ı̂n majorarea capacităt, ii portante s, i reducerea pierderilor
energetice din contactul dint, ilor, inclusiv excluderea constrângerilor de
gabarit pentru transmisiile cinematice.

Majoritatea problemelor referitoare la dezvoltarea transmisiilor precesio-
nale cu angrenare dinţată se rezumă la identificarea condit, iilor s, i a solut, iilor
tehnice care să conducă la majorarea capacităt, ii portante a contactului
dint, ilor s, i la sporirea eficient,ei energetice prin diminuarea fort,elor de frecare
dintre flancurile dint, ilor.

Aceste două obiective interdependente determină performant,ele funct, ionale
ale unei transmisii mecanice s, i pot fi realizate prin:

1. Proiectarea geometriei contactului dint, ilor cu profiluri convex/concave
cu diferent,a mică a curburilor flancurilor conjugate.

2. Diminuarea sau excluderea frecării cu alunecare relativă dintre flancu-
rile active ale dint, ilor conjugat, i.

Remarca 7.4. În contextul dezvoltării angrenajelor dint,ate AD, se propune
cercetarea contactului convex-concav KCX-CV sau concav-concav KCV -CV

al dint,ilor prin atribuirea unui profil ı̂n arc de cerc dint,ilor coroanelor sate-
litului precesional, iar dint,ilor rot,ilor centrale – a unui profil convex/concav,
determinat de ı̂nfăs,urătoarea familiei arcurilor de cerc cu raza r ı̂n mis,carea
lor sferospat,ială s, i dependent de configurat,ia parametrică [Zg − θ,±1].

7.7.2 Desemnarea formei profilului dint, ilor satelitului s, i mis,carea
punctului de referint, ă

Relat, iile cinematice ale interact, iunii satelitului cu mis,care sferospat, ială
cu roata centrală a transmisiei precesionale sunt exprimate prin ecuat, iile
Euler, expuse ı̂n capitolul 3.

Elaborările teoretice prezentate ı̂n capitolul 3 pentru angrenarea dinte -
bolt,, modelele s, i metodele aplicate sunt ı̂n deplină măsură valabile s, i pentru
angrenarea dinte - dinte ce urmează a fi examinată.
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Pentru crearea contactului convex-concav al dint, ilor angrenat, i cu mis,care
sferospat, ială, admitem că profilul dint, ilor satelitului este desemnat cu curba
LEM, spre exemplu, ı̂n arc de cerc de raza r cu originea ı̂n punctul G
(fig. 7.39), denumit punct de referint,ă al dint, ilor satelitului.

Figura 7.39. Descrierea traiectoriei mis,cării originii G a razei arcului de cerc ı̂n
coordonatele ζ − ξ, proiectată pe planul P1

La mis,carea sferospat, ială a satelitului, originea razei r a arcului de cerc
plasată ı̂n punctul G descrie pe sfera cu raza R o traiectorie regulată cu
amplitudinea A = R tg θ s, i perioada πDZ2/Z1.

În sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1 legat cu satelitul, pozit, ia
originii G a razei arcului de cerc este determinată de coordonatele:

X1G = 0, Y1G = −R cos δ, Z1G = −R sin δ, (7.21)

unde δ este unghiul axoidei conice.
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Din ecuat, iile cinematice Euler, luând ı̂n considerat, ie (7.21) s, i relat, ia
cinematică dintre unghiurile ϕ s, i ψ exprimată prin ϕ = −Z1ψ/Z2 , obt, inem
coordonatele originii G a razei arcurilor de cerc XG, YG, ZG ı̂n funct, ie de
unghiul de rotat, ie a arborelui-manivelă ψ:

XG = R cos δ [− cosψ sin (Z1ψ/Z2) + sinψ cos (Z1ψ/Z2) cos θ]

−R sin δ sinψ sin θ,

YG = −R cos δ [sinψ sin (Z1ψ/Z2) + cosψ cos (Z1ψ/Z2) cos θ]

+R sin δ cosψ sin θ,

ZG = −R cos δ cos (Z1ψ/Z2) sin θ −R sin δ cos θ.

(7.22)

Originea G a razei arcului de cerc, cu care arbitrar sunt descris, i dint, ii
satelitului, se mis,că pe suprafat,a sferei cu raza R cu originea ı̂n centrul de
precesie O, descriind traiectoria ζ1 = f(ξ1), exprimată prin coordonatele
XG, YG, ZG (fig. 7.39).

Traiectoria mis,cării originii G a arcului de cerc LEM de pe sfera cu
raza R o proiectăm pe planul P1 utilizând regulile trigonometriei sferice
(v. subcapitolul 1.4 [9]). Astfel obt, inem traiectoria TG a mis,cării originii
razei arcului de cerc G pe planul P1, exprimată prin dependent,a ζ1 = f(ξ1).

7.7.3 Determinarea profilului dint, ilor rot, ii centrale

7.7.3.1 Profilul exprimat prin traiectoria mis,cării punctului de
contact al dint, ilor

Cunoscând traiectoria ζ1 = f(ξ1) a mis,cării originii razei arcului de cerc
G, exprimată ı̂n coordonatele XG, YG, ZG (fig. 7.40), determinăm pozit, ia
punctului de contact E al profilului dint, ilor satelitului ı̂n arc de cerc cu
profilul dinţilor rot, ilor centrale.

Punctul de contact E al dint, ilor satelitului ı̂n arc de cerc s, i al rot, ii
centrale, pentru orice pozit, ie unghiulară ψ a arborelui-manivelă, este situat
la distant,a razei r a arcului de cerc, pe normala la vectorul vitezei VG a
originii acesteia ı̂n punctul G (fig. 7.40).

Familia punctelor de contact E obt, inută ı̂n cadrul unui ciclu de precesie
0 < ψ < 2πZ2/Z1 reprezintă profilul dint, ilor rot, ii centrale.

În continuare, pentru descrierea profilului dint, ilor rot, ii centrale deter-
minăm proiect, iile vectorului vitezei VG pe axele de coordonate ale sistemului
mobil OX1Y1Z1.
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Figura 7.40. Descrierea profilului dint, ilor rot, ii centrale prin vectorul vitezei VG

a originii G a arcului de cerc

În acest scop derivăm ı̂n timp ecuat, iile (7.22) s, i obt, inem:

ẊG = Rψ̇ cos δ

[(
1− Z1

Z2
cos θ

)
sinψ sin (ψZ1/Z2)

+

(
cos θ − Z1

Z2

)
cosψ cos (ψZ1/Z2)

]
−Rψ̇ sin δ sin θ cosψ,

ẎG = −Rψ̇ cos δ

[(
1− Z1

Z2
cos θ

)
cosψ sin (ψZ1/Z2)

−
(

cos θ − Z1

Z2

)
sinψ cos (ψZ1/Z2)

]
−Rψ̇ sin δ sin θ sinψ,

ŻG = Rψ̇ (Z1/Z2) cos δ sin θ sin (ψZ1/Z2) ,

(7.23)

unde ψ̇ este viteza unghiulară a arborelui-manivelă.
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Pentru determinarea pozit, iei punctului de contact E al dint, ilor pe
suprafat,a sferică, identificăm ecuat, ia unui plan P2 trasat perpendicular pe
vectorul vitezei VG, care trece prin centrul de precesie O s, i originea razei
arcului de cerc G. Ecuat, ia planului P2 poate fi scrisă prin expresia:

[OG×OC]×VG = 0, (7.24)

unde OG s, i OC sunt vectori care stabilesc pozit, ia punctului de referint, ă al
dintelui satelitului G ı̂n arc de cerc s, i, respectiv, a unui punct arbitrar C al
planului P2 ı̂n raport cu originea sistemului imobil de coordonate OXYZ
(fig. 7.40).

Produsul vectorial [OG×OC] se exprimă ı̂n formă de determinant de
ordinul trei s, i, deschizându-l după elementele primului rând, obt, inem:

[OG×OC] =

∣∣∣∣∣∣
i j k
XG YG ZG
X Y Z

∣∣∣∣∣∣ (7.25)

= i (YGZ − ZGY ) + j (ZGX −XGZ) + k (XGY − YGX) ,

ı̂n care XG, YG, ZG sunt coordonatele punctului de referint, ă G al dint, ilor
satelitului ı̂n arc de cerc; X, Y , Z – coordonatele punctului arbitrar C pe
planul P2.

Analogic descriem ecuat, ia vectorială [OG×OC]×VG = 0, utilizând
(7.25), obt, inem:∣∣∣∣∣∣

i j k
YGZ − ZGY ZGX −XGZ XGY − YGX

ẊG ẎG ŻG

∣∣∣∣∣∣ = 0, (7.26)

iar după deschidere obt, inem ecuat, iile:

ŻG (XZG − ZXG)− ẎG (Y XG −XYG) = 0, (7.27)

ẊG (Y XG −XYG)− ŻG (ZYG − Y ZG) = 0, (7.28)

ẎG (ZYG − Y ZG)− ẊG (XZG − ZXG) = 0. (7.29)

Ecuat, ia (7.29) rezultă din (7.27) s, i (7.28) s, i poate fi adoptată ca ecuat, ia
planului P2 din figura 7.40.

Pentru identificarea coordonatelor punctului de contact E al profilului
dint, ilor satelitului ı̂n arc de cerc cu profilul dint, ilor rot, ii centrale, luăm ı̂n
considerare că punctul E apart, ine simultan planului P2 s, i sferei cu raza R.
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Din aceste considerente, coordonatele punctului E satisfac ecuat, ia planului
P2, din care motiv putem scrie ecuat, ia:

(ZGXE −XGZE) ẊG − (YGZE − ZGYE) ẎG = 0. (7.30)

Punctul de contact al dint, ilor E apart, ine concomitent s, i sferei cu raza
R, adică coordonatele lui satisfac ecuat, ia acesteia:

X2
E + Y 2

E + Z2
E −R2 = 0. (7.31)

Din figura 7.39 observăm că unghiul dintre vectorii pozit, iei punctului
de referint, ă al dintelui ı̂n arc de cerc OG al satelitului s, i vectorul pozit, iei
punctului de contact E al dint, ilor OE reprezintă unghiul de conicitate β al
dint, ilor satelitului ı̂n arc de cerc, din care rezultă:

OG ·OE = R2 cosβ (7.32)

sau
XEXG + YEYG + ZEZG −R2 cosβ = 0. (7.33)

Din ecuat, ia (7.33) determinăm:

XE =
(
R2 cosβ − YEYG − ZEZG

)
/XG. (7.34)

Pentru determinarea coordonatei YE a punctului de contact al dint, ilor
E, ı̂nlocuim (7.34) ı̂n (7.30) s, i obt, inem:

YE = k1ZE − d1, (7.35)

iar ı̂nlocuind (7.35) ı̂n (7.34), obt, inem expresia coordonatei XE a punctului
de contact:

XE = k2ZE + d2, (7.36)

unde

k1 =
[
XG

(
XG · ẊG + YGẎG

)
+ Z2

GẊG

]
/
(
XGẎG − YGẊG

)
ZG,

d1 = R2 cosβẊG/
(
XGẎG − YGẊG

)
,

k2 = − (k1YG + ZG) /XG,

d2 =
(
R2 cosβ + d1YG

)
/XG.

(7.37)

Înlocuind (7.35) s, i (7.36) ı̂n (7.31) s, i rezolvând ecuat, ia obt, inută ı̂n raport
cu coordonata ZE a punctului de contact E, obt, inem:

ZE =
(k1d1−k2d2)±

[
(k1d1−k2d2)2+

(
k2

1 +k2
2 +1

)(
R2−d2

1−d2
2

)]1/2(
k2

1 + k2
2 + 1

) . (7.38)



7.7 Angrenare cu contact convex–concav şi grad redus de acoperire 53

Este de ment, ionat că curba profilului dint, ilor rot, ii centrale este echidis-
tantă de traiectoria mis,cării originii G a razei arcului de cerc, iar pentru
orice unghi de rotire ψ al arborelui-manivelă trebuie să se ı̂ndeplinească
condit, ia ZE < ZG.

După unele transformări ale expresiei (7.38), coordonata ZE poate fi
determinată prin relat, ia:

ZE =
(k1d1−k2d2)−

[
(k1d1−k2d2)2+

(
k2

1 +k2
2 +1

)(
R2−d2

1−d2
2

)]1/2(
k2

1 + k2
2 + 1

) . (7.39)

Relat, iile (7.35), (7.36) s, i (7.39) determină coordonatele XE , YE s, i ZE
ale punctului de contact E al dint, ilor, mult, imea cărora ı̂n cadrul unui ciclu
de precesie reprezintă profilul dint, ilor rot, ii centrale, plasat pe sferă.

Angrenajul precesional fiind conic, cu prelungirile generatoarelor inter-
sectate ı̂n centrul de precesie, este oportun să examinăm profilul dint, ilor ı̂n
sect, iune normală, spre exemplu, ı̂n planul P1 trasat prin punctele E1 s, i E2

perpendicular pe planul OE1E2 (fig. 7.40).
Coordonatele XE , YE , ZE ale punctelor E1 s, i E2 de pe profilul dint, ilor

pe sferă se determină din relat, iile (7.32), (7.35) s, i (7.39) pentru unghiurile

de precesie ψ = 0 s, i ψ = 2π
Z2

Z1
, corespunzătoare unui ciclu de precesie, iar

ecuat, ia planului – din condit, ia:

[E1E2 ×E1E] [OE1 ×OE2] = 0, (7.40)

unde E este un punct arbitrar de pe planul P1.
Produsele vectoriale din (7.40) se calculează conform teoriei matriceale:

[E1E2 ×E1E] =

∣∣∣∣∣∣
i j k

XE2 −XE1 YE2 − YE1 ZE2 − ZE1

X −XE1 Y − YE1 Z − ZE1

∣∣∣∣∣∣
= i [(YE2−YE1)(Z−ZE1)−(Y −YE1)(ZE2−ZE1)]

+j [(X−XE1)(ZE2−ZE1)−(Z−ZE1)(XE2−XE1)]

+k [(Y −YE1)(XE2−XE1)−(X−XE1)(YE2−YE1)]

(7.41)

s, i

[OE1 ×OE2] =

∣∣∣∣∣∣
i j k

XE1 YE1 ZE1

XE2 YE2 ZE2

∣∣∣∣∣∣ = nxi + nyj + nzk, (7.42)

unde

nx = YE1ZE2−YE2ZE1 , ny = XE2ZE1−XE1ZE2 , nz = XE1YE2−XE2YE1
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Substituind (7.41) s, i (7.42) ı̂n (7.40), obt, inem ecuat, ia planului P1:

[(YE2 − YE1) (Z − ZE1)− (Y − YE1) (ZE2 − ZE1)]nx
+ [(X −XE1) (ZE2 − ZE1)− (XE2 −XE1) (Z − ZE1)]ny
+ [(XE2 −XE1) (Y − YE1)− (X −XE1) (YE2 − YE1)]nz = 0.

(7.43)

Utilizând regulile trigonometriei sferice, proiectăm profilul dint, ilor de pe
sfera cu raza R pe planul P1 exprimat prin coordonatele punctelor EN de
intersect, ie cu acesta a familiei dreptelor trecătoare prin centrul de precesie
O s, i comunitatea punctelor N de pe profilul dint, ilor pe sferă. Ecuat, ia
directoarei-proiectoare de forma liniei drepte, care trece prin centrul de
precesie O s, i punctele EN , o prezentăm prin expresiile:

Y =
XYE
XE

, Z =
XZE
XE

. (7.44)

Din ecuat, iile planului P1 (7.43) s, i ale dreptei (7.44) obt, inem:[
(YE2−YE1)

(
ZEX

XE
−ZE1

)
−(ZE2−ZE1)

(
YEX

XE
−YE1

)]
nx

+

[
(ZE2−ZE1) (X−XE1)−

(
ZEX

XE
−ZE1

)
(XE2−XE1)

]
ny

+

[
(XE2 −XE1)

(
XYE
XE

− YE1

)
(X −XE1) (YE2 − YE1)

]
nz=0.

(7.45)

Rezolvând ecuat, ia (7.45) ı̂n funct, ie de X, obt, inem:

XN = X =
XE∆1

∆2
, (7.46)

unde

∆1 = (XE2 −XE1) (YE1nz − ZE1ny) + (YE2 − YE1) (ZE1nx −XE1nz)

+ (ZE2 − ZE1) (XE1ny − YE1nx) ,

∆2 = (XE2 −XE1) (YEnz − ZEny) + (YE2 − YE1) (ZEnx −XEnz)

+ (ZE2 − ZE1) (XEny − YEnx) .

Coordonatele YN s, i ZN se determină din relat, iile (7.44), ı̂n care X se
substituie cu XN calculat din ecuat, ia (7.46).

Pentru proiectarea profilului dint, ilor rot, ii centrale ı̂n două coordonate ζ
s, i ξ ı̂n planul P1 trasăm sistemul de coordonate E1ξζ cu originea ı̂n punctul
E1, a cărui axă E1ξ trece prin punctul E2 (fig. 7.40). De la coordonatele
XN , YN s, i ZN trecem la coordonatele ξ s, i ζ utilizând relat, iile:

ξ =

[
(E1E2)2 + ν2

1 − ν2
2

]
2 (E1E2)

, ζ =
√
ν2

1 − ξ2, (7.47)
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unde

(E1E2)2 = (XE2 −XE1)2 + (YE2 − YE1)2 + (ZE2 − ZE1)2 , (7.48)

ν2
1 = (E1EN )2 = (XN −XE1)2 + (YN − YE1)2 + (ZN − ZE1)2 , (7.49)

ν2
2 = (E2EN )2 = (XN −XE2)2 + (YN − YE2)2 + (ZN − ZE2)2 . (7.50)

Expresiile (7.47) reprezintă coordonatele punctelor curbei, familia cărora
constituie profilul flancurilor dint,ilor rot,ii centrale, proiectat pe planul P1,
exprimat ı̂n formă parametrică prin varierea unghiului de precesie de la
ψ = 0 până la ψ = 2πZ2/Z

2
1 .

Pentru identificarea particularităt, ilor contactului dint, ilor satelitului
precesional cu profil desemnat ı̂n arc de cerc s, i al dint, ilor rot, ii centrale
cu profil descris ı̂n coordonatele ξ s, i ζ, determinăm traiectoria mis,cării
ı̂n planul P1 a originii G a razei arcurilor de cerc la un ciclu de precesie
0 < ψ < 2πZ2/Z1.

Pentru aceasta, notăm prin Xn, Yn s, i Zn coordonatele punctelor de
intersect, ie cu planul P1 a dreptei care trece prin centrul de precesie O s, i
originea G a arcurilor de cerc. Coordonatele Xn, Yn s, i Zn se determină
prin substituirea coordonatelor XE , YE s, i ZE cu coordonatele XG, YG s, i
ZG. Prin urmare:

Xn =
XG∆1

∆3

Yn =
YGXn

XG
, (7.51)

Zn =
ZGXn

XG
,

unde

∆1 = (XE2 −XE1) (YE1nz − ZE1ny) + (YE2 − YE1) (ZE1nx −XEnz)

+ (ZE2 − ZE1) (XE1ny − YE1nx) ,

∆3 = (XE2 −XE1) (YDnz − ZDny) + (YE2 − YE1) (ZDnx −XDnz)

+ (ZE2 − ZE1) (XDny − YDnx) .

Pentru proiectarea traiectoriei mis,cării originii G a arcurilor de cerc ı̂n
2D, trecem de la coordonatele Xn, Yn s, i Zn la coordonatele carteziene ξ1,
ζ1 utilizând relat, iile:

ξ1 =

[
(E1E2)2 − S2

1 − S2
2

]
2 (E1E2)

, ζ1 =
√
S2

1 − ξ2
1 , (7.52)
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unde

S2
1 = (Xn −XE1)2 + (Yn − YE1)2 + (Zn − ZE1)2 , (7.53)

S2
2 = (Xn −XE2)2 + (Yn − YE2)2 + (Zn − ZE2)2 , (7.54)

(E1E2)2 = (XE2 −XE1)2 + (YE2 − YE1)2 + (ZE2 − ZE1)2 . (7.55)

Funct, ia ξ1 de ζ1 (7.52) reprezintă proiect, ia traiectoriei mis,cării originii
G a arcurilor de cerc pe planul P1, iar funct, ia ξ de ζ (7.47) reprezintă
profilul dint, ilor rot, ii centrale proiectat pe planul P1.

În figura 7.41 sunt prezentate profilogramele dint, ilor angrenajului dint,at
Z1–Z2 cu configurat, ia parametrică Z1 = 21, Z2 = 22, r = 5, 5mm, θ = 3, 5◦,
δ = 22, 5◦ s, i R = 75mm (a) s, i ale angrenajului dint,at Z3–Z4 cu configurat, ia
parametrică Z3 = 31, Z4 = 32, r = 4, 5mm, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦ s, i
R = 75mm ale reductorului precesional 2K−H cu raportul de transmitere
i = −67, 2.

Figura 7.41. Profilogramele de referint, ă ale flancurilor dint, ilor rot, ilor centrale
ζ = f(ξ) pentru angrenajul precesional dint,at 2K−H, i = −67, 2 cu multiplicitatea
de referint, ă ε = 100% (a) s, i ε = 73% (b)

Profilurile dint, ilor rot, ilor centrale sunt prezentate prin funct, iile ζ = f(ξ)
construite după relat, iile (7.46), iar ale dint, ilor satelitului sunt prescrise ı̂n
arc de cerc cu raza r. Multiplicitatea de referint, ă ı̂n angrenajul Z1–Z2 este
de 100%, iar ı̂n angrenajul Z3–Z4 (b) – de 73%. Punctele k0, k1, k2, . . . , ki
de pe curba ζ = f(ξ) reprezintă contactul flancurilor dint, ilor rot, ii imaginare
centrale din angrenajul real cu arcurile de cerc cu originile razelor amplasate
corespunzător ı̂n punctele 0, 1, 2, . . . , i de pe curba ζ1 = f(ξ1). Punctele de
contact k0, k1, k2, . . . , ki de pe curba ζ = f(ξ), precum s, i originile razelor de
curbură ale arcurilor de cerc 0, 1, 2, . . . , i de pe curba ζ1 = f(ξ1) corespund
unghiurilor de pozit, ionare a arborelui-manivelă, determinate de relat, ia
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ψ = 360iZ2/Z
2
1 , unde i este numărul de ordine al contactului perechilor de

dint, i angrenate.

Din figura 7.41 (a, b) observăm că viteza de alunecare dintre flancurile
dint, ilor s, i diferent,a razelor de curbură ı̂n punctele de contact k0, k1, k2, . . . , ki
sunt variabile ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ.

Remarca 7.5. Tendint,ele de variere a vitezei relative de alunecare dintre
flancuri s, i a diferent,ei razelor de curbură ale profilurilor conjugate reprezintă
două aspecte determinante ale majorării portantei contactului dint,ilor s, i a
randamentului mecanic al angrenajului precesional dint,at AD.

7.7.3.2 Profilul exprimat prin ı̂nfăs,urătoarea familiei arcurilor
de cerc

Admitem condit, ia uzuală că LEM este o curbă de forma arcului de
cerc (fig. 7.42), care prescrie arbitrar profilul dint, ilor coroanelor satelitului
cu mis,care sferospat, ială cu un punct fix. Curba E1CE2 (fig. 7.42 a) sau
E1ENE2 (fig. 7.42 b) reprezintă ı̂nfăs,urătoarea familiilor arcurilor de cerc
LEM cu raza r cu originea G amplasată pe traiectoria mis,cării acestuia
E′1C

′E′2 (fig. 7.42 a) sau E′1B
′C ′F ′E′2 (fig. 7.42 b) ı̂n sistemul imobil de co-

ordonate OXY Z. Înfăs,urătoarele pozit, ionării profilurilor dint, ilor satelitului
ı̂n arc de cerc ı̂n cadrul unui ciclu de precesie 0 < ψ < 2π reprezintă profilul
dint, ilor rot, ii centrale.

Figura 7.42. Descrierea profilului dint, ilor rot, ii centrale prin ı̂nfăs,urătoarea
familiei arcurilor de cerc ı̂n angrenarea cu multiplicitatea frontală de referint, ă
ε = 100% (a) s, i ε < 66, 6% (b)

Pentru descrierea analitică a profilului dint, ilor rot, ii centrale E1CE2

(fig. 7.42 a) sau E1ENE2 (fig. 7.42 b), identificăm ecuat, ia ı̂nfăs,urătoarei
familiei arcurilor de cerc LEM utilizând ecuat, iile suprafet,ei flancurilor
dint, ilor satelitului ı̂n arc de cerc s, i parametrilor mis,cării relative a acestora.
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Pentru simplificarea identificării ı̂nfăs,urătoarei, transferăm coordonatele
originii razei arcului de cerc G ı̂n sistemul mobil de coordonate OX̄Ȳ Z̄
legat cu roata centrală conform relat, iilor:

X̄G = XG cosψ3 + YG sinψ3,

ȲG = −XG sinψ3 + YG sinψ3, (7.56)

Z̄G = ZG,

unde X̄G, ȲG, Z̄G sunt coordonatele originii razei de curbură a arcului de
cerc G ı̂n sistemul mobil de coordonate OX̄Ȳ Z̄, ψ3 = ψ/i – unghiul de
rotire a rot, ii centrale, i – raportul de transmitere a transmisiei precesionale.

Ecuat, iile (7.56) reprezintă desfăs,urata traiectoriei mis,cării originii G a
razei arcului de cerc r pe sfera cu raza R.

Reprezentăm apoi suprafat,a de lucru a flancurilor dint, ilor satelitului
cu profil ı̂n arc de cerc ı̂n forma conică cu prelungirile generatoarelor
intersectate ı̂n centrul de precesie O (̂ın sect, iunea normală) ı̂n sistemul
mobil de coordonate OX̄Ȳ Z̄, utilizând condit, ia din geometria diferent, ială:

re = r cosβ sauXX̄G + Y ȲG + ZZ̄G = Rr cosβ, (7.57)

ı̂n care e este vectorul unitar de-a lungul axei conului dint, ilor cu profil ı̂n
arc de cerc, β – unghiul de vârf al suprafet,ei conice a dint, ilor cu profil ı̂n
arc de cerc.

Ecuat, ia ı̂nfăs,urătoarei familiei arcurilor de cerc LEM pe sfera cu raza
R o determinăm rezolvând ı̂n comun ecuat, iile ce descriu ı̂nfăs,urătoarea
familiei suprafet,elor flancurilor dint, ilor satelitului cu profil ı̂n arc de cerc:

Φ (X,Y, Z, ψ) = XXG + Y YG + ZZG −Rr cosβ = 0,

dΦ

dψ
(X,Y, Z, ψ) = 0

(7.58)

s, i ecuat, ia suprafet,ei sferei:

X2 + Y 2 + Z2 −R2 = 0. (7.59)
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Pentru aceasta, din ecuat, iile (7.59) s, i (7.60) scriem:

dΦ

dψ
= X

∂X̄G

∂ψ
+ Y

∂ȲG
∂ψ

+ Z
∂Z̄G
∂ψ

,

∂X̄G

∂ψ
=
∂XG

∂ψ
cosψ3 −

XG

u
sinψ3 +

∂YG
∂ψ

sinψ3 +
YG
u

cosψ3,

∂ȲG
∂ψ

= −∂XG

∂ψ
sinψ3 −

XG

u
cosψ3 +

∂YG
∂ψ

cosψ3 −
YG
u

sinψ3,

∂Z̄G
∂ψ

=
∂ZG
∂ψ

,

∂XG

∂ψ
= −R cos δ (1− cos θ) cos 2ψ −R sin δ sin θ cosψ,

∂YG
∂ψ

= −R cos δ (1− cos θ) sin 2ψ −R sin δ sin θ cosψ,

∂ZG
∂ψ

= R cos δ sin θ sinψ.

(7.60)

După ı̂nlocuirea (7.60) ı̂n (7.58) s, i (7.59), obt, inem ecuat, iile ı̂nfăs,urătoarei
pe sferă:

Xi =
− (ab+ de)±

√
(ab+ de)2 + (1 + a2 + d2) (R2 − b2 − e2)

1 + a2 + d2
,

Yi = aXi + b, (7.61)

Zi = dXi + e,

unde

a =

(
X̄G

∂Z̄G
∂ψ
− Z̄G

∂X̄G

∂ψ

)
/

(
Z̄G

∂ȲG
∂ψ
− ȲG

∂Z̄G
∂ψ

)
,

b =

(
−R2 cosβ

∂Z̄G
∂ψ

)
/

(
Z̄G

∂ȲG
∂ψ
− ȲG

∂Z̄G
∂ψ

)
,

d = −
(
X̄G + aȲG

)
Z̄G

, e =
R2 cosβ − bȲG

Z̄G
.

Ecuat, iile (7.61) reprezintă ı̂nfăs,urătoarea familiei arcurilor de cerc pe
sferă s, i, respectiv, profilul dint, ilor rot, ilor centrale. Pentru identificarea pro-
filului dint, ilor rot, ii centrale, ı̂n sect, iunea normală proiectăm ı̂nfăs,urătoarea
de pe sferă pe un plan P perpendicular pe două directoare trecătoare prin
două puncte similare s, i vecine de pe profilul dint, ilor pe sferă, spre exemplu
prin E1 s, i E2 corespunzător (fig. 7.40), coordonatele cărora pot fi exprimate
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prin:

XE1 = X1 = Xi |ψ=0

YE1 = Y1 = Yi
∣∣
ψ=0=−R cos(δ+θ+β) ,

ZE1 = Z1 = Zi
∣∣
ψ=0=−R cos(β+δ+θ) ,

XE2 = X2 = Xi

∣∣∣∣ψ=
2πZ2
Z1

;YE2 = Y2 = Yi

∣∣∣∣ψ=
2πZ2
Z1

,

ZE2 = Z2 = Zi

∣∣∣∣ψ=
2πZ2
Z1

.

(7.62)

Pentru proiectarea ı̂nfăs,urătoarei de pe sferă, prin punctele E1 s, i E2,
trasăm un plan P1 perpendicular directoarelor OE1 s, i OE2 (fig. 7.43).
Ecuat, ia acestui plan poate fi identificată din condit, ia:

[E1E2 ×E1E] [OE1 ×OE2] = 0, (7.63)

unde E este un punct arbitrar de pe planul P1. Ecuat, ia (7.63) o reprezentăm
ı̂n forma: ∣∣∣∣∣∣

i j k
X2 −X1 Y2 − Y1 Z2 − Z1

X −X1 Y − Y1 Z − Z1

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
i j k
X1 Y1 Z1

X2 Y2 Z2

∣∣∣∣∣∣ = 0

sau

A1X +B1Y + C1Z +D1 = 0, (7.64)

unde

A1 = (Z2 − Z1) (X2Z1 −X1Z2)− (Y2 − Y1) (X1Y2 −X2Y1) ,

B1 = (X2 −X1) (X1Y2 −X2Y1)− (Z2 − Z1) (Y Z2 − Z1Y2) ,

C1 = (Y2 − Y1) (Y1Z2 − Z1Y2)− (X2 −X1) (Z1X2 −X1Z2) ,

D1 = −A1X1 −B1Y1 − C1Z1.

În continuare, utilizând regulile trigonometriei sferice, proiectăm ı̂nfăs,ură-
toarea exprimată prin ecuat, iile (7.61) de pe sferă pe planul P1, descris prin
ecuat, ia (7.64). Pentru aceasta, identificăm locul geometric al punctelor de
intersect, ie ale familiei de drepte trecătoare prin centrul de precesie O s, i
punctele ce formează ı̂nfăs,urătoarea pe sferă.

Ecuat, ia dreptei trecătoare prin centrul de precesie O s, i un punct arbitrar
E de pe ı̂nfăs,urătoarea (7.61) are forma:

Y = X
Yi
Xi
, Z = X

Zi
Xi
. (7.65)
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Figura 7.43. Descrierea profilului dint, ilor rot, ii centrale prin ı̂nfăs,urătoarea
familiei arcurilor de cerc ı̂n sistemul mobil de coordonate OX̄Ȳ Z̄

Rezolvând ı̂n comun ecuat, iile (7.64) s, i (7.65), obt, inem ecuat, iile ı̂nfăs,urătoarei
familiei arcurilor de cerc (7.64) ı̂n sistemul de coordonate OXZY .

XiP = − D1Xi

A1Xi +B1Yi + C1Zi
,

YiP = X
Yi
Xi
,

ZiP = X
Zi
Xi
.

(7.66)

Pentru prezentarea ı̂nfăs,urătoarei familiei arcurilor de cerc ı̂n 2D, trecem
de la prezentarea ı̂nfăs,urătoarei ı̂n coordonatele X, Y , Z ı̂n sistemul de
coordonate OXZY la ecuat, ia acesteia ı̂n coordonatele ξ s, i ζ ı̂n sistemul
de coordonate E1ξζ, amplasat ı̂n planul P1 (7.64) (fig. 7.43), conform
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expresiilor:

E1E2 =

√
(X2 −X1)2 + (Y2 − Y1)2 + (Z2 − Z1)2,

E1E =

√
(X −X1)2 + (Y − Y1)2 + (Z − Z1)2 =

√
ξ2 + ζ2,

E2E=

√
(X−X2)2+(Y −Y2)2+(Z−Z2)2 =

√
(E1E2−ξ)2+ζ2.

(7.67)

Rezolvând (7.67), obt, inem ecuat, iile ı̂nfăs,urătoarei familiei arcurilor de
cerc (fig. 7.43), proiectată ı̂n 2D pe planul P1 ı̂n coordonatele ξ s, i ζ. Funct, ia
ξ = f(ζ) exprimă ı̂nfăs,urătoarea profilurilor dint, ilor satelitului ı̂n arc de
cerc s, i reprezintă profilul dint, ilor rot, ii centrale ı̂n sect, iune normală, definit
prin expresiile:

ξ =
{

(E1E2)2 + (X −X1)2 + (Y − Y1)2 + (Z − Z1)2

− (X −X2)2 + (Y − Y2)2 + (Z − Z2)2
}

(2E1E2)−1 ,

ζ =

√
(X −X1)2 + (Y − Y1)2 + (Z − Z1)2 − ξ2.

(7.68)

Profilul dint, ilor rot, ii centrale ı̂n sect, iune normală este proiectat ı̂n
sistemul de modelare CAD/CAM/CAE/CATIA V5R7.
Remarca 7.6. Principiul de formare a ı̂nfăs,urătoarei familiei arcurilor de
cerc descrise cu ecuat,iile 7.68, cu amplasarea originilor razelor acestora pe
curba descrisă cu ecuat,iile 7.56, reprezintă modelul cinematic al procedeelor
Gr.s de generare prin rulare spaţială a dint,ilor rot,ii centrale, cu reproducerea
geometriei s, i a cinematicii interact,iunii dint,ilor din transmisia precesională
reală.

7.7.4 Contact convex-concav precesional cu geometrie transfor-
mabilă

Indicatorii funct, ionali principali ai unei transmisii mecanice, din care
derivă caracteristica nivelului ei tehnic, sunt:

– posibilităt, ile cinematice exprimate prin raportul de transmitere a
mis,cării;

– capacitatea portantă;
– randamentul mecanic.

Pentru utilizatorii de transmisii mecanice, pe lângă indicatorii ment, ionat, i,
are important, ă s, i pret,ul de cost, care deseori domină gradul lor de competi-
tivitate pe piat,a de desfacere.

În contextul prezentării unei analize complexe a transmisiilor planetare
precesionale, ı̂n capitolul 2 sunt descrise posibilităt, ile cinematice unice
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de realizare a rapoartelor de transmitere ı̂n transmisiile precesionale de
tipurile K−H−V , 2K−H s, i complexe 3K−2H; ı̂n capitolul 5 sunt prezentate
rezultatele cercetărilor experimentale ale indicatorilor funct, ionali, efectuate
pe o gamă largă de reductoare experimentale; ı̂n capitolul 8 sunt descrise
tehnologiile de generare a danturilor rot, ilor dint,ate cu profil nestandardizat,
de care depind ı̂n mare măsură pret,urile de cost ale transmisiilor, iar
ı̂n capitolele 9 s, i 10 sunt prezentate exemple de aplicat, ie a transmisiilor
precesionale ı̂n diverse domenii.

Analiza complexă a rezultatelor prezentate ı̂n capitolele 2, 5, 8, 9 s, i 10
referitoare la indicatorii nivelului tehnic se rezumă la următoarele concluzii:

Concluzia 7.1. Transmisiile precesionale nu au analogi printre transmisiile
cunoscute la scară mondială privind diapazonul larg de realizare a rapoartelor
de transmitere, inclusiv posibilităt,ile cinematice de a funct,iona ı̂n regim de
reductor, multiplicator sau diferent,ial.

Concluzia 7.2. Capacitatea portantă s, i randamentul mecanic rămân a fi
două obiective importante pentru cercetarea-dezvoltarea transmisiilor pre-
cesionale cu angrenaje AD s, i AD,β, s, i a angrenărilor ADCX-CV , ADCV -CV s, i

AD,βCV -CV .

Concluzia 7.3. Solut,iile tehnice privind majorarea capacităt,ii portante
s, i a randamentului mecanic sunt abordate ı̂n complex prin transformarea
geometriei contactului cu considerarea cinematicii punctului de contact al
dint,ilor.

Astfel, ı̂n continuare vom aborda ı̂n complex problemele referitoare la
majorarea capacităt, ii portante s, i a randamentului mecanic al transmisiilor
precesionale prin transformarea geometriei contactului dint, ilor ı̂n angrenare.

7.7.4.1 Contact convex-concav cu diferent,a mică a razelor de
curbură a flancurilor dint, ilor

Din punctul de vedere al mecanicii solidului deformabil, de parametrii
de formă a contactului dint, ilor ı̂n angrenare depinde capacitatea portantă
s, i distribuirea sarcinii ı̂n contact, care la rândul lor determină majoritatea
indicatorilor funct, ionali ai transmisiei.

Parametrii de formă generalizatori ai contactului dint, ilor ı̂n angrenajele
transmisiilor mecanice sunt raza de curbura echivalentă a profilurilor dint, ilor
s, i parametrii diferent,ei curburilor flancurilor conjugate.

În cadrul proiectării geometriei contactului dint, ilor ı̂n angrenajul prece-
sional, s-a admis că LEM este o curbă de forma arcului de cerc (fig. 7.44 a, b),
care prescrie profilul dint, ilor coroanelor satelitului cu mis,care sferospat, ială cu
un punct fix, iar curba E1ECE2 (fig. 7.44 a) sau E1EEnE2 (fig. 7.44 b) re-
prezintă profilul flancurilor dint, ilor rot, ii centrale, exprimat prin ı̂nfăs,urătoare-
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le familiilor arcurilor de cerc LEM de raza r cu originea G amplasată pe
traiectoria mis,cării acestuia ı̂n cadrul unui ciclu de precesie 0 < ψ < 2π.

Figura 7.44. Profilul dint, ilor angrenajului precesional dint,at cu multiplicitatea
frontală de referint, ă ε = 100% (a) s, i ε = 66, 6% (b)

În figura 7.44 este prezentată profilograma dint, ilor proiectată pe planul
P1, ı̂n care concomitent se află ı̂n angrenare 100% (fig. 7.44 a) s, i, respectiv,
66, 6% perechi de dint, i (fig. 7.44 b).

Admitem că ı̂n mis,carea sferospat, ială a satelitului, ı̂n pozit, ia arborelui-
manivelă cu unghiul de precesie ψ = 0, profilul dint, ilor satelitului ı̂n arc de
cerc LEM contactează cu profilul activ al dint, ilor rot, ii centrale E1EC ı̂n
punctul E (fig. 7.44 a) sau cu profilul activ al dint, ilor E1EEN (fig. 7.44 b).
Odată cu cres,terea unghiului de precesie 0 < ψ < π, punctul de contact
E al arcurilor de cerc LEM s, i al profilului activ E1EC al dint, ilor rot, ii
centrale migrează din punctul E1, când ψ = 0, către punctul C, când ψ = π
(fig. 7.44 a), sau către punctul EN (fig. 7.44 b).

Geometric, amplasarea punctelor de contact E ale profilurilor dint, ilor
rot, ii-satelit pe profilul activ al dint, ilor rot, ii centrale este definită de unghiul
de precesie ψ al arborelui-manivelă cu localizarea prezentată ı̂n figura 7.45:
(a) – pentru angrenarea cu multiplicitatea ε = 100% s, i (b) – pentru an-
grenarea cu ε = 66, 6%. Pe curbele ζ1 = f(ξ1) sunt amplasate originile
arcurilor de cerc G ale profilului dint, ilor satelitului, iar pe curbele ζ = f(ξ)
– contactele k1, k2, k3, . . . , kn ale perechilor de dint, i satelit – roata centrală
concomitent angrenate la diferite pozit, ii unghiulare ale arborelui-manivelă.

Pozit, ia originilor arcurilor de cerc G amplasate pe curba ζ1 = f(ξ1),
notate cu p. 1, 2, 3, . . . , i, corespund unghiurilor de precesie ψ ale arborelui-
manivelă ı̂n cres,tere de la o pereche de dint, i la alta cu pasul unghiular
ψ = 360 · Z2/Z

2
1 .
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Figura 7.45. Contactul activ al dint, ilor ı̂n angrenajul precesional dint,at cu
multiplicitatea frontală de referint, ă ε = 100% (a) s, i ε = 66, 6% (b)

În funct, ie de faza de precesie a satelitului, determinată de unghiul de
precesie ψ al arborelui-manivelă, fiecare pereche de dint, i satelit – roata
centrală trece prin trei forme geometrice de contact, s, i anume de la convex-
concavă ı̂n contactele k0, k1 s, i k2, situate ı̂n zona de picior a dint, ilor rot, ii
centrale, la convex-rectilinie ı̂n contactele k3 s, i k4, situate ı̂n zona de trecere
a profilului dint, ilor rot, ii centrale de la curbura concavă la cea convexă s, i cea
convex-convexă ı̂n contactele k5, . . . , k14 (fig. 7.45 a) s, i, respectiv, k5, . . . , k8

(fig. 7.45 b), situate ı̂n zona de vârf a dint, ilor rot, ii centrale.

Este evident că pentru majorarea capacităt, ii portante a contactului
dint, ilor se propune forma geometrică convex-concavă, iar având ı̂n vedere
teoria clasică a contactului dintre corpuri deformabile, diferent,a razelor de
curbură a profilurilor flancurilor dint, ilor conjugat, i trebuie să fie minimă.
Acest criteriu, ı̂n transmisiile precesionale cu angrenaj dint,at, este reali-
zabil prin două solut, ii interdependente: prima – prin varierea, selectarea
configurat, iei parametrilor Z1, Z2, δ, θ s, i r (v. capitolul 3), care determină
forma profilului dint, ilor rot, ii centrale, s, i a doua – prin excluderea din an-
grenare a perechilor de dint, i cu contact geometric convex-convex sau s, i
convex-rectiliniu, cu extinderea zonei de contact al dint, ilor cu geometrie
convex-concavă.

Din analiza figurilor 7.44 s, i 7.45 constatăm că contactul convex-convex
s, i cel convex-rectiliniu sunt caracteristice conjugării flancurilor cu zona de
vârf a dint, ilor rot, ii centrale. Utilizând acest aspect geometric, se asigură
posibilitatea modificării formei dintelui, implicit s, i a caracteristicilor de
performant, ă a contactului, prin scurtarea ı̂nălt, imii acestuia până la cota ce
ar asigura doar un contact convex-concav (fig. 7.46).
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Figura 7.46. Geometria contactului activ al dint, ilor modificat, i ı̂n angrena-
jul precesional dint,at cu multiplicitatea frontală de referint, ă ε = 100% (a) s, i
ε = 66, 6% (b)

Modificând forma dintelui rot, ii centrale prin scurtarea ı̂nălt, imii lui
(fig. 7.46), flancurile dint, ilor se conjugă ı̂n contact convex-concav la limită
ı̂n punctul k (fig. 7.47), iar ı̂n zona dintre acesta s, i vârful dintelui modificat,
flancurile se conjugă ı̂n contact convex-rectiliniu. As,adar, ı̂n funct, ie de
ı̂nălt, imea modificată a dint, ilor rot, ii centrale s, i de configurat, ia parametrică
[Zg − θ,±1], care ar asigura transformarea mis,cării cu raport de transmitere
constant, putem asigura angrenare singulară, bipară, tripară etc., adică
putem interveni asupra multiplicităt, ii angrenării geometriei contactului s, i
cinetostaticii contactului dint, ilor.

În baza simulărilor computerizate pe modele virtuale, s-a constatat că la
varierea unghiului de precesie al arborelui-manivelă 0 < ψ < 37◦, contactul
convex-concav se asigură ı̂n perechile de dint, i conjugate ı̂n contactele k0,
k1, k2 s, i k3, prezentate ı̂n desfăs,urata profilogramei dint, ilor ı̂n figura 7.48.

Astfel, pentru angrenajul cu parametrii geometrici Z1 = 29, Z2 = 30,
R = 75mm, r = 5, 0mm, θ = 2, 5◦, δ = 30◦, β = 3, 8◦, contactul
dint, ilor se caracterizează prin următoarea geometrie (fig. 7.48): ı̂n con-
tactul k0 corespunzător unghiului de precesie al arborelui-manivelă ψ = 0◦,
diferent,a razelor de curbură dintre profilurile rot, ii centrale s, i a satelitului
ρ1 − r = 5, 26− 5, 0 = 0, 26mm ı̂n punctul de contact k1 corespunzător un-
ghiului de precesie ψ = 12, 84◦; ρ1 − r = 5, 78 − 5, 0 = 0, 78mm (prima
pereche de dint, i angrenat, i); ı̂n punctul de contact k2 corespunzător unghiu-
lui de precesie ψ = 25, 68◦, ρ1 − r = 11, 3− 5, 0 = 6, 3mm (a doua pereche
de dint, i angrenat, i); ı̂n punctul de contact k3 corespunzător unghiului de
precesie ψ = 38, 53◦, ρ1 − r = 225− 5, 0 = 220mm (a treia pereche de dint, i
angrenat, i s, .a.m.d.).
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Figura 7.47. Angrenaj precesional 2K−H cu contact convex-concav al dint, ilor
de formă modificată

Constatăm că, variind configurat, ia parametrică [Zg − θ, ±1] s, i modi-
ficând forma dint, ilor rot, ii centrale, putem proiecta angrenarea precesională
dint,ată singulară, bipară, tripară sau cvadripară etc. În angrenarea tripară
prezentată ı̂n figura 7.48, la rotirea arborelui-manivelă, punctul de contact
al fiecărei perechi de dint, i improvizează o mis,care oscilatorie pe o traiectorie
cu amplitudinea A = R tg θ, cu perioada P = 2πRZ2/Z1 s, i cu originea
ı̂n punctul k0, iar zona de angrenare concomitentă a dint, ilor portant, i de
sarcină se extinde de la contactul k0 până la ki.

La rotirea arborelui-manivelă, fiecare contact ki al dint, ilor rot, ilor angre-
nate efectuează o mis,care improvizată pe aceeas, i traiectorie, deplasându-se
imaginar, de exemplu, din contactul k0 al dintelui satelitului pe fundul din-



68 7 Transmisii precesionale cu angrenaje dint,ate

Figura 7.48. Angrenaj precesional 2K−H cu diferent,a mică a curburilor ı̂n
contactul dint, ilor angrenat, i cu multiplicitatea ε = 13,75%

telui rot, ii centrale (fig. 7.48) către contactul k0 format de perechea de dint, i
(premergătoare) după rotirea arborelui-manivelă cu unghiul ψ = 360Z2/Z

2
1 .

În această evolut, ie, ı̂n timp ce unghiul de pozit, ie al arborelui-manivelă
ψ cres,te ı̂n intervalul 0 < ψ < 360Z2/Z

2
1 , contactul k1 se deplasează spre

pozit, ia contactului k0 (vezi k0 din perechea precedentă de dint, i, conju-
gată pe fundul dintelui rot, ii-centrale), contactul k2 – către k1, contactul
k3 – către k2, iar perechea de dint, i premergătoare primelor trei formează
un nou contact k3 s, .a.m.d., astfel ı̂ncât ı̂n angrenarea concomitentă să se
păstreze un număr constant de perechi de dint, i. Perechile de dint, i concomi-
tent angrenate, ı̂n mis,carea precesională a satelitului, se păstrează ca număr
constant (proiectat), iar contactele acestora migrează, respectând principiul
de similaritate ı̂ntre ele ı̂n funct, ie de ψ.
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În figura 7.49 (a, b, c) sunt prezentate profilogramele dint, ilor angre-
najului precesional cu configurat, ia parametrică [Zg − θ;±1] Z1 = 24(25),
Z2 = 25(24), θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦(0◦), r = 6, 27mm s, i R = 75mm.
În figura 7.49 (a) sunt prezentate profilogramele cu coraportul numărului
dint, ilor rot, ilor conjugate Z1 = Z2 − 1 s, i unghiul axoidei conice δ = 22, 5◦,
recomandate pentru transmisii precesionale cu regim de funct, ionare de
reductor, iar profilogramele din figura 7.49 (b, c), respectiv cu parametrii
Z1 = Z2 + 1, δ = 22, 5◦ s, i Z1 = Z2 + 1, δ = 0◦, sunt recomandate pen-
tru transmisii precesionale cu regim de funct, ionare de multiplicator sau
diferent, ial.

Figura 7.49. Profilogramele ı̂n desfăs,urare ale flancurilor dint, ilor conjugat, i ı̂n
contactele k0 . . . ki, pentru: a) Z1 = Z2 − 1, δ = 22, 5◦; b) Z1 = Z2 + 1, δ = 22, 5◦;
c) Z1 = Z2 + 1, δ = 0◦ (Z1 = 24(25), Z2 = 25(24), θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦(0◦),
r = 6, 27mm, R = 75mm)

Remarca 7.7. Proiectarea geometriei contactului convex-concav KCX-CV

sau concav-concav KCV -CV cu diferent,a mică a razelor de curbură a flan-
curilor dint,ilor angrenajului precesional dint,at se efectuează prin varierea
parametrilor configurat,iei [Zg − θ, ±1], t,inând cont de gradul s, i de direct,ia
de influent,ă a fiecărui parametru separat asupra formei profilului dint,ilor
rot,ii centrale.
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7.7.4.2 Contact convex-concav cu alunecare redusă ı̂ntre
flancurile dint, ilor

Un alt criteriu important al proiectării geometriei contactului precesional
dint,at se rezumă la minimizarea sau excluderea alunecării relative de frecare
dintre flancurile conjugate, fapt ce conduce la majorarea randamentului
mecanic al transmisiei.

În baza simulărilor computerizate pe modelul virtual al angrenajului
precesional dint,at prezentat ı̂n figura 7.49, s-a demonstrat că alunecarea
relativă din contactul dint, ilor este o variabilă dependentă de unghiul de
precesie ψ, fiind minimă pentru ψ < 30◦ s, i tinzând spre cote maxime
pentru ψ → π. Din analiza simulărilor computerizate constatăm că pentru
perechile de dint, i conjugate ı̂n contactele k0, k1, k2, k3 s, i k4 corespunzătoare
unghiurilor de precesie ψk0 = 0◦, ψk1 = 15, 6◦, ψk2 = 31, 2◦, ψk3 = 46, 8◦ s, i
ψk4 = 62, 4◦, alunecarea relativă dintre flancuri este minimă, majorându-se
de la contactul k0 către k4 (fig. 7.45), iar pentru o anumită configurat, ie a
parametrilor δ, θ, r s, i Z, inclusiv pentru Z1 = Z2 − 1, alunecarea relativă
poate fi redusă (sau exclusă).

T, inând cont de teoria clasică a contactului dintre corpurile deformabile
aplicată angrenajelor dint,ate, diferent,a razelor de curbură a profilurilor flan-
curilor dint, ilor ı̂n contactul convex-concav trebuie să fie minimă, iar conform
condit, iilor tribologice de minimizare a pierderilor energetice, alunecarea
relativă Val din contact de asemenea trebuie să fie cât mai mică.

În acest context, observăm existent,a unei similarităt, i pronunt,ate ı̂ntre
tendint,ele de variere a diferent,ei razelor de curbură a profilurilor flancurilor
ı̂n contact (ρ1 − r) s, i alunecarea relativă Val dintre flancurile conjugate.
Constatăm că ı̂n contactul flancurilor dint, ilor k0 (fig. 7.48), diferent,a razelor
de curbură a profilurilor (ρ1 − r) s, i viteza relativă de alunecare Val dintre
flancuri sunt minime, ı̂n contactele k1, k2, k3 s, i k4 (ρ1 − r) s, i Val sunt ı̂n
us,oară cres,tere, iar ı̂n a cincea pereche de dint, i, contactul este ı̂nlăturat prin
modificarea formei dint, ilor rot, ii centrale. În contactele primare k4 . . . k8

(fig. 7.45) se atestă majorări esent, iale ale diferent,ei razelor de curbură
(ρ1 − r), dar mai ales ale vitezei relative de alunecare Val.

Acestor două condit, ii fundamentale pentru geometria s, i cinematica con-
tactului le corespund perechile de dint, i angrenate ı̂n punctele k0, k1, k2, k3

s, i k4 (fig. 7.49). În această zonă a angrenării, diferent,a curburilor profiluri-
lor flancurilor dint, ilor ı̂n punctele de contact s, i alunecarea relativă dintre
flancurile conjugate sunt minime, fapt ce influent,ează decisiv capacitatea
portantă s, i randamentul mecanic al transmisiei precesionale cu angrenare
dint,ată.

Remarca 7.8. Pentru diminuarea (sau excluderea) alunecării relative
dintre flancurile dint,ilor ı̂n contact, se modifică forma dint,ilor scurtând
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ı̂nălt,imea lor prin retezarea vârfurilor, astfel ı̂ncât să păstrăm contactul
concav-concav al dint,ilor doar ı̂n punctele k0–k3 sau k1–k3 (k4).

7.7.5 Curbura flancurilor dint, ilor ı̂n contact

7.7.5.1 Raza de curbură spat, ială a profilului dint, ilor rot, ilor
centrale

Profilul flancurilor dint, ilor rot, ilor centrale reprezintă o curbă pe sferă
cu raza R cu originea ı̂n centrul de precesie O. Pozit, ia unui punct arbitrar
E este determinată cu ecuat, ii parametrice (v. capitolul 3) prin coordona-
tele XE , YE s, i ZE , dependente de unghiul de precesie ψ, care la rândul
său reprezintă o funct, ie liniară de timp. Pentru descrierea profilului ı̂n
coordonate, divizăm dintele ı̂n 360 de segmente prezentate funct, ional prin
unghiul de precesie ψ. Pentru determinarea razei de curbură ı̂n spat, iu a
unei port, iuni arbitrare a profilului dintelui, prin trei puncte consecutive
de pe această port, iune (fig. 7.50) trasăm un plan P1, pe care se va situa
centrul de curbură al segmentului respectiv de profil.

Notăm cu E′, E′′ s, i E′′′ trei puncte consecutive i − 1, i s, i i + 1, pla-
sate ı̂n planul P1, ale curbei profilului activ al dintelui corespunzătoare
unghiurilor ψ:

ψE′ = ψi−1, ψE′′ = ψi, ψE′′′ = ψi+1 (7.69)

Ecuat, ia planului P1 care trece prin punctele E′, E′′ s, i E′′′ poate fi scrisă
ı̂n formă vectorială (fig. 7.50):[

E′E′′ ×E′E′′′
]
·E′E = 0, (7.70)

unde E′E este vectorul de pozit, ie a unui punct arbitrar E al planului P ′′,

E′E′′ = (Xi −Xi−1) i + (Yi − Yi−1) j + (Zi − Zi−1) k,

E′E′′′ = (Xi+1 −Xi−1) i + (Yi+1 − Yi−1) j + (Zi+1 − Zi−1) k,

E′E = (X −Xi−1) i + (Y − Yi−1) j + (Z − Zi−1) k.

Produsul vectorial scris ı̂n formă de determinant este:

E′E′′ ×E′E′′′ =

∣∣∣∣∣∣
i j k

Xi −Xi−1 Yi − Yi−1 Zi − Zi−1

Xi+1 −Xi−1 Yi+1 − Yi−1 Zi+1 − Zi−1

∣∣∣∣∣∣ (7.71)

= i [(Yi − Yi−1) (Zi+1 − Zi−1)− (Yi+1 − Yi−1) (Zi − Zi−1)]

+ j [(Xi+1 −Xi−1) (Zi − Zi−1)− (Xi −Xi−1) (Zi+1 − Zi−1)]

+ k [(Xi −Xi−1) (Yi+1 − Yi−1)− (Xi+1 −Xi−1) (Yi − Yi−1)]

= aii + bij + cik.
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Figura 7.50. Diagrama vectorială a pozit, ionării centrului razei de curbură Ci
pentru port, iunea profilului rot, ii centrale definită cu i = f (ψ)

Ecuat, ia planului P1 ce trece prin trei puncte consecutive i− 1, i şi i+ 1
este:

a1X + b1Y + ciZ = a1X1 + b1Yi + ciZi, (7.72)

unde

∆Xi = Xi −Xi−1, ∆Yi = Yi − Yi−1, ∆Zi = Zi − Zi−1,

∆Xi+1 = Xi+1 −Xi−1, ∆Yi+1 = Yi+1 − Yi−1, ∆Zi+1 = Zi+1 − Zi−1,

ai = ∆Yi ·∆Zi+1 −∆Yi+1 ·∆Zi,
bi = ∆Zi ·∆Zi+1 −∆Xi+1 ·∆Xi, (7.73)

ci = ∆Xi ·∆Yi+1 −∆Xi+1 ·∆Yi.

Notăm cu di = aiXi + biYi + ciZi. Centrul cercului care trece prin
punctele vizate apart, ine planului P1 s, i are raza ρi, s, i prin urmare:

(Xi−1 −Xci)
2 + (Yi−1 − Yci)

2 + (Zi−1 − Zci)
2 = ρ2

i , (7.74)

(Xi −Xc1)2 + (Yi − Yci)
2 + (Zi − Zci)

2 = ρ2
i , (7.75)

(Xi+1 −Xc1)2 + (Yi+1 − Yci)
2 + (Zi+1 − Zci)

2 = ρ2
i , (7.76)

aiXci + biYci + ciZci = di. (7.77)
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După transformări, din ecuat, iile (7.74)–(7.76) obt, inem sistemul de
ecuat, ii din care putem determina valorile coordonatelor Xci , Yci s, i Zci :

∆Xi ·Xci + ∆Yi · Yci + ∆Zi · Zci = 0, (7.78)

∆Xi+1 ·Xci + ∆Yi+1 · Yci + ∆Zi+1 · Zci = 0, (7.79)

aiXci + biYci + ciZci = di. (7.80)

Determinant, ii sistemului de ecuat, ii sunt:

∆i =

∣∣∣∣∣∣
∆Xi ∆Yi ∆Zi

∆Xi+1 ∆Yi+1 ∆Zi+1

ai bi ci

∣∣∣∣∣∣ = ∆Xi (ci∆Yi+1 − bi∆Zi+1)

+ ∆Yi (ai∆Zi+1 − ci∆Xi−1) + ∆Zi (bi∆Xi+1 − ai∆Yi+1) .

(7.81)

∆1i =

∣∣∣∣∣∣
0 ∆Yi ∆Zi
0 ∆Yi+1 ∆Zi+1

di bi ci

∣∣∣∣∣∣ = di (∆Yi∆Zi+1 −∆Yi+1∆Zi) , (7.82)

∆2i =

∣∣∣∣∣∣
∆Xi 0 ∆Zi

∆Xi+1 0 ∆Zi+1

ai di ci

∣∣∣∣∣∣ = di (∆Zi∆Xi+1 −∆Zi+1∆Xi) , (7.83)

∆3i =

∣∣∣∣∣∣
∆Xi ∆Yi 0

∆Xi+1 ∆Yi+1 0
ai bi di

∣∣∣∣∣∣ = di (∆Xi∆Yi+1 −∆Xi+1∆Yi) . (7.84)

Coordonatele centrului de curbură ci sunt:

Xci =
∆1i

∆i
, Yci =

∆2i

∆i
, Zci =

∆3i

∆i
. (7.85)

Raza de curbură se calculează conform formulei (7.74):

ρ1 =

√
(Xi −Xci)

2 + (Yi − Yci)
2 + (Zi − Zci)

2 (7.86)

Pentru i = 0 considerăm X−1 = −X1, Y−1 = Y1, Z−1 = Z1, datorită
simetriei profilului dintelui rot, ii centrale.

Raza de curbură ρi a unei port, iuni de profil al dint, ilor rot, ii centrale
definită de i = f(ψ) depinde de configurat, ia parametrilor geometrici ai
angrenajului Z1, Z2, δ, β, R s, i Z1 = Z2 ± 1 (fig. 7.49 şi fig. 7.56).

X2
i−1 + Y 2

i−1 + Z2
i−1 = R2,

Xi −Xi−1 = ∆Xi.
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Figura 7.51. Variat, ia razei de curbură r a profilului convex/concav al dintelui
rot, ii centrale ı̂n funct, ie de ψ pentru Z1 = Z2−1 s, i δ = 22, 5◦ (angrenajul precesional
Z1 = 24, Z2 = 25, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)

În figura 7.51 este prezentată variat, ia razei de curbură ı̂n spat, iu a profi-
lului flancurilor dint, ilor rot, ilor centrale ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ.

Observăm că pentru valorile unghiului de precesie ψ = 43◦ (flancul activ)
s, i ψ = 327◦ (flancul pasiv), raza de curbură ρi a flancului dint, ilor tinde către
∞, deoarece pe acest segment are loc trecerea formei geometrice a flancurilor
din concavă ı̂n convexă. Este de ment, ionat că ı̂n angrenajul precesional
cu parametrii geometrici Z1 = 24, Z2 = 25, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, β = 4, 78,
R = 75mm, geometria contactului dint, ilor pentru 0 < ψ < 43◦ este convex-
concavă, iar pentru 43 < ψ < 156◦ – convex-convexă. Din punctul de vedere
al majorării capacităt, ii portante a angrenajului precesional, este evident
că proiectarea acestuia trebuie că condit, ioneze aflarea dint, ilor solicitat, i cu
sarcina majoră anume ı̂n zona 0 < ψ < 43◦.

În angrenajul precesional cu configurat, ia [Zg − θ;±1] Z1 = 25, Z2 = 24,
θ = 3, 5◦, δ = 22, 5, r = 6, 27mm s, i R = 75mm, prezentată ı̂n figura 7.52,
deosebită de configurat, ia parametrică din figura 7.51 doar prin coraportul
numărului dint, ilor Z1 = Z2+1, se constată că contactul dint, ilor cu geometrie
convex-concavă se extinde până la ψ = 115◦, ı̂nsă razele de curbură pentru
valorile mici ale unghiului ψ sunt mai mari.

Aceeas, i tendint, ă de variere a razei de curbură ρ a profilurilor flancu-
rilor dint, ilor o observăm s, i pentru configurat, ia parametrică [Zg − θ, ±1]
prezentată ı̂n figura 7.53, deosebită de cea prezentată ı̂n figura 7.51 prin
coraportul numerelor de dint, i Z1 = Z2 + 1 s, i de cea din figura 7.52 prin
unghiul axoidei conice δ = 0.
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Din figura 7.52 constatăm că geometria convex-concavă a contactului
flancurilor conjugate se extinde până la ψ = 85◦, dar mărimea razelor de
curbură ale dint, ilor rot, ii centrale se mics,orează ı̂n raport cu configurat, ia
[Zg − θ,±1] prezentată ı̂n figura 7.52.

Figura 7.52. Variat, ia razei de curbură r a profilului convex/concav al dintelui
rot, ii centrale ı̂n funct, ie de ψ pentru Z1 = Z2+1 s, i δ = 22, 5◦ (angrenajul precesional
Z1 = 25, Z2 = 24, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)

Figura 7.53. Variat, ia razei de curbură r a profilului convex/concav al dintelui
rot, ii centrale ı̂n funct, ie de ψ pentru Z1 = Z2 + 1 s, i δ = 0◦ (angrenajul precesional
Z1 = 25, Z2 = 24, θ = 3, 5◦, δ = 0◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)
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7.7.5.2 Diferent,a razelor de curbură ale flancurilor dint, ilor ı̂n
contact

Geometria contactului dint, ilor determină capacitatea portantă a angre-
najului precesional dint,at, dependentă de mărimea diferent,ei razelor de
curbură ale profilurilor conjugate ı̂n punctele de contact.

În figurile 7.54–7.56 este prezentată variat, ia diferent,ei razelor de curbură
(ρki−r) ale profilurilor dint, ilor rot, ii centrale ρki s, i a satelitului r ı̂n contactele
ki ale flancurilor conjugate, ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ, pentru
angrenajele precesionale dint,ate cu configurat, ia parametrică [Zg − θ, ±1]
diferită.

Figura 7.54. Diferent,a razelor de curbură (ρki − r) ale profilurilor dint, ilor rot, ii
centrale ρ s, i a satelitului r ı̂n contactul ki ı̂n funct, ie de ψ pentru Z1 = Z2 − 1 s, i
δ = 22, 5◦ (Z1 = 24, Z2 = 25, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)

Profilurile flancurilor dint, ilor rot, ilor centrale sunt descrise prin funct, ia
ζ = f(ξ), construită după ecuat, iile parametrice (7.47), sau prin ı̂nfăs,urătoa-
rea (7.48) a arcurilor de cerc cu raza r cu originea amplasată pe traiectoria
mis,cării acesteia ζ1 = f(ξ1). Profilul dint, ilor satelitului este prescris de o
curbă ı̂n arc de cerc cu originea razelor de curbură amplasată pe aceeas, i
curbă ζ1 = f(ξ1).

În angrenajul precesional dint,at cu parametrii Z1 = 24, Z2 = 25,
θ = 3, 5, δ = 22, 5◦, r = 6, 27mm s, i R = 75mm, prezentat ı̂n figura 7.54, ı̂n
contactul k0 corespunzător unghiului de precesie ψ = 0◦, diferent,a razelor
de curbură ale profilurilor conjugate este (ρk0 − r) = 0, 16mm, ı̂n contactul
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k1 corespunzător ψ = 15, 6◦ (ρk1 − r) = 1, 17mm, ı̂n k2 corespunzător
ψ = 31, 25◦ (ρk2 − r) = 9, 55mm, iar ı̂n k3 corespunzător ψ = 46, 8◦

contactul s-a transformat ı̂n convex-convex, cu raza de curbură externă a
profilului dint, ilor rot, ii centrale ρk3 = 57, 66mm.

Din teoria clasică a contactului dintre corpuri deformabile a lui Hertz
rezultă ca ı̂n angrenajele dint,ate cu contact convex-concav al dint, ilor, capa-
citatea portantă a acestora este invers proport, ională cu diferent,a razelor
de curbură ale profilurilor flancurilor dint, ilor angrenat, i. Deci, ı̂n contactul
convex-concav, cu cât mai mică este diferent,a razelor de curbură ale pro-
filurilor flancurilor dint, ilor, cu atât mai mare este capacitatea portantă a
contactului dintre flancurile dint, ilor s, i, respectiv a angrenajului precesional.

Figura 7.55. Diferent,a razelor de curbură (ρki − r) ale profilurilor dint, ilor rot, ii
centrale ρ s, i a satelitului r ı̂n contactul ki ı̂n funct, ie de ψ pentru Z1 = Z2 + 1 s, i
δ = 22, 5◦ (Z1 = 25, Z2 = 24, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)

De aceea, proiectarea angrenajului precesional dint,at trebuie ı̂nsot, ită de
analiza influent,ei parametrilor configurat, iei [Zg − θ, ±1] asupra geometriei
contactului dint, ilor. Din figura 7.54 rezultă că geometria contactului dint, ilor
este convex-concavă pentru 2, 8 perechi de dint, i concomitent angrenate,
cuprinse de unghiul de pozit, ionare a arborelui manivelă 0 < ψ < 43◦, iar
pentru ψ > 43◦ geometria contactului trece ı̂n convex-convexă.

În angrenarea precesională dint,ată cu parametrii configurat, iei Z1 = 25,
Z2 = 24, θ = 3, 5, δ = 22, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm, prezentată ı̂n
figura 7.55, diferită de configurat, ia parametrică din figura 7.54 doar prin
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coraportul numărului dint, ilor Z1 = Z2 + 1, ı̂n contactul k0 corespunzător
unghiului de precesie ψ = 0 diferent,a razelor de curbură ale profilurilor
conjugate este de (ρk0 − r) = 4, 53mm, ı̂n contactul k1 corespunzător
ψ = 13, 8◦ (ρk1 − r) = 4, 91mm, ı̂n k2 corespunzător ψ = 27, 6◦ (ρk2 − r) =
5, 96mm, ı̂n k3 corespunzător ψ = 41, 4◦ (ρk3 − r) = 7, 73mm.

Din angrenarea precesională dint,ată prezentată ı̂n figura 7.56 cu configu-
rat, ia parametrică [Zg − θ, ±1], diferită de cea prezentată ı̂n figura 7.55 doar
prin unghiul axoidei conice δ = 0, se observă că ı̂n contactul k0 corespunzător
unghiului de precesie ψ = 0, diferent,a razelor de curbură ale profilurilor
conjugate (ρk1 − r) = 4, 23mm, ı̂n contactul k1 corespunzător ψk1 = 13, 8◦

(ρk1 − r) = 5, 31mm, ı̂n k2 corespunzător ψk2 = 27, 6◦ (ρk2 − r) = 8, 7mm,
iar ı̂n contactul k3 corespunzător ψk3 = 41, 4◦ (ρk3 − r) = 15, 5mm.

Figura 7.56. Diferent,a razelor de curbură (ρki − r) ale profilurilor dint, ilor rot, ii
centrale ρ s, i a satelitului r ı̂n contactul ki ı̂n funct, ie de ψ pentru Z1 = Z2 + 1 s, i
δ = 0◦ (Z1 = 25, Z2 = 24, θ = 3, 5◦, δ = 0◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)

7.7.6 Cinematica punctului de contact al dint, ilor

În abordarea particularităt, ilor interact, iunii dint, ilor ı̂n angrenajul pre-
cesional dint,at cu prezent,a alunecării relative ı̂ntre flancurile dint, ilor, este
important să se stabilească dimensiunile s, i factorii de influent, ă asupra
fort,elor de frecare din contact, să se identifice pierderile energetice ı̂n an-
grenaj s, i consecint,ele cu impact negativ asupra funct, ionalităt, ii transmisiei
ı̂n ansamblu. În acest sens, cinematica contactului dint, ilor cu interact, iune
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precesională s, i forma geometrică a flancurilor dint, ilor rot, ilor conjugate
reprezintă două componente indispensabile ale studiului contactului defor-
mabil, cu identificarea solut, iilor tehnice prin optimizări parametrice luate
ı̂n calcul ı̂n stadiul proiectării angrenajului.

Contactul convex-concav al dint, ilor ı̂n angrenajul precesional dint,at este
format prin angrenarea flancurilor dint, ilor satelitului cu profil ı̂n arc de cerc
s, i a flancurilor dint, ilor rot, ii centrale cu profil convex/concav variabil.

S-a constatat că atât forma geometrică a contactului dint, ilor, cât s, i
cinematica punctului de contact depind de configurat, ia valorică a parame-
trilor geometrici ai angrenajului, printre care Z1, Z2, δ, θ, β s, i coraportul
numărului de dint, i Z1 = Z2 − 1 sau Z1 = Z2 + 1.

Având ı̂n vedere cele ment, ionate, se determină vitezele liniare ale punc-
tului de contact al dint, ilor E separat pentru punctul E1, care apart, ine
profilului dintelui rot, ii centrale, s, i pentru E2, care apart, ine profilului dinte-
lui satelitului ı̂n cazul Z1 = Z2–1.

7.7.6.1 Viteza liniară a punctului de contact E1 de pe profilul
dintelui rot, ii centrale

Vectorul de pozit, ie al punctului de contact E1 al dint, ilor conjugat, i,
care apart, ine profilului dintelui rot, ii centrale (fig. 7.57), se identifică prin
următoarea ecuat, ie vectorială:

rE1 = rG2 + G2E1 = rG2 + r, (7.87)

ı̂n care

G2E1 = r = R sinβ
νG2 × rG2

|νG2 × rG2 |
s, i rG2 = rG cosβ, unde r este vectorul de pozit, ie al punctului E1 fat, ă de
punctul G2 s, i are modulul egal cu raza de curbură a profilului dint, ilor
satelitului cu profil ı̂n arc de cerc, rG s, i rG2 sunt vectorii de pozit, ie a originii
razei de curbură a dint, ilor ı̂n arc de cerc ai satelitului, respectiv, de pe sferă
s, i de pe directoarea GO (fig. 7.51).

Vectorul de pozit, ie a originii razei de curbură rG2 poate fi exprimat prin
coordonatele xG2 , yG2 s, i zG2 :

rG2 = xG2i + yG2j + zG2k, (7.88)

iar vectorul vitezei VG2 a punctului G2 va fi:

VG2 = ṙG2 = ẋG2i + ẏG2j + żG2k.

Traiectoria mis,cării pe sfera cu raza R a originii razei de curbură r a
profilului dint, ilor G (XG, YG, ZG) ai satelitului ı̂n funct, ie de unghiul ψ, ı̂n



80 7 Transmisii precesionale cu angrenaje dint,ate

Figura 7.57. Diagrama pozit, ionării vectorului vitezei punctului de contact VE1

de pe profilul dintelui rot, ii centrale

sistemul fix de coordonate OXY Z se determină din relat, iile:

XG =R cos δ (− cosψ sinϕψ + sinψ cosϕψ cos θ)

−R sin δ sinψ sin θ,

YG =−R cos δ (sinψ sinϕψ + cosψ cosϕψ cos θ)

+R sin δ cosψ sin θ,

ZG =−R cos δ cosϕψ sin θ −R sin δ cos θ,

(7.89)

unde R este raza sferei cu originea ı̂n centrul sistemului de coordonate O
amplasat ı̂n centrul de precesie, δ este unghiul axoidei conice, θ – unghiul de
nutat, ie, ψ denotă unghiul de pozit, ionare a arborelui-manivelă (de precesie)
s, i ϕψ este unghiul de rotire a satelitului ı̂n jurul propriei axe.

Pentru determinarea vectorului de pozit, ie a punctului de contact E1

(fig. 7.57), care apart, ine profilului dintelui rot, ii centrale, notăm pe axa
OG punctul G2, amplasat ı̂n sect, iunea normală a acestuia, s, i identificăm
traiectoria mis,cării lui ı̂n sistemul fix de coordonate OXY Z exprimată prin
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coordonatele XG2 , YG2 , ZG2 ı̂n funct, ie de ψ:

XG2 =R cosβ cos δ (− cosψ sinϕψ + sinψ cosϕψ cos θ)

−R cosβ sin δ sin θ sinψ,

YG2 =−R cosβ cos δ (sinψ sinϕψ + cosψ cosϕψ cos θ)

+R cosβ sin δ sin θ cosψ,

ZG2 =−R cosβ cos δ sin θ cosϕψ −R cosβ sin δ cos θ,

(7.90)

unde β este unghiul de vârf al profilului dintelui satelitului.
Proiect, iile pe axele X, Y , Z ale vectorului-viteză al originii razei de

curbură VG de pe sferă sunt următoarele:

VGX =Rω

[
cos δ

[
sinψ sinϕψ

(
1− Z1

Z2
cos θ

)
− cosψ cosϕψ

(
Z1

Z2
− cos θ

)]
− sin δ sin θ cosψ

]
,

VGY =−Rω
[
cos δ

[
cosψ sinϕψ

(
1− Z1

Z2
cos θ

)
+ sinψ cosϕψ

(
Z1

Z2
− cos θ

)]
+ sin δ sin θ sinψ

]
,

VGZ =Rω
Z1

Z2
cos δ sin θ sinϕψ

(7.91)

s, i, respectiv, proiect, iile vectorului-viteză VG2 (fig. 7.57) sunt:

VG2X = R cosβω

[
cos δ

[
sinψ sinϕψ

(
1− Z1

Z2
cos θ

)
− cosψ cosϕψ

(
Z1

Z2
− cos θ

)]
− sin δ sin θ cosψ

]
,

VG2Y = −R cosβω

[
cos δ

[
cosψ sinϕψ

(
1− Z1

Z2
cos θ

)
+ sinψ cosϕψ

(
Z1

Z2
− cos θ

)]
+ sin δ sin θ sinψ

]
,

VG2Z = R cosβω
Z1

Z2
cos δ sin θ sinϕψ,

(7.92)

unde Z1 este numărul de dint, i ai rot, ii centrale; Z2 – numărul de dint, i ai
satelitului; ω – viteza unghiulară a arborelui-manivelă, care pentru frecvent,a
de rotat, ie a acestuia n = 3000 rot/min va fi ω = 2πn/60 s−1.

Notăm cu a produsul vectorial νG2 × rG2 din (7.87):

a ≡ νG2 × rG2 = axi + ayj + azk,
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unde

ax = ẏG2zG2 − yG2 żG2 ,

ay = żG2xG2 − zG2 ẋG2 , (7.93)

az = ẋG2yG2 − xG2 ẏG2 .

Utilizând notat, iile (7.93), obt, inem pentru vectorul r:

r = R sinβ
a

|a|
, unde |a| =

√
a2
x + a2

y + a2
z. (7.94)

Derivata vector r̈ ı̂n raport cu timpul se determină din relat, ia:

ṙ = R sinβ

|a|ȧ− a · ȧ
|a|

a

|a|2
=
R sinβ

[
|a|2ȧ− (a · ȧ)a

]
|a|3

(7.95)

unde a fost introdusă notat, ia ȧ = (ȧx, ȧy, ȧz):

ȧx = ÿG2zG2 − yG2 z̈G2 ,

ȧy = z̈G2xG2 − zG2 ẍG2 , (7.96)

ȧz = ẍG2yG2 − xG2 ÿG2 .

Proiect, iile pe axele X, Y , Z ale accelerat, iei punctului G2 se definesc
prin următoarele expresii:

aG2X = R cosβω2 [cos δ [(cosψ sinϕψ

+
Z1

Z2
sinψ cosϕψ

)(
1− Z1

Z2
cos θ

)
+

(
sinψ cosϕψ +

Z1

Z2
cosψ sinϕψ

)(
Z1

Z2
− cos θ

)]
+ sin δ sin θ sinψ] ,

aG2Y = −R cosβω2

[
cos δ

[(
Z1

Z2
cosψ cosϕψ

− sinψ sinϕψ)

(
1− Z1

Z2
cos θ

)
+

(
cosψ cosϕψ −

Z1

Z2
sinψ sinϕψ

)(
Z1

Z2
− cos θ

)]
+ sin δ sin θ cosψ] ,

aG2Z = R cosβω2

(
Z1

Z2

)2

cos δ sin θ cosϕψ.

(7.97)
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Pentru determinarea vitezei liniare a punctului de contact al dint, ilor
conjugat, i, care apart, ine profilului dint, ilor rot, ii centrale E1, derivăm (7.87)
ı̂n raport cu timpul s, i obt, inem

ṙE1 = VE1 = ṙG2 + ṙ = ẋG2i + ẏG2j + żG2k

+
R sinβ(√

a2
x + a2

y + a2
z

)3

[(
a2
x + a2

y + a2
z

)
(ȧxi + ȧyj + ȧzk)

− (axȧx + ayȧy + azȧz) (axi + ayj + azk)] .

(7.98)

Proiect, iile vectorului VE1 pe axele X, Y , Z se determină prin expresiile:

VE1X = ẋG2 +
R sinβ(√

a2
x + a2

y + a2
z

)3

[(
a2
x + a2

y + a2
z

)
ȧx

− (axȧx + ayȧy + azȧz) ax] ,

VE1Y = ẏG2 +
R sinβ(√

a2
x + a2

y + a2
z

)3

[(
a2
x + a2

y + a2
z

)
ȧy

− (axȧx + ayȧy + azȧz) ay] ,

VE1Z = żG2 +
R sinβ(√

a2
x + a2

y + a2
z

)3

[(
a2
x + a2

y + a2
z

)
ȧz

− (axȧx + ayȧy + azȧz) az] .

(7.99)

Modulul vitezei punctului de contact E1 ı̂n funct, ie de unghiul de precesie
ψ se determină din relat, ia:

VE1 =
√
V 2
E1X

+ V 2
E1Y

+ V 2
E1Z

. (7.100)

În figura 7.58 este prezentată variat, ia vitezei liniare a punctului de
contact E1 de pe profilul dint, ilor rot, ii centrale ı̂n funct, ie de unghiul de
pozit, ionare a arborelui-manivelă ψ.

Alunecarea relativă dintre flancurile dint, ilor ı̂n contactul E se determină
prin diferent,a dintre vitezele liniare ale punctelor de contact de pe profilurile
dintelui rot, ii centrale VE1 s, i dintelui rot, ii-satelit VE2 , ı̂n funct, ie de unghiul
de pozit, ionare a arborelui-manivelă ψ, care se defines,te prin relat, ia:

Val(ψ) = VE1(ψ) − VE2(ψ). (7.101)

Pentru determinarea alunecării relative dintre flancurile dint, ilor conjugat, i
s, i aprecierea pierderilor energetice ı̂n angrenajul dint,at, se determină viteza
liniară a punctului de pe profilul dint, ilor rot, ii-satelit VE2 ı̂n funct, ie de
acelas, i unghi de pozit, ionare a arborelui-manivelă ψ.
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Figura 7.58. Viteza liniară a punctului de contact de pe profilul dintelui rot, ii
centrale VE1 ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ, pentru Z1 = Z2 − 1 (angrenajul
precesional Z1 = 24, Z2 = 25, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, β = 4, 78◦, r = 6, 27mm,
R = 75mm)

7.7.6.2 Viteza liniară a punctului de contact E2 de pe profilul
dintelui rot, ii-satelit

Roata-satelit ı̂n transmisia precesională efectuează mis,care sferospat, ială
ı̂n jurul unui punct fix cu trei grade de mobilitate, determinată prin unghiu-
rile lui Euler. Mis,carea sferică a satelitului legat rigid cu sistemul mobil
de coordonate OX1Y1Z1 ı̂n raport cu sistemul fix OXY Z se descrie prin
relat, ii analitice, prezentate ı̂n subcapitolul 3.2.

În diagrama vectorială din figura 7.59 este prezentată pozit, ionarea vec-
torului vitezei punctului de contact E2, care apart, ine profilului dintelui
rot, ii-satelit, cu respectarea condit, iei:

rE1 = OE1 = OE2 = rE2 , (7.102)

unde

OE1 = xE1i + yE1j + zE1k, OE2 = x1E2i1 + y1E2j1 + z1E2k1. (7.103)

Pentru determinarea coordonatelor punctului de contact E2, exprimăm
pozit, ia satelitului prin versorii i1, j1, k1 ı̂n funct, ie de versorii i, j, k s, i
unghiurile lui Euler ψ, θ s, i ϕ (v. capitolul 3):

xE2 = (xE1i + yE1j + zE1k) · i1,
yE2 = (xE1i + yE1j + zE1k) · j1,

zE2 = (xE1i + yE1j + zE1k) · k1,

(7.104)
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Figura 7.59. Diagrama pozit, ionării vectorului vitezei punctului de contact VE2

de pe profilul dintelui rot, ii-satelit

i1 = cosϕi′ + sinϕj′′ = cosϕ (cosψi + sinψj)

+ sinϕ (cos θj + sin θk) = (cosψ cosϕ− sinψ sinϕ cos θ) i

+ (sinψ cosϕ+ cosψ sinϕ cos θ) j + sin θ sinϕk,

j1 = − sinϕi′ + cosϕj′′ = − sinϕ (cosψi + sinψj)

+ cosϕ (cos θ (− sinψi + cosψj) + sin θk)

= (− cosψ sinϕ− sinψ cosϕ cos θ) i

+ (− sinψ sinϕ+ cosψ cosϕ cos θ) j + sin θ cosϕk,

k1 = − sin θj′ + cos θk = − sin θ (− sinψi + cosψj) + cos θk

= sin θ sinψi− sin θ cosψj + cos θk.

(7.105)

Coordonatele punctului de contact E2 de pe profilul dint, ilor satelitului
se determină conform expresiilor:

x1E2 = xE1 (cosψ cosϕ− sinψ sinϕ cos θ)

+ yE1 (sinψ cosϕ+ cosψ sinϕ cos θ) + zE1 sin θ sinϕ,

y1E2 = xE1 (− cosψ sinϕ− sinψ cosϕ cos θ)

+ yE1 (− sinψ sinϕ+ cosψ cosϕ cos θ) + zE1 sin θ sinϕ,

z1E2 = xE1 sin θ sinψ + yE1 (− sin θ cosϕ) + zE1 cos θ.

(7.106)
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În cazul ı̂n care

ϕ = −Z1

Z2
ψ = −ψ1, (7.107)

relat, iile (7.106) pot fi rescrise ı̂n următoarele forme:

x1E2 = xE1 (cosψ cosψ1 + sinψ sinψ1 cos θ)

+ yE1 (sinψ cosψ1 − cosψ sinψ1 cos θ)− zE1 sin θ sinψ1,

y1E2 = xE1 (cosψ sinψ1 − sinψ cosψ1 cos θ)

+ yE1 (sinψ sinψ1 + cosψ cosψ1 cos θ) + zE1 sin θ cosψ1,

z1E2 = xE1 sin θ sinψ − yE1 sin θ cosψ + zE1 cos θ.

(7.108)

Proiect, iile vectorului vitezei punctului E2 de pe profilul dintelui sateli-
tului se calculează prin derivarea ı̂n raport cu timpul a coordonatelor xE2 ,
yE2 s, i zE2 , care sunt dependente de coordonatele xE1 , yE1 , zE1 s, i unghiurile
lui Euler.

Astfel, obt, inem expresiile proiect, iilor vitezei punctului E2 pe axele de
coordonate X1, Y1, Z1.

VE2X1 = ẋE1 (cosψ cosψ1 + sinψ sinψ1 cos θ)

+ ẏE1 (sinψ cosψ1 − cosψ sinψ1 cos θ)− żE1 sin θ sinψ1

+ ψ̇

{
xE1

[
− sinψ cosψ1 −

Z1

Z2
cosψ sinψ1 + cosψ sinψ1 cos θ

+
Z1

Z2
sinψ cosψ1 cos θ

]
+ yE1

[
cosψ cosψ1 −

Z1

Z2
sinψ sinψ1

+ sinψ sinψ1 cos θ − Z1

Z2
cosψ cosψ1 cos θ

]
−żE1

Z1

Z2
sin θ cosψ1

}
= ẋE (cosψ cosψ1 + sinψ sinψ1 cos θ)

+ ẏE1 (sinψ cosψ1 − cosψ sinψ1 cos θ)− żE1 sin θ sinψ1

+ ψ̇

{
xE1

[
−
(

1− Z1

Z2
cos θ

)
sinψ cosψ1

+

(
−Z1

Z2
+ cos θ

)
cosψ sinψ1

]
+ yE1

[(
1− Z1

Z2
cos θ

)
cosψ cosψ1

+

(
−Z1

Z2
+ cos θ

)
sinψ sinψ1

]
− żE1

Z1

Z2
sin θ cosψ1

}
,
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VE2Y1 = ẏE2 = ẋE1 (cosψ cosψ1 − sinψ cosψ1 cos θ)

+ ẏE1 (sinψ sinψ1 + cosψ cosψ1 cos θ) + żE1 sin θ cosψ1

+ ψ̇

{
xE1

[
− sinψ sinψ1 +

Z1

Z2
cosψ cosψ1 − cosψ cosψ1 cos θ

+
Z1

Z2
sinψ sinψ1 cos θ

]
+ yE1

[
cosψ sinψ1 +

Z1

Z2
sinψ cosψ1

− sinψ cosψ1 cos θ − Z1

Z2
cosψ sinψ1 cos θ

]
− Z1

Z2
zE1 sin θ sinψ1

}
= ẋE (cosψ sinψ1 − sinψ cosψ1 cos θ)

+ ẏE1 (sinψ sinψ1 + cosψ cosψ1 cos θ) + żE1 sin θ cosψ1

+ ψ̇

{
xE1

[
−
(

1− Z1

Z2
cos θ

)
sinψ sinψ1 (7.109)

−
(
−Z1

Z2
+ cos θ

)
cosψ cosψ1

]
+ yE1

[(
1− Z1

Z2
cos θ

)
cosψ sinψ1

−
(
−Z1

Z2
+ cos θ

)
sinψ cosψ1

]
− żE1

Z1

Z2
sin θ sinψ1

}
VE2Z1 = żE2 = ẋE1 sin θ sinψ − ẏE1 sin θ cosψ + żE1 cos θ

+ ψ̇ (xE1 sin θ cosψ + yE1 sin θ sinψ) .

Utilizând relat, iile (7.109) pentru calculul proiect, iilor vitezei punctului
de contact E2, determinăm modulul vitezei punctului de contact E2 de pe
profilul dintelui satelitului conform relat, iei:

VE2 =
√
ẋ2

1E2
+ ẏ2

1E2
+ ż2

1E2
, (7.110)

unde

Ẋ1E2 = VE2X1 = VG2X1 +
R sinβ(√

a2
x + a2

y + a2
z

)3

{(
a2
x + a2

y + a2
z

)
ȧx

− (axȧx + ayȧy + azȧz) ax} ,

Ẏ1E2 = VE2Y1 = VG2Y1 +
R sinβ(√

a2
x + a2

y + a2
z

)3

{(
a2
x + a2

y + a2
z

)
ȧy

− (axȧx + ayȧy + azȧz) ay} , (7.111)

Ż1E2 = VE2Z1 = VG2Z1 +
R sinβ(√

a2
x + a2

y + a2
z

)3

{(
a2
x + a2

y + a2
z

)
ȧz

− (axȧx + ayȧy + azȧz) az} .
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Direct, ia vectorului vitezei VE2 se calculează utilizând funct, iile cosinusu-
rilor directoare:

cos (VE2 , i1) =
VE2X1

VE2

,

cos (VE2 , j1) =
VE2Y1

VE2

,

cos (VE2 ,k1) =
VE2Z1

VE2

.

(7.112)

În figura 7.60 este prezentată variat, ia modulului vitezei punctului de
contact de pe profilul dintelui satelitului VE2 ı̂n funct, ie de ψ.

Figura 7.60. Viteza liniară a punctului de contact E2 de pe profilul dintelui
rot, ii-satelit VE2

ı̂n funct, ie de unghiul ψ, pentru coraportul dint, ilor Z1 = Z2 − 1
(angrenajul precesional Z1 = 24, Z2 = 25, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, β = 4, 78◦,
r = 6, 27mm, R = 75mm)

7.7.6.3 Viteza relativă de alunecare dintre flancurile conjugate
ale dint, ilor

Cunoscând variat, ia vitezelor liniare ale punctelor de contact E1 s, i E2,
respectiv de pe profilurile dint, ilor rot, ii centrale s, i ai rot, ii-satelit, se determină
variat, ia vitezei de alunecare relativă dintre flancurile dint, ilor ı̂n funct, ie
de unghiul ψ, VEal(ψ) = VE1(ψ) − VE2(ψ), prezentată ı̂n figura 7.61, pentru
angrenajul precesional cu coraportul numărului de dint, i Z1 = Z2 − 1.

Din sect, iunea 7.7.3 se constată că forma profilului flancurilor dint, ilor
rot, ii centrale ı̂n angrenajul precesional dint,at depinde de configurat, ia para-
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Figura 7.61. Viteza relativă de alunecare Val dintre flancurile dint, ilor ı̂n funct, ie
de unghiul ψ pentru Z1 = Z2 − 1 (angrenajul precesional Z1 = 24, Z2 = 25,
θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, β = 4, 78◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)

metrilor geometrici Z1, Z2, θ, δ s, i r, ı̂n care coraportul numărului de dint, i
Z1 = Z2 ± 1 are o influent, ă considerabilă.

În figura 7.62 (a) este prezentată profilograma dint, ilor rot, ilor conjugate
pentru configurat, ia parametrilor Z1 = 24, Z2 = 25, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦,
r = 6, 27mm, R = 75mm s, i coraportul numărului dint, ilor Z1 = Z2 − 1, ı̂n
figura 7.62 (b) ı̂n configurat, ia parametrilor diferă doar coraportul numărului
dint, ilor Z1 = Z2 + 1, adică Z1 = 25 s, i Z2 = 24, iar ı̂n figura 7.62 (c), pe
lângă coraportul numărului dint, ilor Z1 = Z2 + 1, diferă s, i unghiul axoidei
conice δ = 0◦.

Figura 7.62. Profilogramele s, i pozit, ionarea relativă a flancurilor dint, ilor conjugat, i
ı̂n contactul k1 pentru: a) Z1 = Z2–1, δ = 22, 5◦; b) Z1 = Z2 + 1, δ = 22, 5◦,
c) Z1 = Z2 + 1, δ = 0◦ (Z1 = 24(25), Z2 = 25(24), θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦(0◦),
r = 6, 27mm, R = 75mm)
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În figura 7.63 sunt prezentate variat, iile vitezelor liniare din punctul de
contact al dint, ilor VE1 s, i VE2 s, i diferent,a lor Val = VE1 − VE1 pentru angre-
najul cu profilul dint, ilor conform figurii 7.62 (b), cu coraportul numărului
de dint, i Z1 = Z2 + 1 s, i unghiul axoidei conice δ = 22, 5◦, iar ı̂n figura 7.64 –
pentru coraportul numărului de dint, i Z1 = Z2 + 1 s, i unghiul axoidei conice
δ = 0◦, cu profilul dint, ilor conform figurii 7.62 (c).

Din analiza comparativă a figurilor 7.61, 7.63 s, i 7.64 constatăm că
coraportul numărului de dint, i Z1 = Z2 − 1 sau Z1 = Z2 + 1 influent,ează
substant, ial vitezele liniare VE1 s, i VE2 din contact s, i viteza relativă de
alunecare Val dintre flancurile dint, ilor ı̂n contact.

Figura 7.63. Viteza relativă de alunecare Val dintre flancurile dint, ilor ı̂n funct, ie
de unghiul de precesie ψ, pentru Z1 = Z2 + 1 s, i δ = 22, 5◦ (angrenajul precesional
Z1 = 25, Z2 = 24, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)

Figura 7.64. Viteza relativă de alunecare Val dintre flancurile dint, ilor ı̂n funct, ie
de unghiul de precesie ψ, pentru Z1 = Z2 + 1 s, i δ = 0◦
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Din analiza figurilor 7.54–7.56 observăm că coraportul numărului dint, ilor
Z1 = Z2 ± 1 influent,ează ı̂n aceeas, i măsură s, i asupra razelor de curbură
ale profilurilor flancurilor dint, ilor ı̂n contact, iar din figura 7.62 (a, b, c)
este evidentă influent,a radicală a coraportului dint, ilor s, i asupra mărimii
unghiului de profil al dint, ilor rot, ii centrale. Analiza cinetostatică a angre-
najelor cu coraportul Z4 = Z2 + 1 denotă că rot, ile centrale cu unghiul de
profil al dint, ilor mai mare de 45◦ este rat, ional de utilizat ı̂n transmisiile
precesionale cu regim funct, ional de multiplicator sau de diferent, ial. Această
recomandare se datorează faptului că ı̂n transmisiile precesionale cu regim
funct, ional de multiplicator (fig. 7.62 b, c), roata centrală condusă (cu regim
de reductor) cu Z4 dint, i devine element cinematic conducător, la rotirea
căreia mis,carea de rotat, ie se transformă ı̂n mis,care sferospat, ială a satelitului
cu frecvent,a ciclurilor de precesie egală cu numărul de dint, i ai rot, ii centrale
Z4 (fig. 7.63 şi 7.64).

Remarca 7.9. Angrenajul precesional dint,at AD cu coraportul numărului
de dint,i Z1 = Z2 − 1 s, i Z4 = Z3 − 1 s, i unghiul axoidei conice δ > 0◦

se recomandă de utilizat ı̂n transmisii precesionale cu regim funct,ional de
reductor, datorită geometriei contactului concav-concav KCV -CV cu diferent,a
mică a razelor de curbură s, i vitezei reduse de alunecare relativă dintre
flancurile conjugate.

Remarca 7.10. Angrenajul precesional dint,at AD cu coraportul numărului
de dint,i Z4 = Z3 + 1 (sau Z1 = Z2 + 1), unghiul axoidei conice δ ≥ 0◦

s, i unghiul de profil al dint,ilor rot,ii centrale mai mare de αw > 45◦ se
recomandă de utilizat ı̂n transmisii cu regim funct,ional de multiplicator,
datorită cinetostaticii favorabile transformării mis,cării de rotat,ie a rot,ii
centrale ı̂n mis,care sferospat,ială a rot,ii-satelit cu frecvent,a ciclurilor de
precesie ns = Z4.

7.7.6.4 Cinematica s, i geometria contactului convex-concav

Cinematica punctului de contact al dint, ilor ı̂n angrenare precesională
s, i forma geometrică a flancurilor conjugate reprezintă două caracteristici
determinante ale randamentului mecanic s, i ale capacităt, ii portante a con-
tactului.

Randamentul mecanic al angrenajului este expresia pierderilor energetice
generate de fort,ele de frecare cu alunecare dintre flancurile conjugate, iar
capacitatea portantă a contactului convex-concav rezultă din mărimea
diferent,ei razelor de curbură ale acestora.

Din aceste considerente, cinematica s, i geometria contactului se exami-
nează pentru angrenări cu configurat, ii parametrice [Zg − θ,±1] diferite ı̂ntre
ele doar prin coraportul numerelor de dint, i Z1 = Z2 ± 1 s, i unghiul axoidei
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conice δ ≥ 0◦. Din cele ment, ionate, configurat, ia generalizată poate fi expri-
mată prin parametrii Z1 = 24(25), Z2 = 25(24), θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦(0◦),
r = 6, 27mm s, i R = 75mm.

Analiza cinematicii punctelor de contact k0, k1, k2 . . . ki corespunzătoare
unghiurilor de pozit, ionare a arborelui-manivelă, notificând ψ = 0 pentru
k0, are loc prin varierea vitezelor liniare ale punctelor de contact E1 de pe
profilul dint, ilor rot, ii centrale s, i E2 de pe profilul dint, ilor satelitului s, i a
vitezei relative de alunecare dintre flancuri Valki , iar geometria contactului
dint, ilor se prezintă prin razele de curbură ρki ale profilului dint, ilor rot, ii
centrale s, i ale profilului dint, ilor satelitului r s, i diferent,a lor (ρki−r). Analiza
cinematicii contactului dint, ilor se efectuează pentru frecvent,a de turat, ii a
arborelui-manivelă n1 = 3000 min−1.

Astfel, ı̂n angrenarea corespunzătoare configurat, iei [Zg − θ,−1] cu cora-
portul numerelor de dint, i Z1 = Z2 − 1 s, i unghiul axoidei conice δ = 22, 5◦,
prezentată ı̂n figura 7.65 (a), ı̂n contactul dint, ilor k0 viteza liniară VE1 =
9, 83m/s, VE2 = 9, 69m/s, Valk0 = 0, 14m/s, iar raza de curbură a profilu-
lui dint, ilor rot, ii centrale ρk0 = 6, 43mm, a dint, ilor satelitului r = 6, 27mm
s, i diferent,a lor (ρk0 − r) = 0, 16mm (fig. 7.65 b).

Odată cu cres,terea coordonatei unghiulare de la o pereche conjugată la
alta cu pasul ψ = 360i · Z2/Z1, spre exemplu de la coordonata unghiulară
ψk0 = 0◦ până la ψ = 15, 6◦ atribuiră contactului k1, vitezele liniare VE1 s, i
VE2 se mics,orează, ı̂nregistrând ı̂n contactul k1 diferent,a Valk1 = VE1k1 −
VE2k2 = 0, 34m/s, iar diferent,a razelor de curbură ale flancurilor conjugate
ı̂n k1 (ρk2 − r) = 1, 17mm; ı̂n contactul k2 corespunzător ψ = 31, 2◦

Val = 0, 67m/s s, i diferent,a razelor de curbură (ρk2 − r) = 9, 55mm; ı̂n
contactul k3 corespunzător ψ = 46, 8◦m/s, iar geometria contactului dint, ilor
trece din convex-concavă ı̂n convex-convexă, cu raza de curbură externă
a profilului dint, ilor rot, ii centrale ρk3 = 57, 66mm. În figura 7.65 (c) este
prezentată evolut, ia geometriei de la contactul k0 către contactul k4.

Din angrenarea corespunzătoare configurat, iei parametrice [Zg − θ,+1]
cu coraportul numerelor de dint, i Z1 = Z2 + 1 s, i unghiul axoidei conice
δ = 22, 5◦, prezentată ı̂n figura 7.66, se constată că ı̂n contactul flancuri-
lor dint, ilor k0 viteza relativă de alunecare Valk0 = 1, 57m/s s, i diferent,a
razelor de curbură (ρk0 − r) = 4, 53mm; ı̂n contactul k1 corespunzător
ψ = 13, 8◦m/s Valk1 = 1, 59m/s s, i (ρk1 − r) = 4, 91mm; ı̂n k2 cores-
punzător ψ = 27, 6◦ Valk2 = 1, 65m/s s, i (ρk2 − r) = 5, 96mm s, i ı̂n k3

corespunzător ψ = 41, 4◦ Valk3 = 1, 71m/s s, i (ρk3 − r) = 7, 73mm.
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Figura 7.65. Vitezele liniare ı̂n punctul de contact VE1 , VE2 , Val (a) s, i diferent,a
razelor de curbură (ρk1 − r) (b) ale profilurilor conjugate ı̂n contactul ki (c) ı̂n
funct, ie de ψ pentru Z1 = Z2 − 1 s, i δ = 22, 5◦ (Z1 = 24, Z2 = 25, θ = 3, 5◦,
δ = 22, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)



94 7 Transmisii precesionale cu angrenaje dint,ate

Figura 7.66. Vitezele liniare ı̂n punctul de contact VE1
, VE2

, Val (a) s, i diferent,a
razelor de curbură (ρki − r) (b) ale profilurilor conjugate ı̂n contactul ki (c) ı̂n
funct, ie de ψ pentru Z1 = Z2 + 1 s, i δ = 22, 5◦ (Z1 = 25, Z2 = 24, θ = 3, 5◦,
δ = 22, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)
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Figura 7.67. Vitezele liniare ı̂n punctul de contact VE1 , VE2 , Val (a) s, i diferent,a
razelor de curbură (ρki − r) (b) ale profilurilor conjugate ı̂n contactul ki (c) ı̂n
funct, ie de ψ pentru Z1 = Z2 + 1 s, i δ = 0◦ (Z1 = 25, Z2 = 24, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦,
r = 6, 27mm, R = 75mm)

În angrenarea corespunzătoare configurat, iei parametrice [Zg − θ,+1] cu
coraportul numerelor de dint, i Z1 = Z2 + 1 s, i unghiul axoidei conice δ = 0,
prezentată ı̂n figura 7.67, se observă că ı̂n contactul flancurilor dint, ilor k0

corespunzător ψ=0, viteza relativă de alunecare Valk0 =1, 14m/s, diferent,a
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razelor de curbură (ρk0 − r)=4, 23mm; ı̂n contactul k1 corespunzător ψ =
13, 8◦ Valk1 =1, 2m/s, (ρk1 − r)=5, 31mm; ı̂n contactul k2 corespunzător
ψ=27, 6◦ Valk2 =1, 34m/s, (ρk2−r)=8, 7mm; ı̂n k3 corespunzător ψ=41, 6◦

Valk3 = 1, 5m/s (ρk3 − r) = 15, 57mm s, i ı̂n contactul k4 corespunzător
ψ = 55, 2◦ viteza relativă de alunecare Valk4 = 1, 65m/s s, i diferent,a razelor
de curbură ale profilurilor conjugate (ρk4 − r)=28, 75mm.

Din analiza cinematicii s, i geometriei contactului dint, ilor ı̂n angrenările
prezentate ı̂n figurile 7.65, 7.66 s, i 7.67 se constată ca ı̂n angrenarea cores-
punzătoare configurat, iei parametrice [Zg − θ, −1] cu coraportul numerelor
de dint, i Z1 = Z2 − 1 s, i unghiul axoidei conice δ = 22, 5◦, atât viteza
relativă de alunecare Val, cât s, i diferent,ele razelor de curbură (ρk − r) ı̂n
contactele k0, k1, k2 s, i k3 sunt relativ mici, ceea ce presupune utilizarea
acestei angrenări pentru proiectarea angrenajelor precesionale cu regim de
funct, ionare de reductor.

Remarca 7.11. Analiza ı̂n ansamblu a cinematicii s, i a geometriei con-
tactului flancurilor conjugate ı̂n aceleas, i coordonate unghiulare ale fazei de
precesie permite estimarea randamentului mecanic s, i a capacităt,ii portante a
contactului dint,ilor, inclusiv certificarea criteriilor de elaborare a modelului
tribologic al contactului.

7.7.6.5 Distant,ele parcurse de punctele de contact E1 s, i E2 s, i
diferent,a lor

Cerint,ele s, i principiile expuse ı̂n subcapitolul 7.4 privind dezvoltarea
contactului convex-concav ı̂n angrenajul precesional necesită abordări com-
plexe ale contactului deformabil, inclusiv referitoare la procesele tribologice,
de care depinde randamentul mecanic al transmisiei.

În [6], autorul ment, ionează că ı̂n baza lucrărilor [78, 99, 100] s-a constatat
teoretic s, i prin cercetări experimentale, pe mostre fizice de reductoare
precesionale, că intensitatea uzurii Ih (v. [6, p. 239–242]) a angrenajului
precesional depinde de starea tensională a contactului dint, ilor, de filmul
lubrifiantului dintre flancurile dint, ilor ı̂n contact s, i de calitatea suprafet,elor
de contact. Cunoscând intensitatea uzurii Ih, grosimea admisibilă a stratului
uzat al flancurilor dint, ilor [h] s, i diferent,a distant,elor parcurse de punctele
de contact E1 s, i E2 de pe profilul dintelui rot, ii centrale s, i, respectiv, a
satelitului, putem determina longevitatea angrenajului precesional dint,at la
uzura Nh exprimată ı̂n cicluri de ı̂ncărcare prin expresia:

Nh = [h] /Ih · S, (7.113)

unde S = 2aVal/VΣK este diferent,a distant,ei parcurse de punctele E1

s, i E2 cu frecare de alunecare ı̂ntre flancurile dint, ilor conjugat, i, ı̂n care
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a = 1, 07

√
qρe
Ee

, iar ρe este raza de curbură echivalentă a flancurilor dint, ilor

angrenat, i, Ee – modulul de elasticitate echivalent a materialelor dint, ilor,
VΣK – viteza sumară de rostogolire s, i Val este viteza relativă de alunecare
din contactul dint, ilor.

Din această perspectivă este important să analizăm ı̂n complex viteza
relativă de alunecare Val dintre flancurile dint, ilor s, i distant,ele parcurse
de punctele de contact E1 s, i E2, respectiv de pe profilurile dint, ilor rot, ii
centrale s, i ai satelitului, ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ. Distant,ele
parcurse de punctul de contact de pe profilurile dint, ilor rot, ii centrale S1

s, i rot, ii-satelit S2 se consideră egale cu distant,a parcursă de acestea ı̂ntre
pozit, iile determinate de unghiurile ψk0 = 0 s, i ψk1 = 360iZ2/Z

2
1 , unde

i = 1, 2, 3, . . . este numărul de ordine al contactului perechilor de dint, i
conjugate (fig. 7.48).

Având ı̂n vedere cele ment, ionate, distant,a parcursă de punctul de contact
E1 de pe flancul dint, ilor rot, ii centrale se determină din formula:

S1(ψ) =

Z2
Z1
ψ∫

0

√(
dxE1

dψ

)2

+

(
dyE1

dψ

)2

+

(
dzE1

dψ

)2

dψ

=

t∫
0

√
ẋ2
E1

+ ẏ2
E1

+ ż2
E1
dt,

(7.114)

unde ẋE1 , ẏE1 s, i ẋE1 sunt proiect, iile vectorului vitezei VE1 a punctului E1

pe axele X, Y s, i Z, s, i care se determină prin expresiile:

ẋE1 = VE1X = ẋG2 +
R sinβ(√

a2
x + a2

y + a2
z

)3

[(
a2
x + a2

y + a2
z

)
ȧx

− (axȧx + ayȧy + azȧz) ax] ,

ẏE1 = VE1Y = ẏG2 +
R sinβ(√

a2
x + a2

y + a2
z

)3

[(
a2
x + a2

y + a2
z

)
ȧy

− (axȧx + ayȧy + azȧz) ay] , (7.115)

żE1 = VE1Z = żG2 +
R sinβ(√

a2
x + a2

y + a2
z

)3

[(
a2
x + a2

y + a2
z

)
ȧz

− (axȧx + ayȧy + azȧz) az] ,

ı̂n care xG2 , yG2 s, i zG2 sunt proiectate pe axele X, Y , Z ale vectorului
vitezei VG2 a originii razei de curbură a dint, ilor rot, ii-satelit G2 calculate
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prin:

ẋG2 = VG2X = R cosβω

[
cos δ

[
sinψ sinϕψ

(
1− Z1

Z2
cos θ

)
− cosψ cosϕψ

(
Z1

Z2
− cos θ

)]
− sin δ sin θ sinψ

]
,

ẏG2 = VG2Y = −R cosβω

[
cos δ

[
cosψ sinϕψ

(
1− Z1

Z2
cos θ

)
+ sinψ cosϕψ

(
Z1

Z2
− cos θ

)]
+ sin δ sin θ sinψ

]
,

żG2 = VG2Z = R cosβω
Z1

Z2
cos δ sin θ sinϕψ,

(7.116)

unde xG2 , yG2 , zG2 sunt coordonatele ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ
al originii razei de curbură a dint, ilor rot, ii-satelit G2 (7.90), ẍG2 , ÿG2 , z̈G2

sunt accelerat, iile punctului G2 (7.98), ax, ay, az s, i ȧx, ȧy, ȧz definite prin
(7.93) s, i (7.96).

Distant,a parcursă de punctul de contact E2 de pe profilul flancului
dint, ilor rot, ii-satelit ı̂n arc de cerc, pentru aceleas, i valori ale unghiului de
precesie ψ, se determină prin formula:

S2(ψ) =

Z2
Z1
ψ∫

0

√(
dx1E2

dψ

)2

+

(
dy1E2

dψ

)2

+

(
dz1E2

dψ

)2

dψ

=

t∫
0

√
ẋ2

1E2
+ ẏ2

1E2
+ ż2

1E2
dt,

(7.117)

unde ẋ1E2 , ẏ1E2 , ż1E2 sunt proiect, iile vectorului vitezei punctului E2 pe
axele de coordonate x1, y1, z1 s, i se calculează prin expresiile:

ẋ1E2 = VE2X1 = ẋE1 (cosψ cosψ1 + sinψ sinψ1 cos θ)

+ ẏE1 (sinψ cosψ1 − cosψ sinψ1 cos θ)− żE1 sin θ sinψ1

+ ψ̇

{
xE1

[
−
(

1− Z1

Z2
cos θ

)
sinψ cosψ1 +

(
−Z1

Z2
+ cos θ

)
cosψ sinψ1

]
+yE1

[(
1− Z1

Z2
cos θ

)
cosψ cosψ1 +

(
−Z1

Z2
+ cos θ

)
sinψ sinψ1

]
−zE1

Z1

Z2
sin θ cosψ1

}
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ẏ1E2 = VE2Y1 = ẋE1 (cosψ sinψ1 + sinψ cosψ1 cos θ)

+ ẏE1 (sinψ sinψ1 + cosψ cosψ1 cos θ) + żE1 sin θ cosψ1

+ ψ̇

{
xE1

[
−
(

1− Z1

Z2
cos θ

)
sinψ sinψ1 −

(
−Z1

Z2
+ cos θ

)
cosψ cosψ1

]
+yE1

[(
1− Z1

Z2
cos θ

)
cosψ sinψ1 −

(
−Z1

Z2
+ cos θ

)
sinψ cosψ1

]
−zE1

Z1

Z2
sin θ cosψ1

}
(7.118)

ż1E2 = VE2Z1 = ẋE1 sin θ sinψ − ẏE1 sin θ cosψ + żE1 cos θ

+ ψ̇ (xE1 sin θ cosψ + yE1 sin θ sinψ) ,

unde

xE1 = xG2 +R sinβ
ax
|a|
,

yE1 = xG2 +R sinβ
ay
|a|
,

zE1 = xG2 +R sinβ
az
|a|
.

(7.119)

Distant,ele S1(ψ) s, i S2(ψ) parcurse, respectiv, de punctul E1 de pe
flancul dintelui rot, ii centrale (7.114) s, i de punctul E2 de pe flancul dintelui

rot, ii-satelit (7.117) se definesc prin integrala
t∫

0

VEdt s, i se pot calcula după

metoda Simpson:

b∫
a

f(x)dx ≈ b− a
3n

[y0 + (y1 + y3 + y5 + . . .+ yn−1) 4

+ (y2 + y4 + y6 + . . .+ yn−2) 2 + yn] ,

(7.120)

unde n este număr par, y0 = f(x0) = f(a), yi = f(xi), yn = f(xn) = f(b).

Astfel, distant,a parcursă de p. E1 de pe flancul dintelui rot, ii centrale
S1 ı̂n raport cu timpul sau ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ este:

S1(t) =

t∫
0

νE1dt =

t∫
0

√
(ẋ1E1)2 + (ẏ1E1)2 + (ż1E1)2dt

=

ψ∫
0

√(
dxE1

dψ

)2

+

(
dyE1

dψ

)2

+

(
dzE1

dψ

)2

dψ =

ψ∫
0

Φ(ψ)dψ.

(7.121)
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În conformitate cu (7.121), formula pentru determinarea distant,ei par-
curse de punctul E1 capătă forma:

S1(ψ) ≈ ψ − ψ0

3i

[
Φ0 +

(
Φ1 + Φ3 + Φ5 + . . .+ Φi−1

)
4

+
(
Φ2 + Φ4 + Φ6 + . . .+ Φi−2

)
2 + Φi

]
.

(7.122)

Substituind ı̂n (7.121) VE1 corespunzătoare succesivităt, ii de ordine pară
sau impară a segmentelor condit, ionate ı̂n metoda Simpson, obt, inem:

S1(i) =
ψ

3i

[
VE1(0) +

(
VE1(1) + VE1(3) + VE1(5) + . . .+ VE1(i− 1)

)
4

+
(
VE1(2) + VE1(4) + VE1(6) + . . .+ VE1(i− 2)

)
2 + VE1(i)

]
. (7.123)

Analogic, substituind ı̂n formula (7.121) VE1 cu VE2 , obt, inem distant,a
S2(i) parcursă de punctul E2 de pe flancul dintelui rot, ii-satelit ı̂n funct, ie
de unghiul de precesie ψ.

Diferent,a distant,elor parcurse de punctele E1 s, i E2 ı̂ntre contactul lor
comun – spre exemplu, ı̂n k0 – corespunzător unghiului de precesie ψ = 0 s, i
pozit, ia acestora când ψ = ψi, reprezintă alunecarea relativă dintre flancurile
dint, ilor rot, ilor conjugate, deci

Val = ∆S = S1ψ − S2(ψ).

În figura 7.68 este prezentată variat, ia distant,elor S1 s, i S2 parcurse de
punctele E1 s, i E2 ı̂ntre pozit, iile definite cu unghiurile ψk0 s, i ψki , cores-
punzătoare contactelor k0 . . . ki ale perechilor de dint, i concomitent angre-
nate, s, i diferent,a lor ∆S pentru angrenajul precesional dint,at cu parametrii
Z1 = 24, Z2 = 25, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, r = 6, 27mm s, i R = 75mm.

Diferent,a distant,elor parcurse

∆S = S
(1)
k1k4
− S(2)

k1k4
. (7.124)

În figura 7.69 (a) sunt prezentate distant,ele parcurse S1 s, i S2 s, i diferent,a
lor ∆S de la contactul dint, ilor k0 (ψ = 0) s, i până la fiecare dintre contac-
tele dint, ilor k1 . . . k4, doar pentru primele patru perechi de dint, i portante
conjugate ı̂n urma modificării formei profilului dint, ilor rot, ii centrale (care
transmit sarcina), iar ı̂n figura 7.69 (b) este prezentată topologia plasării
pe profilurile dint, ilor rot, ii centrale s, i ai satelitului a punctelor de contact

E
(1)
i s, i, respectiv, E

(2)
i pentru aceleas, i valori ale unghiului de precesie ψ.

Analizând figura 7.69, se observă că ı̂ntre contactele dint, ilor k0 s, i k1

exprimate, respectiv, prin unghiurile ψ = 0 s, i ψk1 ≡ 360iZ2/Z
2
1 = 15, 6◦,

diferent,a distant,elor S1 − S2 parcurse de punctele de contact E1 s, i E2
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Figura 7.68. Distant,ele S1 s, i S2 parcurse de punctele de contact E1 s, i E2 ı̂ntre
pozit, iile cu ψk0 s, i ψk8 s, i diferent,a lor ∆S (angrenajul precesional Z1 = 24, Z2 = 25,
θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, β = 4, 78◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)

Figura 7.69. Distant,ele S1 s, i S2 parcurse de punctele de contact E1 s, i E2 ı̂ntre
pozit, iile cu ψk0 s, i ψk1 s, i diferent,a lor ∆S pentru angrenarea cu forma dint, ilor
modificată (a) s, i topologia plasării pe profiluri a punctelor de contact similare

E
(1)
i s, i E

(2)
i (b) (angrenajul precesional Z1 = 24, Z2 = 25, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦,

β = 4, 78◦, r = 6, 27mm, R = 75mm)

constituie doar 0, 17mm, ı̂ntre contactele k0 s, i k2 diferent,a distant,elor
parcurse este de ∆S = 0, 57mm, ı̂ntre contactele k0 s, i k3−∆S = 1, 25mm,
ı̂ntre k0 s, i k4 − ∆S = 2, 17mm, ı̂ntre k0 s, i k5 − ∆S = 3, 29mm, ı̂ntre
k0 s, i k6 − ∆S = 4, 57mm, ı̂ntre k0 k7 − ∆S = 5, 94mm s, i ı̂ntre k0 s, i
k8 −∆S = 7, 35mm.
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În scopul diminuării alunecării relative din contact s, i, respectiv, majorării
randamentului mecanic al angrenajului, geometria dint, ilor rot, ii centrale
s, i ai satelitului S se modifică prin scurtarea ı̂nălt, imii lor, astfel ı̂ncât
diferent,a distant,elor parcurse ∆S de punctele de contact E1 s, i E2 să se
mics,oreze. Această diferent, ă este o caracteristică cinematică importantă
pentru elaborarea modelului tribologic al contactului dint, ilor.

Din aceste considerente, prin modificarea formei dint, ilor rot, ii centrale
excludem din angrenare contactele dint, ilor (k5 . . . k8) cu diferent,a ∆S mare
a distant,elor parcurse de punctele de contact E1 s, i E2. Astfel păstrăm ı̂n
angrenare doar contactele (k0 . . . k4) cu diferent,a mică a distant,elor parcurse
∆S, cu geometrie convex-concavă favorabilă majorării portantei contactului
(fig. 7.63).

Spre exemplu, ı̂n figura 7.69 sunt prezentate distant,ele parcurse S1 s, i
S2 s, i diferent,a lor ∆S doar pentru perechile de dint, i aflate ı̂n angrenare
simultană ı̂n contactele k1 . . . k4, corespunzătoare unghiurilor de precesie
ψk1 . . . ψk4 .

Numărul perechilor de dint, i cu angrenare simultană se stabiles,te ı̂n
funct, ie de cerint,ele caietului de sarcini la proiectarea angrenajului dint,at
referitoare la randamentul mecanic s, i capacitatea portantă a transmisiei
precesionale. Este de ment, ionat că randamentul mecanic al angrenajului
precesional dint,at poate fi majorat t, inând cont de evolut, ia mics,orării multi-
plicităt, ii angrenării (ε,%) dint, ilor ı̂n contact s, i viceversa, aplicând regulile
optimizării parametrice prin alternant, ă. Mics,orarea numărului perechilor
de dint, i din angrenajul precesional cu multiplicitatea de referint, ă ε ≤ 100%
se realizează prin scurtarea ı̂nălt, imii dint, ilor rot, ii centrale, solut, ie ce exclude
angrenarea simultană ı̂n contactele k5 . . . k8 cu alunecare relativă majoră, s, i
prin tes, irea profilului dint, ilor satelitului, care exclude angrenarea dint, ilor
ı̂n contactul k0 corespunzător unghiului de precesie ψk0 .

Remarcă 7.12. Diferent,a distant,elor SE1 s, i SE2 parcurse de punctele de
contact de pe profilurile dint,ilor rot,ii centrale E1 s, i ai satelitului E2 prezintă
interes pentru elaborarea modelului tribologic al contactului convex-concav
KCX-CV , concav-concav KCV -CV s, i K

β
CV -CV al dint,ilor din angrenajul pre-

cesional dint,at AD, inclusiv pentru studiul lubrifierii suprafet,elor de contact
ale dint,ilor ı̂n regimurile hidrostatic, hidrodinamic, elastohidrodinamic sau
squeeze-film.

7.7.6.6 Influent,a configurat, iei numărului de dint, i ai rot, ilor
angrenate asupra alunecării relative din contact

Modelul matematic al angrenajului precesional s, i cel al tehnologiei
de generare a profilului dint, ilor rot, ii centrale cu profil convex/concav (v.
capitolele 2, 3 s, i 8) au fost elaborate din perspectiva asigurării multiplicităt, ii
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ı̂nalte a angrenării dint, ilor rot, ilor conjugate s, i transformării mis,cării cu
raport de transmitere constant. S-a constatat că pentru realizarea angrenării
multipare a dint, ilor cu condit, ia asigurării raportului de transmitere constant
al transmisiei precesionale, este necesar ca diferent,a numărului de dint, i ai
rot, ilor conjugate să fie de ±1.

T, inând cont de această condit, ie, ı̂n transmisia K−H−V coraportul
numărului de dint, i ai rot, ilor conjugate poate fi Z1 = Z2 ± 1, iar pentru
2K−H, Z1 = Z2 ∓ 1 s, i Z3 = Z4 ± 1, unde Z1 s, i Z4 sunt numerele de dint, i
ai rot, ilor centrale, respectiv imobilă s, i mobilă, Z2 s, i Z3 sunt numerele de
dint, i ai coroanelor satelitului conjugate, corespunzător, cu roata centrală
imobilă s, i cea mobilă. Este de ment, ionat că de coraportul “±” al numărului
de dint, i ai rot, ilor conjugate depinde sensul rotirii arborilor conducător s, i
condus ai transmisiei precesionale.

La analiza structurală a transmisiilor precesionale (v. capitolul 2) s-a
constatat că pentru transmisia K−H−V pot exista două configurat, ii ale
numerelor de dint, i, s, i anume Z1 = Z2–1, ı̂n care arborii condus s, i conducător
se rotesc ı̂n sensuri diferite, s, i Z1 = Z2 + 1, ı̂n care arborii se rotesc ı̂n
aceleas, i sensuri. Coraportul Z1 = Z2 + 1 se recomandă pentru transmisii cu
regim de lucru de multiplicator, iar Z1 = Z2–1 – pentru regimul de lucru
de reductor.

Pentru transmisia precesională de tip 2K−H pot exista s,ase configurat, ii
ale numerelor de dint, i, prezentate ı̂n figura 7.70, s, i anume:

– Configurat, ia I: Z1 = Z2 − 1, Z4 = Z3 − 1, Z2 = Z3 ± 1, 2, 3 . . ., ı̂n
care arborii condus s, i conducător se rotesc ı̂n sensuri diferite pentru
Z2 > Z3 (fig. 7.70 a).

– Configurat, ia II: Z1 = Z2−1, Z4 = Z3−1, Z2 = Z3±1, 2, 3 . . ., ı̂n care
arborii condus s, i conducător se rotesc ı̂n acelas, i sens pentru Z2 < Z3

(fig. 7.70 b).

– Configurat, ia III: Z1 = Z2 − 1, Z4 = Z3 + 1, Z2 = Z3 ± 1, 2, 3 . . ., ı̂n
care arborii condus s, i conducător se rotesc ı̂n acelas, i sens atât pentru
Z2 > Z3, cât s, i pentru Z2 < Z3 (fig. 7.70 c).

– Configurat, ia IV : Z1 = Z2 + 1, Z4 = Z3 − 1, Z2 = Z3 ± 1, 2, 3 . . ., ı̂n
care arborii condus s, i conducător se rotesc ı̂n sensuri diferite atât
pentru Z2 > Z3, cât s, i pentru Z2 < Z3 (fig. 7.70 d).

– Configurat, ia V : Z1 = Z2 + 1, Z4 = Z3 + 1, Z2 = Z3 + 1, 2, 3, . . .,
ı̂n care arborii condus s, i conducător se rotesc ı̂n acelas, i sens pentru
Z2 > Z3 (fig. 7.70 e).

– Configurat, ia VI: Z1 = Z2 + 1, Z4 = Z3 + 1, Z2 = Z3 − 1, 2, 3, . . ., ı̂n
care arborii condus s, i conducător se rotesc ı̂n sensuri diferite pentru
Z2 < Z3 (fig. 7.70 f).
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Figura 7.70. Cinematica angrenajului precesional 2K−H cu bolt,uri ı̂n funct, ie
de coraportul numărului de dint, i

Remarca 7.13. În angrenajele precesionale de tip K−H−V s, i 2K−H
cu coraportul dint,ilor rot,ilor conjugate Z1 = Z2 + 1 sau Z4 = Z3 + 1, se
recomandă unghiul axoidei conice δ = 0 din considerente de a diminua
mărimea unghiului de profil al dint,ilor rot,ii centrale s, i, respectiv, de a reduce
sarcina asupra rulment,ilor arborelui-manivelă s, i ale rot,ii-satelit.

Pornind de la faptul că ı̂n angrenajul precesional cu bolt,uri alunecarea
din contactul dint, ilor se transferă ı̂ntre suprafet,ele de rotire a bolt,urilor pe
axe, la proiectarea transmisiilor se permite utilizarea tuturor configurat, iilor
de dint, i posibile ı̂n transmisia precesională 2K−H, prezentate ı̂n figura 7.70.

Prin analiza rezultatelor cercetării prezentate ı̂n subsect, iunea 7.7.6.3
s, i modelarea computerizată a specificului angrenării dint, ilor ı̂n angrenajul
precesional din rot, i dint,ate, s-a constatat că alunecarea relativă dintre
flancurilor dint, ilor ı̂n contact depinde, pe de o parte, de parametrii geometrici
δ, θ, β s, i Z, iar pe de altă parte, de coraportul numărului de dint, i ai rot, ilor
conjugate Z1 = Z2 ± 1.

Este de ment, ionat că parametrii geometrici ai angrenajului δ, θ, β s, i Z
influent,ează fiecare ı̂n parte s, i diferit asupra geometriei contactului dint, ilor,
ı̂n special prin varierea formei profilului flancurilor dint, ilor rot, ilor centrale.
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Totodată, coraportul numărului de dint, i ai rot, ilor angrenate, care poate fi
Z1 = Z2∓1 sau Z4 = Z3±1, influent,ează direct, ia mis,cării relative de rotire
a coroanelor cu dint, i. Spre exemplu, ı̂n cazul ı̂n care Z1 = Z2−1 (fig. 7.70),
contactul dint, ilor satelitului ı̂n mis,carea lor sferospat, ială de la punctul ki
către k0 capătă, ı̂n raport cu dint, ii rot, ii centrale, o mis,care de rotat, ie ı̂n
contrasens cu mis,carea de rotat, ie a arborelui-manivelă s, i a satelitului, iar
atunci când Z1 = Z2 + 1, dint, ii satelitului ı̂n raport cu dint, ii rot, ii centrale
se rotesc ı̂n direct, ie opusă rotirii arborelui-manivelă (fig. 7.70 d, e, f).

Specificul cinematicii mis,cării contactului dint, ilor rot, ilor conjugate ı̂n
angrenajul precesional constă ı̂n faptul ca ı̂n cazul Z1 = Z2−1, interact, iunea
profilului dint, ilor satelitului ı̂n arc de cerc cu profilul concav al dint, ilor
rot, ii centrale imobile are loc cu rotirea imaginară a punctului de contact ωk
al dint, ilor succedând de la o pereche la alta de la contactul k0 către ki ı̂n
direct, ia rotirii satelitului s, i a arborelui-manivelă.

În angrenajul precesional cu coraportul dint, ilor Z1 = Z2 − 1 (roata
centrală fixă cu Z1 dint, i), datorită mis,cării de rotat, ie imaginară a punctului
de contact ωk ı̂n acelas, i sens cu direct, ia de rotire a satelitului, alunecarea
relativă dintre flancurile dint, ilor se mics,orează. S-a constatat ca funct, ie de
unghiul de nutat, ie θ s, i pentru un număr redus de perechi de dint, i conco-
mitent angrenate, alunecarea din contact poate fi ı̂nlocuită cu rostogolirea
flancurilor dint, ilor, cu prezent,a neesent, ială a alunecării relative.

În cazul ı̂n care Z4 = Z3 − 1, ı̂n angrenajul Z3–Z4 cinematica punctului
de contact ı̂n raport cu dint, ii conjugat, i este ca s, i ı̂n angrenajul Z1–Z2.

Totodată, din figura 7.71 observăm că ı̂n cazul ı̂n care Z1 = Z2 − 1 s, i
Z4 = Z3 − 1, diferent,a razelor de curbură ale flancurilor dint, ilor conjugat, i
este mică, crescândă neesent, ial de la contactul k0 către k4, fapt ce asigură
capacitate portantă ı̂naltă a contactului dint, ilor k0 . . . k4. Rezultă că cora-
portul dint, ilor conjugat, i Z1 = Z2 − 1 s, i Z4 = Z3 − 1 conduce la sporirea
atât a capacităt, ii portante, cât s, i a randamentului mecanic al angrenajului
precesional dint,at.

În angrenajul precesional Z3–Z4 cu coraportul dint, ilor rot, ilor angrenate
Z4 = Z3 + 1 prezentat ı̂n figura 7.72, contactul dint, ilor, succedând de la o
pereche de dint, i la alta, de la contactul k0 către ki se va roti imaginar ı̂n con-
trasens cu mis,carea de rotat, ie a satelitului, fapt care conduce la majorarea
alunecării dintre flancurile dint, ilor aflat, i ı̂n angrenare (fig. 7.72 a).

Din figura 7.72 constatăm că ı̂n angrenajul Z3–Z4 cu coraportul dint, ilor
conjugat, i Z4 = Z3 + 1, diferent,a razelor de curbură ale profilurilor dint, ilor
conjugat, i ı̂n contactele k0 . . . ki este mai mare decât ı̂n contactele similare
din angrenajul cu coraportul dint, ilor Z4 = Z3 − 1. Deci, ı̂n angrenajul
dint,at Z3–Z4 cu coraportul dint, ilor Z4 = Z3 + 1, la aceleas, i dimensiuni ale
angrenajului, atât capacitatea portantă a contactului, cât s, i randamentul
mecanic sunt mai mici.
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Figura 7.71. Cinematica s, i geometria contactului dint, ilor ı̂n angrenajul prece-
sional dint,at 2K−H (b): angrenarea Z3–Z4 cu Z4 = Z3 − 1 s, i δ = 22, 5◦ (a) s, i
angrenarea Z1–Z2 cu Z1 = Z2 − 1 s, i δ = 22, 5◦ (c)

Având ı̂n vedere cele ment, ionate, ı̂n scopul diminuării alunecării cu
frecare dintre flancurile dint, ilor ı̂n contact s, i mics,orării diferent,ei razelor de
curbură ale profilurilor dint, ilor ı̂n angrenare, pentru rot, ile conjugate din
transmisia precesională de tip 2K−H cu angrenare dint,ată se recomandă
doar configurat, iile I s, i II ale numărului de dint, i. Configurat, iile III−VI
ale numărului de dint, i ale rot, ilor conjugate se recomandă doar pentru
transmisiile cu angrenare cu bolt,uri, prezentate ı̂n Anexele A1, A2 s, i A3.

În baza analizei cinematicii interact, iunii dint, ilor ı̂n angrenajul precesio-
nal dint,at s, i a simulărilor computerizate pe modele matematice, inclusiv
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Figura 7.72. Cinematica s, i geometria contactului dint, ilor ı̂n angrenajul precesio-
nal dint,at 2K−H (b): angrenarea Z4 = Z3 + 1 s, i δ = 0◦ (a); angrenarea Z1–Z2 cu
Z1 = Z2 − 1 s, i δ = 22, 5◦ (c)

a rezultatelor cercetărilor experimentale pe modele fizice, putem trage
următoarele concluzii:

1. În angrenajul precesional dint,at de tip 2K−H, pentru a asigura
diminuarea pierderilor energetice la ı̂nvingerea fort,elor de frecare de
alunecare din contactul dint, ilor s, i, ı̂n consecint, ă, pentru majorarea
randamentului mecanic al transmisiei, coraportul numărului de dint, i
ai rot, ilor conjugate se recomandă a fi conform configurat, iilor I s, i II.
Coraportul numărului de dint, i (fig. 7.73 a) Z1 = Z2 − 1, Z4 = Z3 − 1
s, i Z2 > Z3 asigură rotirea arborilor conducător s, i condus ı̂n sensuri
diferite, iar coraportul Z1 = Z2−1, Z4 = Z3−1 s, i Z2 < Z3 (fig. 7.73 b)
asigură rotirea arborilor ı̂n acelas, i sens. Angrenajele precesionale
de tipurile 2K−H s, i K−H−V cu coraportul numerelor de dint, i Z
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conform figurii 7.73 (a, b) pot fi recomande spre utilizare ı̂n transmisii
cu regim funct, ional de reductor. Configurat, ia numărului de dint, i se
alege conform tabelului 2.1.

2. Angrenajele precesionale dint,ate de tip 2K−H cu cel put, in un an-
grenaj cu coraportul dint, ilor Z1 = Z2 + 1 (sau Z4 = Z3 + 1) s, i de
tip K−H−V cu Z1 = Z2 + 1 pot fi recomandate pentru transmisii cu
regim de funct, ionare de multiplicator, datorită unghiului de profil mic
al dint, ilor rot, ii centrale.

3. Configurat, iile numerelor de dint, i III, IV , V s, i V I nu se recomandă
a fi utilizate la elaborarea transmisiilor precesionale dint,ate cu regim
de reductor, deoarece acestea includ cel put, in un angrenaj (Z1 − Z2)
sau (Z3 − Z4) ı̂n care coraportul numărului de dint, i Z1 = Z2 + 1
sau Z4 = Z3 + 1 conduce la pierderi energetice considerabile pentru
ı̂nvingerea fort,elor de frecare de alunecare.

Figura 7.73. Cinematica angrenajului precesional dint,at 2K−H cu coraportul
numărului de dint, i ai satelitului Z2 > Z3 (a) s, i Z2 < Z3 (b)

Remarca 7.14. Angrenajele precesionale cu coraportul numărului de dint,i
conform configurat,iilor III, IV , V s, i VI pot fi recomandate pentru transmisi-
ile precesionale cu regim de reductor doar ı̂n angrenajele AB cu angrenările
ABCX-R s, i ABCX-CV , deoarece cupla cinematică dinte – bolt, asigură transferul
frecării de alunecare din contactul exterior de clasă superioară dintre bolt,
s, i dinte către suprafet,ele cilindrice de rotire ale bolt,urilor pe axele lor de
instalare. Configurat,iile III − VI se aleg după tabelele prezentate ı̂n Anexele
A1, A2, A3.

În figura 7.74 (a) este prezentat angrenajul precesional dint,at de tip
2K−H cu configurat, ia parametrică a angrenajului pentru regimul funct, ional
de reductor, cu raportul de transmitere i = 124, iar ı̂n figura 7.74 (b) – cu
configurat, ia parametrică pentru regimul funct, ional de multiplicator, cu
raportul de multiplicare i = 14, 9.

Din figura 7.74 (b) observăm că ı̂n angrenajul (Z1–Z2) cu coraportul
dint, ilor conjugat, i Z1 = Z2 + 1, unghiul axoidei conice δ = 0.



7.7 Angrenare cu contact convex–concav şi grad redus de acoperire 109

Figura 7.74. Cinematica angrenajului precesional dint,at 2K−H: a) cu regim
funct, ional de reductor cu parametrii: Z1–Z2: Z2 = 31, Z1 = Z2−1 = 30, θ = 3, 5◦,
δ = 22, 5◦, β = 3, 5◦, R = 75mm, r = 4, 6mm; Z3–Z4: Z3 = 25, Z4 = Z3− 1 = 24,
θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, β = 4, 8◦, R = 75mm, r = 6, 3mm; b) cu regim funct, ional de
multiplicator cu parametrii: Z1–Z2: Z2 = 24, Z1 = Z2 + 1 = 25, θ = 3, 5◦, δ = 0◦,
β = 4, 8◦, R = 75mm, r = 6.3mm; Z3–Z4: Z3 = 31, Z4 = Z3 − 1 = 30, θ = 3, 5◦,
δ = 22, 5◦, β = 3, 5◦, R = 75mm, r = 4.6mm

În angrenajul precesional dint,at (fig.7.75 a) cu regim de reductor, ı̂n
ambele angrenări ale dint, ilor (Z1–Z2) s, i (Z3–Z4) configurat, iile parametrice
ale acestora asigură conjugarea profilurilor dint, ilor cu diferent, ă mică a
razelor de curbură, ceea ce asigură capacitate portantă ı̂naltă.

În angrenajul prezentat ı̂n figura 7.75 (b), regimul de funct, ionare de
multiplicator asigură angrenarea (Z1–Z2) cu raportul numerelor de dint, i
Z1 = Z2 + 1, ı̂n care unghiul de profil al dint, ilor rot, ii centrale α > 45◦.
La rotirea arborelui conducător al multiplicatorului cu viteza unghiulară
ω1, dint, ii rot, ii centrale cu unghiul profilului dint, ilor α > 45◦ transformă
mis,carea de rotat, ie a roţii centrale mobile ı̂n mis,care sferospat, ială a sateli-
tului, angrenând dint, ii Z3 ai acestuia cu dint, ii Z4 ai rot, ii centrale imobile.

7.7.7 Proiectarea geometriei contactului convex-concav al dint, i-
lor cu angrenare precesională

În transmisiile clasice cu rot, i cilindrice sau conice, geometria contactului
dint, ilor este predefinită de curba (curbele) ce descrie flancurile dint, ilor
conjugat, i, printre care evolventa utilizată ı̂n peste 90% de angrenaje, cicloida,
epihipocicloida, trohoida, arcul de cerc etc.

Spre deosebire de cele clasice, ı̂n transmisia precesională profilul dint, ilor
rot, ilor centrale este variabil dependent de configurat, ia [Zg − θ, ±1]. Acest
fapt conduce la varierea geometriei contactului dint, ilor ı̂n unul s, i acelas, i
angrenaj, trecând dintr-o formă ı̂n alta, s, i anume de la convex-concavă la
piciorul dintelui rot, ii centrale la convex-rectilinie către mijlocul dintelui s, i
convex-convexă către vârful dintelui (v. subsect, iunea 7.7.4.1).
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Figura 7.75. Profilurile dint, ilor coroanelor Z1 − Z2 s, i Z3 − Z4 ı̂n angrenajul
precesional cu regim de reductor (a) s, i de multiplicator (b)

În angrenajele precesionale dint,ate, spre deosebire de cele cu bolt,uri,
transformarea s, i transmiterea mis,cării s, i a sarcinii au loc cu prezent,a
alunecării relative de frecare ı̂ntre flancurile dint, ilor, dependentă de aceeas, i
configurat, ie parametrică [Zg − θ,±1].

De aceea, calculul s, i proiectarea angrenajelor precesionale dint,ate, spre
deosebire de cele clasice, inclusiv precesionale cu bolt,uri, includ un algoritm
aparte privind proiectarea geometriei contactului dint, ilor, care ı̂n general
defines,te capacitatea portantă s, i randamentul mecanic al transmisiei.

Proiectarea geometriei contactului dint, ilor din angrenajul precesional
dint,at se rezumă la identificarea formei contactului s, i a parametrilor geome-
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triei acestuia, la determinarea distribuirii sarcinii ı̂n contact s, i a cinematicii
punctului de contact al flancurilor considerat ca tribosistem – toate supuse
scopului de a spori portant,a s, i randamentul mecanic al contactului dint, ilor.

În p. 7.7.1 au fost ment, ionate posibilităt, ile de majorare a capacităt, ii
portante s, i a randamentului mecanic al angrenajului precesional dint,at prin
transformarea geometriei contactului, s, i anume modificând forma profilului
dint, ilor rot, ilor conjugate. S-a constatat că, ı̂n pofida reducerii multiplicităt, ii
angrenării ε(%), ı̂n scopul diminuării alunecării relative dintre flancuri,
capacitatea portantă poate fi majorată din contul geometriei convex-concave
a contactului, cu diferent,a mică a razelor de curbură ale flancurilor conjugate.

În angrenajul precesional dint,at prezentat ı̂n figura 7.76 cu patru pe-
rechi de dint, i concomitent angrenate, prin modificarea formei dintelui rot, ii
centrale, multiplicitatea angrenării s-a redus de la 100% perechi de dint, i
simultan angrenate până la 26, 6% perechi, sau 13, 3% perechi de dint, i cu
contact pe profilul activ al dint, ilor rot, ii centrale. Astfel, din angrenare au
fost excluse contactele flancurilor cu alunecare relativă mare, fiind create
condit, ii favorabile de variere a configurat, iei parametrice [Zg − θ, ±1] privind
crearea geometriei contactului convex-concave cu diferent, ă mică a razelor
de curbură ale profilurilor conjugate.

În transmisiile mecanice clasice, pentru asigurarea transformării mis,cării
cu raport de transmitere constant, este necesar ca la ies, irea unei perechi de
dint, i din angrenare, perechea premergătoare să fie deja ı̂n angrenare, astfel
se asigură gradul de acoperire ε > 1.

În angrenajul precesional dint,at prezentat ı̂n figura 7.76, se află conco-
mitent ı̂n angrenare patru perechi de dint, i care transmit sarcină s, i patru
perechi de dint, i pasive (nu transmit sarcină), amplasate pe de o parte s, i
de alta a contactului k0. La rotirea arborelui-manivelă, perechea de dint, i
conjugată ı̂n contactul k0 iese din angrenare, iar perechea cu pozit, ia 5 for-
mează un nou contact k4 purtător de sarcină, astfel păstrându-se constant
patru perechi de dint, i purtătoare de sarcină.

În conformitate cu figura 7.76, fiecare dintre cele patru perechi de dint, i
simultan angrenate are coordonate unghiulare exprimate prin pozit, ionarea
arborelui-manivelă ı̂n funct, ie de unghiurile la centru ψk1 . . . ψk4 crescânde
de la contact la contact cu pasul ψ = 360Z2/Z

2
1 . Toate cele patru perechi

de dint, i solicitate cu sarcină se rotesc ı̂n jurul axei Z cu viteza unghiulară
ψ̇ s, i coordonata de start amplasată ı̂n planul P ce trece prin contactul k0.

În figura 7.76 sunt prezentate pozit, iile contactelor k0 . . . k4 s, i a punctului
5 de pe profilul dintelui satelitului corespunzătoare unghiurilor de pozit, ionare
ψk0 = 0◦, ψk1 = 15, 6◦, ψk2 = 31, 2◦, ψk3 = 46, 8◦, ψk4 = 62, 4◦ s, i ψk5 =
78, 0◦, determinate din relat, ia ψki = 360iZ2/Z

2
1 , unde i = 0, 1, 2, 3, , 4 . . .

este numărul de ordine al contactului. Razele de curbură ale profilului
dint, ilor rot, ii centrale ρi ı̂n contactele k0 . . . ki se determină prin relat, ia
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Figura 7.76. Evolut, ia varierii geometriei contactului dint, ilor cu patru perechi de
dint, i simultan angrenate

(7.86). În cadrul proiectării geometriei contactului, diferent,a razelor de
curbură (ρi − r) a flancurilor angrenate se calculează prin alternant, ă, variind
parametrii geometrici ai configurat, iei [Zg − θ,±1].

Este de ment, ionat că analogic cu angrenajul precesional dint,at cu patru
perechi de dint, i concomitent angrenate, prezentat ı̂n figura 7.76, pot fi pro-
iectate angrenaje cu trei, două s, i o pereche de dint, i ı̂n angrenare, modificând
corespunzător forma profilului dint, ilor rot, ii centrale s, i ai satelitului prin
scurtarea respectivă a ı̂nălt, imii dint, ilor ambelor rot, i angrenate.

În figurile 7.77–7.79 sunt prezentate angrenaje precesionale dint,ate cu
aceeas, i configurat, ie parametrică [Zg − θ,±1], cu forma dint, ilor rot, ii centrale
s, i ai satelitului modificată astfel ı̂ncât să obt, inem angrenare concomitentă,
respectiv, a trei, a două s, i a unei perechi de dint, i. Profilul dint, ilor rot, ii
centrale este descris prin funct, ia ζ = f(ξ), construită ı̂n baza ecuat, iilor
parametrice (7.48) sau prin ı̂nfăs,urătoarea (7.69), a arcurilor de cerc de
rază r cu originea amplasată pe traiectoria mis,cării acesteia ζ1 = f(ξ1), iar
profilul dint, ilor satelitului este descris de o curbă ı̂n arc de cerc cu raza r.
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Figura 7.77. Evolut, ia varierii geometriei contactului dint, ilor cu trei perechi de
dint, i simultan angrenate

Pentru a realiza angrenajul dint,at cu trei perechi de dint, i simultan angre-
nate, prezentate ı̂n figura 7.77, forma dint, ilor rot, ii centrale a fost modificată
prin scurtarea ı̂nălt, imii acestora, astfel ı̂ncât să păstrăm doar contactele
dint, ilor k1 . . . k4, iar prin modificarea formei dint, ilor satelitului, de asemenea
prin scurtarea lor, se lichidează doar contactul k0 (fig. 7.77 a). Excluderea
contactului dint, ilor din vecinătatea punctului k0 este necesară pentru a
“reduce” efectele negative cinetostatice de angrenare (caracterizate prin
lovituri “cap ı̂n cap” ale dint, ilor) s, i pentru a mics,ora componentele fort,elor
axiale din angrenaj, fapt prin care diminuăm sarcina asupra rulment, ilor
satelitului s, i arborelui-manivelă.

În figura 7.78 este prezentat angrenajul precesional dint,at cu două pe-
rechi de dint, i aflate simultan ı̂n angrenare, ı̂n care modificarea formei dint, ilor
rot, ii centrale s, i ai satelitului s-a efectuat prin scurtarea ı̂nălt, imii acestora,
astfel ı̂ncât să păstrăm doar contactele flancurilor conjugate k1, k2 s, i k3.
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Figura 7.78. Evolut, ia varierii geometriei contactului dint, ilor cu două perechi de
dint, i simultan angrenate

Prin modificarea formei dint, ilor rot, ilor conjugate, viteza relativă de alune-
care cu frecare din contact poate fi esent, ial mics,orată, iar pentru o anumită
configurat, ie parametrică [Zg − θ, ±1] s, i multiplicitatea de referint, ă ε(%)
redusă aceasta poate fi exclusă. În corespundere cu figura 7.65 (a), vitezele
relative de alunecare cu frecare din contactul k1 constituie Valk1 = 0, 34m/s,
ı̂n k2 – Valk2 = 0, 67m/s, ı̂n k3 – Valk3 = 0, 99m/s (pentru frecvent,a

turat, iilor arborelui-manivelă ν1 = 3000 min−1). Din analiza evolut, iei varie-
rii geometriei contactului (fig. 7.78 a) se observă că cele două perechi de
dint, i ı̂n contactele k1 s, i k0 simultan se conjugă formând contact convex-
concav, iar din figura 7.65 (b) constatăm că diferent,a razelor lor de curbură
ı̂n contactul k1 constituie doar 1, 17mm, iar ı̂n contactul k2 – 9, 55mm.

Din aceste considerente, angrenajul precesional dint,at cu angrenare
singulară prezentat ı̂n figura 7.84 prezintă interes pentru elaborarea trans-
misiilor cu capacitate portantă medie, ı̂nsă cu randament mecanic ı̂nalt.
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Perechea de dint, i portantă poate fi selectată prin modificarea formei
dint, ilor rot, ilor conjugate lichidând anumite contacte din rândul celor posibile,
prezentate ı̂n figura 7.84 (d), adică k0, k1, k2, k3 s, i k4. Spre exemplu, ı̂n
corespundere cu figura 7.84 (b), se lichidează contactul k0 prin scurtarea
ı̂nălt, imii dint, ilor satelitului cu profil ı̂n arc de cerc s, i contactele k3 s, i k4

prin scurtarea ı̂nălt, imii dint, ilor cu profil convex/concav ai rot, ii centrale,
iar ı̂n angrenajul din figura 7.84 (c) se lichidează contactele k0 s, i k1 prin
scurtarea ı̂nălt, imii dint, ilor satelitului, precum s, i contactul k4 prin scurtarea
ı̂nălt, imii dint, ilor rot, ii centrale.

Din analiza figurii 7.65 s-a constatat că ı̂n perechile de dint, i cu contact
corespunzător unghiului de precesie ψ < 35◦, viteza relativă de alunecare
cu frecare dintre flancurile dint, ilor este minimă, iar geometria contactului
flancurilor dint, ilor este convex-concavă, cu raze de curbură cu diferent,a
mică. Aceste două caracteristici ale contactului dint, ilor conduc la cres,terea
randamentului mecanic al angrenajului precesional dint,at s, i la asigurarea
capacităt, ii portante a angrenării singulare, definite de diferent,a razelor de
curbură ale profilurilor conjugate.

Posibilitatea de a alege perechea de dint, i cu contactul portant cores-
punzător unghiului ψ = 15, 6◦ sau ψ = 31, 2◦ extinde s, i avantajele cine-
tostatice ale angrenajului, inclusiv de minimizare a sarcinii axiale asupra
rulment, ilor satelitului s, i arborelui-manivelă.

Remarca 7.15. Capacitatea portantă s, i randamentul mecanic a angrenaju-
lui precesional AD pot fi majorate prin transformarea geometriei contactului
dint,ilor din KCX-CV ı̂n KCV -CV s, i K

β
CV -CV cu modificarea formei dint,ilor

prin scurtarea ı̂nălt,imii lor s, i a profilurilor flancurilor conjugate prin varie-
rea configurat,iei parametrice [Zg − θ,±1].

7.7.8 Algoritmul de calcul al angrenajului precesional dint,at
convex-concav. Recomandări s, i constrângeri privind pro-
iectarea contactului

Proiectarea geometriei contactului dint, ilor din angrenajele precesio-
nale AD cu profiluri ı̂n arc de cerc s, i concav se bazează pe recomandări,
constrângeri s, i abordări menite să majoreze performant,ele funct, ionale ale
contactului dint, ilor, expuse ı̂n următoarea succesivitate.

A. În funct, ie de raportul de transmitere i stipulat ı̂n caietul de sarcini
la proiectare, se identifică structura cinematică 2K−H, K−H−V sau
combinată a transmisiei, după care din şirul rapoartelor de transmitere
din tabelele 2.2 s, i 2.3 se alege raportul de transmisie realizabil cel mai
apropiat ca valoare, iar din tabelul 2.1 se alege preventiv coraportul
numărului de dint, i pentru angrenajele (Z1 − Z2), după caz, s, i pentru
(Z3 − Z4).



116 7 Transmisii precesionale cu angrenaje dint,ate

B. În funct, ie de cerint,ele constructive, cinematice s, i dinamice, inclusiv
privind capacitatea portantă, compacitatea, masa s, i gabaritele trans-
misiei după nomogramele prezentate ı̂n capitolul 3 (subcapitolul 3.4),
prelimenar se aleg unghiurile axoidei conice δ s, i de nutat, ie θ, iar raza
profilului dint, ilor ı̂n arc de cerc r = (0, 8÷ 0, 95)πD/Z1,4mm.

C. În conformitate cu ecuat, iile parametrice de descriere analitică a profilu-
lui convex/concav al dint, ilor (de regulă, a rot, ilor centrale) prezentate
ı̂n capitolul 3 (subcapitolele 3.2 s, i 3.3), se proiectează profilogramele
dint, ilor ı̂n contact cu parametrii angrenajului ales, i preventiv ı̂n p. A
s, i p. B.

D. În conformitate cu parametrii geometrici ai profilogramelor dint, ilor
proiectate ı̂n p. C, se calculează caracteristicile definitorii ale capa-
cităt, ii portante a contactului, printre care:

– multiplicitatea angrenării ε(%) ı̂n conformitate cu subcapitolul
3.5, capitolul 3;

– diferent,a curburilor profilurilor flancurilor dint, ilor ı̂n punctele de
contact (ρ1 − r), ı̂n conformitate cu sect, iunea 7.7.4, capitolul 7;

– alunecarea relativă a flancurilor dint, ilor conjugat, i ı̂n punctele de
contact Val, ı̂n conformitate cu sect, iunea 7.7.5, capitolul 7;

– tensiunea efectivă de contact σHE cu considerarea alunecării din
contact (v. capitolul 7).

E. În baza analizei caracteristicilor capacităt, ii portante a contactului
calculate ı̂n p. D (ε, ρ1−r, Val, σHE), se modifică configurat, ia valorică
a parametrilor geometrici ai angrenajului δ, θ, β s, i numărul dint, ilor
angrenărilor (Z1 − Z2) s, i (Z3 − Z4) s, i conform p. C se proiectează o
geometrie nouă a contactului, urmărind scopul de a obt, ine:

– diferent,a minimă a curburilor profilurilor conjugate (ρ1 − r),
– alunecare minimă ı̂ntre flancurile dint, ilor ı̂n contact (Val),

– unghiul minim de profil al dint, ilor rot, ilor centrale (αw), care
conduce la diminuarea ı̂ncărcării rulment, ilor arborelui-manivelă
s, i a rot, ii-satelit, etc.

T, inând cont de asigurarea minimizării alunecării relative dintre flancurile
dint, ilor Val, a diferent,ei minime a curburilor flancurilor dint, ilor ı̂n contact
(ρ1 − r) s, i a unghiului minim de profil al dint, ilor αw,

– se identifică configurat, ia parametrilor geometrici ai angrenajelor (δ,
θ, β s, i Z), care ar asigura multiplicitatea de referint, ă ε optimă
(2−3 perechi de dint, i);

– se identifică configurat, ia parametrilor geometrici (δ, θ, β s, i Z) ai
angrenajului, care ar asigura αw < 30◦;
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– se modifică (prin scurtare) ı̂nălt, imea dint, ilor rot, ii-satelit s, i ai rot, ilor
centrale, astfel ı̂ncât să obt, inem cota admisibil minimă a alunecării
relative ı̂n contactul dint, ilor angrenat, i;

– ı̂n scopul diminuării (excluderii) alunecării relative Val ı̂ntre flancurile
active ale dint, ilor conjugat, i ı̂n contact concav-concav (convex-concav),
dint, ii angrenajului se execută sub un unghi de ı̂nclinare, astfel ı̂ncât
prin diminuarea multiplicităt, ii angrenării de referint, ă ε să se asigure
coraportul optim dintre acoperirea frontală s, i cea longitudinală a
dint, ilor.

7.7.9 Proiectarea transmisiilor precesionale cu contact concav-
concav (convex-concav) al dint, ilor

În conformitate cu algoritmul de calcul al angrenajului precesional AD

multipar cu profilurile dint, ilor ı̂n arc de cerc – convex-concav (v. subcapitolul
7.6), au fost proiectate s, i fabricate transmisiile precesionale cu rot, i dint,ate
prezentate ı̂n figurile 1.16–1.19, 7.32, 7.33, 7.34, 7.79, 7.80, 7.81, 7.82, 7.83,
10.4, 10.6, 10.7, 10.10, 10.32.

Randamentul mecanic al transmisiilor precesionale respective, compara-
tiv cu transmisiile evolventice, este mai mic din cauza prezent,ei alunecării
relative ı̂n contactul flancurilor dint, ilor.

În continuare sunt prezentate câteva exemple de calcul s, i de proiectare
preventivă a angrenajelor AD a transmisiilor precesionale cu angrenări
ADCV -CV cu rot, i dint,ate cu alunecare de frecare ı̂n contactul flancurilor
active ale dint, ilor.

Pentru a diminua alunecarea relativă dintre flancurile dint, ilor, preventiv
se proiectează geometria contactului ı̂n următoarea consecutivitate:

1. În funct, ie de raportul de transmitere solicitat, de exemplu i = −107, 5
(a se vedea 7.79), se alege structura cinematică a transmisiei 2K−H,
iar din tabelul 2.2 se alege numărul de dint, i: pentru roata centrală
imobilă 5 Z1 = 42; pentru coroana de dint, i 2 a rot, ii-satelit 1 Z2 = 43;
pentru coroana de dint, i 3 a rot, ii-satelit 1 Z3 = 31 s, i pentru roata
centrală mobilă 7 Z4 = 30.

2. În conformitate cu nomogramele prezentate ı̂n capitolul 3, subcapitolul
3.4, se aleg preventiv: unghiul axoidei conice δ = 22◦30′, unghiul de
nutat, ie θ = 3◦30′, raza profilului dint, ilor ı̂n arc de cerc r=0, 96mm
(β=3, 05◦).

3. Pentru parametrii angrenajului selectat, i (p. 1 s, i p. 2) preventiv, se
proiectează desfăs,urata profilogramei dint, ilor ı̂n contact prezentată ı̂n
figura 7.79 (b).
Remarca 7.16. Geometria contactului dint,ilor din angrenajele prece-
sionale AD s, i AD,β se optimizează prin proiectarea selectivă (repetată)
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a acestora din perspectiva de a obt,ine avantaje performante concrete
ale angrenajelor ADCV -CV sau AD,βCV -CV . Din analiza profilogramelor
se constată ca unghiul de profil al dint,ilor αw > 30◦ conduce la ma-
jorarea react,iunilor ı̂n rulment,ii arborelui-manivelă s, i ai roţii-satelit.
Totodată, se constată că dintre parametrii configurat,iei [Zg − θ,±1]
unghiul de nutat,ie θ are cea mai mare influent,ă asupra unghiului de
profil αw.

4. În conformitate cu Remarca 7.16, se proiectează o nouă profilogramă
a contactului dint, ilor pentru aceeas, i configurat, ie valorică a parame-
trilor geometrici ai angrenajului δ, r, Z, dar cu unghiul de nutat, ie
θ = 3, 5o, (fig. 7.79 b), unde pentru perechea de dint, i conjugat, i ı̂n k1,
αw = 28◦.

5. Pentru configurat, ia valorică a parametrilor geometrici ai angrenajului
δ, r, θ s, i Z din p. 4, se calculează caracteristicile definitorii ale
capacităt, ii portante a contactului dint, ilor:

– multiplicitatea de referint, ă a angrenării dint, ilor ε,%;
– diferent,a curburilor flancurilor dint, ilor (ρ1 − r), (mm);
– alunecarea relativă a flancurilor dint, ilor ı̂n p. de contact Val,m/s;
– tensiunile efective de contact cu considerarea alunecării MPa.

Remarca 7.17. Caracteristicile definitorii ale capacităt,ii por-
tante s, i ale randamentului mecanic sunt: multiplicitatea de
referint,ă a angrenării ε(%); diferent,a razelor de curbură a pro-
filurilor dint,ilor angrenat,i ρ1 − r (mm); parametrii cinematici
ai contactului dint,ilor Val (m/s) s, i SE (mm), s, i se optimizează
prin proiectarea preventivă a geometriei contactului dint,ilor ı̂n
funct,ie de parametrii configurat,iei [Zg − θ,±1].

6. În conformitate cu Remarca 7.17. se definitivează configurat, ia
valorică a tuturor parametrilor geometrici ai angrenajului (δ, θ, r, Z),
care să asigure:

– diminuarea multiplicităt, ii angrenării de referint, ă ε < 40% din
perechile de dint, i ai rot, ilor conjugate;

– diferent,a minimă a razelor de curbură ale profilurilor flancurilor
dint, ilor conjugat, i (ρ1 − r);

– ı̂n scopul reducerii (excluderii) alunecării relative din contact,
geometria dint, ilor ı̂n sect, iunea normală se modifică prin scurtarea
ı̂nălt, imii dint, ilor rot, ilor centrale s, i ai rot, ii-satelit, astfel ı̂ncât
angrenarea reală frontală să constituie nu mai mult de trei sau
patru perechi de dint, i concomitent angrenate (fig. 7.76).

Modificarea formei dintelui ı̂n sect, iunea normală prin scurtarea ı̂nălt, imii
acestuia, conduce la mics,orarea multiplicităt, ii angrenării ε. Spre exemplu,
dacă ı̂n angrenajul cu profil nemodificat al dint, ilor multiplicitatea angrenării
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de referint, ă constituie ε = 100%, atunci, după modificarea formei profilului
dint, ilor lăsând doar patru perechi de dint, i conjugate ı̂n punctele de contact
k0 . . . k4, multiplicitatea reală scade până la patru perechi de dint, i conjugate
pe profilul activ al acestora. În cazul ı̂n care multiplicitatea scade, capacita-
tea portantă a angrenajului o putem recupera prin crearea geometriei cu
contact concav-concav al dint, ilor cu diferent, ă mică ale curburilor flancurilor
conjugate.

În figura 7.79 (a) este prezentat desenul de ansamblu al motoreductoru-
lui precesional cu rot, i dint,ate de tip 2K−H cu contact KCV -CV cu profiluri
ı̂n arc de cerc – concav al dint, ilor angrenat, i. Roata-satelit 1 are două
coroane dint,ate laterale cu dint, ii 2 s, i 3 cu profil ı̂n arc de cerc s, i constituie
un ı̂ntreg cu arborele-manivelă 4 de formă tubulară. Dint, ii coroanei 2 ai
rot, ii-satelit 1 se angrenează cu dint, ii rot, ii centrale imobile 5 montate ı̂n
carcasa 6, iar dint, ii coroanei 3 – cu dint, ii rot, ii centrale mobile 7 montate
pe arborele condus 8. Dint, ii rot, ilor centrale 5 s, i 7 au profil concav, descris
cu ecuat, iile parametrice prezentate ı̂n capitolul 7, sect, iunea 7.7.3. Roata-
satelit 1 este instalată pe un rulment sferic cu bile 9, amplasat ı̂n cavitatea
arborelui-manivelă tubular 4 ı̂n zona centrului de precesie O s, i sprijinit pe
capătul arborelui condus 8. La cealaltă extremitate a arborelui-manivelă 4,
ı̂n cavitatea lui tubulară este instalat rulmentul 10, montat pe arborele 11
al electromotorului 12 prin intermediul excentricului 13.

La rotirea arborelui 11 al electromotorului 12, mis,carea de rotat, ie prin
intermediul excentricului 13 s, i rulmentului 10 se transformă ı̂n mis,care
sferospat, ială a rot, ii-satelit 1, astfel impunând dint, ii rot, ilor conjugate să
se angreneze s, i să realizeze reducerea mis,cării de rotat, ie cu raportul de

transmitere i = − Z2Z4

Z1Z3 − Z2Z4
(notarea dint, ilor, a se vedea fig. 2.12).

Raportul de transmitere al reductorului i = −95, 9 se realizează prin
angrenările (Z1 − Z2) s, i (Z3 − Z4) cu numerele de dint, i Z1 = 42, Z2 =
43, Z3 = 30 s, i Z4 = 29. În figura 7.79 (b) este prezentată desfăs,urata
profilogramei angrenării (Z3 − Z4) cu parametrii: R1(R4) = 18mm – raza
sect, iunii mediane a angrenajului; r = 0, 96mm – raza arcului de cerc a
profilului dint, ilor rot, ii-satelit; θ = 3, 5◦ – unghiul de nutat, ie; δ = 22, 5◦

– unghiul axoidei conice; β = 3, 05◦ – unghiul de cuprindere al sect, iunii
mediane a dint, ilor rot, ii-satelit cu raza r, ρki – raza de curbură (mm) a
profilului dintelui rot, ii centrale ı̂n punctele de contact k0, k1, k2 s, i k3

calculate conform formulei 7.74 respectiv, pentru unghiurile de precesie ψki
(a se vedea fig. 7.79 b).

Forma geometrică a contactului dint, ilor KCV -CV ı̂n ADCV -CV (fig. 7.79 b)
se caracterizează prin următoarele: ı̂n punctul de contact k0 corespunzător
unghiului de precesie al arborelui-manivelă ψ = 0, diferent,a dintre raza
de curbură a profilurilor dint, ilor rot, ii centrale s, i ai rot, ii-satelit constituie
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Figura 7.79. Motoreductor precesional cu angrenaj dint,at AD cu raportul de
transmitere i = −95, 9: (a) desen de ansamblu; (b) profilograma angrenării dint, ilor
ADCV -CV cu contact ı̂n arc de cerc – concav; (c) vedere generală

(ρ1 − r) = 1, 03− 0, 96 = 0, 07mm; ı̂n punctul de contact k1 corespunzător
unghiului de precesie ψ = 12, 84◦ (ρ1 − r) = 1, 29 − 0, 96 = 0, 33mm;
ı̂n punctul de contact k2 corespunzător unghiului de precesie ψ = 25, 68◦

(ρ1 − r) = 1, 77−0, 96 = 0, 81 mm, iar ı̂n punctul de contact k3 corespunzător
unghiului de precesie ψ = 38, 52◦ (ρ1 − r) = 5, 57− 0, 96 = 4, 61mm.

În figura 7.79 (c) este prezentată vederea generală a motoreductorului
precesional cu raportul de transmitere i = −95, 9.

În figura 7.80 este prezentat motoreductorul precesional cu construct, ia
similară celui din figura 7.79 cu raportul de transmitere i = −68, 8 realizat
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prin angrenările (Z1 − Z2) s, i (Z3 − Z4) cu numerele de dint, i Z1 = 54,
Z2 = 55, Z3 = 30 s, i Z4 = 29.

În figura 7.80 (b) este prezentată desfăs,urata profilogramei angrenării
(Z3 − Z4) cu parametrii: R1(R4) = 31mm, r = 1, 89mm, θ = 3, 5◦,
δ = 15◦, β = 3, 5◦, ρki (mm) – (a se vedea fig. 7.80 b). Contactul concav-
concav KCV -CV al dint, ilor se caracterizează prin geometria: ı̂n punctul de
contact k0, corespunzător unghiului de precesie al arborelui-manivelă ψ = 0◦,
diferent,a dintre razele de curbură ale profilurilor rot, ii centrale s, i a satelitului
(ρ1–r) = 1, 9 − 1, 89 = 0, 01mm; ı̂n punctul de contact k1 corespunzător
unghiului de precesie ψ = 12, 4◦ (ρ1–r) = 2, 2 − 1, 89 = 0, 31mm (prima
pereche de dint, i angrenat, i); ı̂n punctul de contact k2 corespunzător unghiului
de precesie ψ = 24, 8◦ (ρ1–r) = 6, 34 − 1, 80 = 4, 45mm (a doua pereche
de dint, i angrenat, i); ı̂n punctul de contact k3 corespunzător unghiului de
precesie ψ = 37, 2◦ (ρ1–r) = 10, 86− 1, 89 = 8, 97mm (a treia pereche de
dint, i angrenat, i) s, .a.m.d.

În figura 7.80 (c) se prezintă vederea generală a motoreductorului pre-
cesional cu raportul de transmitere i = −68, 8 s, i diametrul angrenajului ı̂n
sect, iunea mediană dm = 60mm.

În figura 7.81 este prezentat motoreductorul precesional cu angrenaj
dint,at AD s, i angrenarea ADCV -CV cu parametrii Z3 = 25, Z4 = 24, R1 =
37, 5mm, r = 3, 15mm, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, β = 4, 78◦. Profilurile
dint, ilor rot, ii-satelit sunt prescrise cu arcuri de cerc cu raza r, iar cele ale
dint, ilor rot, ilor centrale sunt concave descrise cu ecuat, iile parametrice (7.48).
Raportul de transmitere al reductorului i = −144, iar raza angrenajului
ı̂n sect, iunea mediană R1 = 37, 5mm. Construct, ia satelitului 1 cu două
coroane de dint, i laterale 2 s, i 3 ı̂n sect, iunea axială este aceeas, i ca s, i ı̂n
reductorul prezentat ı̂n figura 7.79.

În figura 7.81 (a) se prezintă reductorul precesional cu angrenaj dint,at
AD cu raportul de transmitere i = −144 realizat prin angrenările ADCV -CV

cu numerele de dint, i Z1 = 29, Z2 = 30, Z3 = 25 s, i Z4 = 24.
În carcasa 1 cu capacul 2 al reductorului este montată roata centrală

imobilă 3, roata-satelit 4 cu două coroane dint,ate laterale 5 s, i 6, roata
centrală mobilă 7, fixată pe arborele condus 8, montat ı̂n bucs,a 9. Corpul
rot, ii-satelit 4 cu coroanele dint,ate 5 s, i 6 este turnat din masă plastică, fiind
armat la centrul axial cu arborele-manivelă 10 instalat ı̂n rulment, ii 11 s, i 12.

Excentricul 13 este instalat ı̂n capacul 2 ı̂n rulment, ii 14, amplasat, i
coaxial cu arborele motorului electric (nu este prezentat). Excentricul
13 este dotat lateral cu lăcas,ul de as,ezare a rulmentului 11, amplasat cu
excentricitate s, i coaxial cu roata-satelit 4, astfel ı̂ncât formează cu axa
centrală a reductorului unghiul de nutat, ie θ.

La rotirea arborelui motorului electric, prin intermediul excentricului
13 mis,carea de rotat, ie se transformă ı̂n mis,care sferospat, ială a rot, ii-satelit,
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Figura 7.80. Motoreductor precesional cu angrenaj AD cu raportul de transmitere
i = −68, 8: (a) desen de ansamblu; (b) profilograma angrenării dint, ilor ADCV -CV

cu contact ı̂n arc de cerc – concav; (c) vedere generală

sust, inută de rulmentul sferic 12 cu unghiul de nutat, ie θ, astfel angrenând
dint, ii coroanelor satelitului 5 s, i 6 cu dint, ii rot, ilor centrale fixă 3 s, i mobilă 7.

Roata-satelit este fabricată prin turnare din masă plastică, iar rot, ile
centrale sunt fabricate prin sinterizare din pulberi metalice (a se vedea capi-
tolul 8). Geometria contactului dint, ilor (fig. 7.81 b) este convex-concavă cu
profilurile dint, ilor satelitului ı̂n arc de cerc, iar cea a dint, ilor rot, ilor centrale
– convex-concavă nestandardizată, asigurate geometric prin configurat, ia
parametrilor: numărul dint, ilor Z1 = 29, Z2 = 30, Z3 = 25, Z4 = 24; raza
mediană a axoidei conice Rm = 37, 5mm; unghiul la vârf al dint, ilor cu
profil ı̂n arc de cerc β = 4, 78mm; unghiul de nutat, ie θ = 3, 5◦, unghiul
axoidei conice δ = 22, 5◦.
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Figura 7.81. Motoreductor precesional cu angrenaj dint,at AD cu raportul de
transmitere i = −144: (a) desen de ansamblu a reductorului precesional 2K−H;
(b) profilograma angrenării dint, ilor ADCV -CV cu contact ı̂n arc de cerc – concav; (c)
vedere generală

Geometria contactului dint, ilor ı̂n angrenarea ADCV -CV cu parametrii
geometrici δ = 22, 5◦, θ = 3, 5◦, β = 4, 78◦, Z4 = 24 s, i Z3 = 25, prezentată
ı̂n figura 7.81 (b), este caracterizată prin următoarele: ı̂n punctul de contact
k0 corespunzător unghiului de precesie ψk0 = 0, diferent,a razelor de curbură
a profilurilor dint, ilor rot, ii centrale s, i ai rot, ii-satelit constituie (ρ1 − r) =
3, 22− 3, 13 = 0, 09mm; ı̂n punctul de contact k1 corespunzător unghiului
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de precesie ψk1 = 15, 63◦ (ρ1 − r) = 3, 67 − 3, 13 = 0, 54mm; ı̂n punctul
de contact k2 corespunzător unghiului de precesie ψk2 = 31, 25◦ (ρ1 − r) =
7, 21− 3, 13 = 4, 08mm s, i ı̂n punctul de contact k3 corespunzător unghiului
de precesie ψk3 = 46, 87◦ (ρ1 − r) = 34, 3− 3, 13 = 31, 17mm.

În figura 7.81 (c) este prezentată vederea generală a motoreductorului
precesional cu angrenaj dint,at AD cu raportul de transmitere i = −144.

Un alt motoreductor precesional cu destinat, ie generală este prezentat ı̂n
figura 7.82, având următorii parametri geometrici ai angrenajului: Z1 = 30,
Z2 = 31, Z3 = 30, Z4 = 29, R1 = 18, 5mm, r = 0, 98mm, θ = 3, 5◦,
δ = 22, 5◦, β = 3, 05◦.

Reductorul cont, ine roata-satelit 1 cu două coroane de dint, i 2 s, i 3 cu
profil ı̂n arc de cerc, angrenate lateral, pe de o parte, cu roata centrală
fixă 4, montată pe carcasa 5 a reductorului, iar pe de altă parte, cu roata
mobilă 6, instalată pe arborele condus 7. Dint, ii rot, ilor centrale 4 s, i 6 au
profiluri convex/concave, descrise cu ecuat, ii parametrice conform modelului
matematic prezentat ı̂n sect, iunea 7.7.3. Roata-satelit este turnată din masă
plastică, fiind fixată cu arborele-manivelă 8, dotat ı̂n zona centrului de
precesie cu rulmentul sferic 9, iar la altă extremitate – cu rulmentul 10
instalat ı̂n excentricul 11, montat pe arborele 12 al electromotorului 13.
Rulmentul sferic 9 este montat coaxial pe arborele condus 7.

Reductorul are raportul de transmitere i = −899, 0, cu configurat, ia
numărului de dint, i: roata centrală fixă Z1 = Z2 − 1; coroana satelitului
angrenată cu roata centrală fixă Z2 = Z1 + 1 = 31; roata centrală mobilă
Z4 = Z3−1; coroana satelitului angrenată cu roata centrală mobilă Z3 = 30.

În figura 7.82 (b) este prezentată desfăs,urata profilogramei flancurilor
dint, ilor Z1 ai rot, ii centrale cu dint, ii Z2 ai satelitului cu următoarea diferent, ă
a razelor de curbură: ı̂n contactul k0, diferent,a (ρ1 − r) = 1, 05− 0, 98 =
0, 07mm; ı̂n k1 – (ρ1 − r) = 1, 36 − 0, 98 = 0, 38mm; ı̂n k2 – (ρ1 − r) =
4, 38 − 0, 98 = 3, 4mm; ı̂n k3 – (ρ1 − r) = −2, 65 − 0, 98 = −3, 63mm.
În figura 7.82 (c) este prezentată vederea generală a motoreductorului cu
diametrul exterior al carcasei D = 50mm.

În figura 7.83 (a) este prezentat desenul de ansamblu ı̂n sect, iune axială a
motoreductorului precesional cu angrenaj dint,at cu raportul de transmitere
i = −78, 8, format prin configurat, ia dint, ilor Z1 = 29, Z2 = 30, Z3 =
22, Z4 = 21, iar ı̂n figura 7.83 (b) este redată desfăs,urata profilogramei
angrenajului Z1–Z2 cu diferent,a razelor de curbură ı̂n punctul de contact
k0 (ρ1 − r) = 0, 73− 0, 68 = 0, 05mm; ı̂n punctul de contact k1 (ρ1 − r) =
0, 91− 0, 68 = 0, 23mm; ı̂n punctul de contact k2 (ρ1 − r) = 1, 25− 0, 68 =
0, 57mm; ı̂n punctul de contact k3 (ρ1 − r) = 3, 95− 0, 68 = 3, 27mm.

În figura 7.83 (c) este prezentată vederea generală a motoreductorului
cu diametrul exterior al carcasei D = 35mm.
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Figura 7.82. Motoreductor precesional cu angrenaj dint,at cu raportul de trans-
mitere i = −899, 0: (a) desen de ansamblu; (b) profilograma angrenării dint, ilor
ADCV -CV cu contact ı̂n arc de cerc – concav; (c) vedere generală

7.8 Angrenaj precesional cu contact concav-concav cu dint, i
ı̂nclinat, i

Obiectivul de a ı̂mbina ı̂n transmisia precesională posibilităt, i cinematice
cât mai extinse, capacităt, i portante ı̂nalte s, i pierderi energetice cât mai mici
se rezumă la cercetarea sub aspect structural a angrenajului AD, sub aspect
geometric a contactului dint, ilor conjugat, i KCV -CV s, i sub aspect cinematic
a angrenării ADCV -CV .

Realizarea obiectivelor propuse a necesitat cercetări s,tiint, ifice complexe,
axate pe trei direct, ii distincte privind:
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Figura 7.83. Motoreductor precesional cu angrenaj dint,at cu raportul de trans-
mitere i = −78, 8: (a) desen de ansamblu; (b) profilograma angrenării dint, ilor
ADCV -CV cu contact ı̂n arc de cerc – concav; (c) vedere generală

– extinderea posibilităt,ilor cinematice, realizată prin dezvoltarea a ı̂nses, i
structurilor cinematice de tipurile K−H−V , 2K−H s, i 3K−2H, care
prin diapazonul rapoartelor de transmitere posibile nu au analogi
printre transmisiile mecanice cunoscute la scară mondială;

– sporirea capacităt,ii portante a angrenajului AD, realizată prin trans-
formarea angrenării cu contact convex-rectiliniu ADCX-R ı̂n angrenarea
cu contact convex-concav ADCX-CV , iar a angrenării ADCX-CV - ı̂n an-
grenările cu contact concav-concav ADCV -CV cu diferent,a mică a razelor

de curbură a profilurilor de flanc s, i ı̂n AD,βCV -CV cu dint, i ı̂nclinat, i;
– majorarea randamentului mecanic, realizată prin diminuarea alunecării

de frecare dintre flancurile conjugate ale dint, ilor angrenat, i.
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7.8.1 Bazele sintezei angrenării cu contact concav-concav al
dint, ilor ı̂nclinat, i

S-a constatat că ı̂n angrenările ADCX-R, ADCX-CV s, i ADCV -CV interact, iunea
dint, ilor ı̂n contact are loc cu o anumită cotă de alunecare de frecare, motiv
din care de la o angrenare la alta randamentul mecanic s, i uzura suprafet,elor
active ale dint, ilor sunt diferite s, i depind de viteza relativă de alunecare
dintre flancuri.

Din analiza geometriei contactului dint, ilor se observă că ı̂n angrenările
ADCX-R s, i ADCX-CV capacitatea portantă este limitată de raza de curbură
echivalentă a profilurilor de flanc ı̂n contact.

Totodată, ı̂n subsect, iunea 7.7.5.2 se constată că diferent,a razelor de
curbură a profilurilor de flanc ale dint, ilor conjugat, i ı̂n contactele k0 . . . k4

(fig. 7.54) se mics,orează odată cu mics,orarea coordonatei unghiulare ψi a
contactului respectiv al dint, ilor.

Utilizând diagramele vectoriale ale punctelor de contact ale dint, ilor
E s, i ale vitezelor lor liniare (prezentate ı̂n sect, iunea 7.7.6), se descrie
cinematica punctului de contact al dint, ilor conjugat, i (fig. 7.58–7.61). În
rezultat se determină ecuat, iile vitezelor s, i ale accelerat, iilor, inclusiv ale
vitezelor relative ı̂n punctul de contact E al dint, ilor, s, i ecuat, iile diferent,ei
distant,elor parcurse de punctele E1 s, i E2 de pe profilurile dint, ilor satelitului
s, i, respectiv, ale rot, ilor centrale ı̂n funct, ie de ψ.

În scopul diminuării alunecării relative Val dintre flancuri s, i majorării
capacităt, ii portante a contactului flancurilor conjugate, ı̂n subcapitolul
7.7 se propune dezvoltarea angrenării ADCV -CV cu contact concav-concav,
realizată prin modificarea formei profilurilor de flanc ale dint, ilor conjugat, i.

Din analiza cinematicii s, i a geometriei contactului dint, ilor din angrenarea
precesională, descrise ı̂n sect, iunile 7.7.5 s, i 7.7.6, este evident că viteza de alu-
necare cu frecare dintre flancurile conjugate Val poate fi mics,orată prin redu-
cerea numărului perechilor de dint, i concomitent angrenate (fig. 7.63–7.67),
ceea ce presupune majorarea randamentului mecanic al transmisiei. Tot-
odată, trebuie de ment, ionat că mics,orarea numărului perechilor de dint, i
concomitent angrenate ı̂n ADCV -CV conduce la diminuarea liniei sumare de
contact al dint, ilor s, i nemijlocit la reducerea capacităt, ii portante a angrena-
jului precesional. Reiese că randamentul mecanic al angrenajului precesional
poate fi majorat din contul mics,orării capacităt, ii lui portante s, i invers –
capacitatea portantă a angrenajului poate fi mărită din contul diminuării
randamentului mecanic.

Pentru majorarea concomitentă atât a randamentului mecanic, cât s, i
a capacităt, ii portante, se propune angrenarea AD,βCV -CV cu dint, i ı̂nclinat, i,
dezvoltată sub aspectele geometric s, i cinematic cu respectarea principiilor
de bază ale legii fundamentale a angrenării. Realizarea acestui obiectiv
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presupune identificarea parametrilor configurat, iei [Zg − θ,±1], care ı̂n mod
cert ar asigura o alunecare minimă ı̂ntre flancurile conjugate s, i diferent,a
minimă a razelor de curbură ale profilurilor dint, ilor conjugat, i ı̂n contactul
concav-concav.

Majorarea concomitentă a randamentului mecanic s, i a capacităt, ii por-
tante a angrenajului AD presupune dezvoltarea angrenării AD,βCV -CV , având
ca bază angrenarea ADCV -CV prezentată ı̂n figura 7.84, cu o singură pereche
de dint, i ı̂n angrenare frontală.

Elaborarea angrenării AD,βCV -CV cuprinde câteva etape distincte.

1. Se identifică coordonata ψ a perechii de dint, i cu cinematică s, i geo-
metrie care să asigure concomitent alunecare de frecare minimă ı̂ntre
flancuri s, i diferent,ă redusă a razelor de curbură a profilurilor de flanc
conjugate ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ.

2. Se stabiles,te unghiul de ı̂nclinare a dint,ilor βg s, i lungimea lor activă
bw, care ı̂n cazul angrenării frontale unipare să asigure gradul de
acoperire axială ε necesar pentru respectarea condit, iei de bază a legii
fundamentale a angrenării privind continuitatea transformării mis,cării.

3. Se elaborează geometria spat,ială a dint, ilor ı̂nclinat, i s, i se determină
parametrii geometrici ai dint, ilor satelitului s, i ai rot, ilor centrale ı̂n
sect, iunea normală s, i ı̂n cea tangent, ială.

4. Se determină liniile de contact spat,iale s, i gradul de acoperire sumar
al perechilor de dint, i angrenat, i simultan ı̂n funct, ie de unghiul de
ı̂nclinare a dint, ilor βg.

5. Se identifică influent,a unghiurilor de nutat,ie θ a mis,cării sferospat, iale
a satelitului s, i unghiurilor de ı̂nclinare β a dint, ilor asupra gradului
de rostogolire pură a dint, ilor cu interact, iune precesională.

7.8.2 Modelul matematic al angrenajului AD,β cu dinţi ı̂nclinaţi

Elaborarea modelului matematic al angrenajului AD,β cu angrenarea
AD,βCV -CV cu contact concav-concav al dinţilor ı̂nclinaţi se bazează, analogic
celui cu dint, i drept, i, pe respectarea enunţului principal al legii fundamentale
a angrenării privind asigurarea continuităţii şi raportului permanent constant
al transformării mişcării.

Pentru elaborarea modelului matematic al angrenajului AD,β admitem
următoarele consideraţiuni, condiţii şi constrângeri (a se vedea figura 7.85):

1. Admitem βg - unghiul de ı̂nclinare a dint, ilor s, i bw lungimea activă a
flancurilor dint, ilor conjugat, i;

2. Considerăm că profilul dintelui rot, ii-satelit ı̂nclinat cu unghiul βg, ı̂n
sect, iunea mediană de raza Rm este descris de arcul de cerc LEM de
raza rm cu originea ı̂n punctul Gm, iar planul arcului de cerc Pm este
perpendicular pe linia GmO. În mis,carea sferospat, ială a rot, ii-satelit,
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Figura 7.84. Evolut, ia contactului dint, ilor ı̂n funct, ie de ψ ı̂n angrenarea ADCV -CV

cu o singură pereche angrenată frontal (variante)

originea Gm a razelor de curbură rm a dint, ilor acesteia la un ciclu de
precesie 0 ≤ ψ ≤ 2πZ2/Z1 descrie pe sfera de raza Rm o traiectorie



130 7 Transmisii precesionale cu angrenaje dint,ate

cu coordonatele XGmYGmZGm (a se vedea figura 7.85):

XGm = Rm cos δ

[
− cosψ sin

(
Z1ψ

Z2

)
+ sinψ cos

(
Z1ψ

Z2
cos θ

)]
−Rm sin δ sinψ sin θ,

YGm = −Rm cos δ

[
sinψ sin

(
Z1ψ

Z2

)
+ cosψ cos

(
Z1ψ

Z2
cos θ

)]
+Rm sin δ cosψ sin θ,

ZGm = −Rm cos δ (Z1ψ/Z2) sin θ −Rm sin δ cos θ.
(7.125)

3. Suprafat,a de flanc al dintelui rot, ii-satelit (a se vedea figura 7.86) repre-
zintă suprafat,a laterală a unui trunchi de con ı̂nclinat cu prelungirile
generatoarelor trecătoare prin cercul descris cu arcul LEM s, i vârful
amplasat ı̂n punctul n de tangent, ă la cilindrul cu axa Z de raza e a
liniei Gmn aflată ı̂n planul Pc tangent la axoidul conic cu axa Z s, i
vârful ı̂n centrul O cu unghiul de vârf π − 2(θ + δ).

4. Unghiul βg de ı̂nclinare a dintelui roţii-satelit este egal cu unghiul
dintre liniile GmO s, i Gmn proiectate ı̂n planul perpendicular pe axa
Z a rot, ii-satelit (a se vedea figura 7.85). Având ı̂n vedere enunţul

din p. 2 a modelului geometric al angrenării AD,βCV -CV , conform căruia
arcul de cerc LEM ı̂n secţiunea mediană a dintelui roţii-satelit se află
ı̂ntr-un plan perpendicular pe GmO, atunci pentru această secţiune,
profilul dinţilor ı̂nclinaţi poate fi exprimat prin coordonatele XEm ,
YEm , ZEm similar angrenajului ADCV -CV cu dinţi drepţi.

5. Suprafat,a de flanc a dintelui rot, ii centrale reprezintă amprenta ı̂nfăs,u-
rătoarei familiei suprafet,ei dintelui rot, ii-satelit, care satisfac condit, ia
ZEm < ZGm la varierea unghiurilor de pozi’ionare a arborelui ma-
nivelă ψ s, i de rotire proprie ϕ a rot, ii-satelit la un ciclu de precesie
0 ≤ ψ ≤ 2πZ2/Z1.

În figura 7.86 este prezentată proiect, ia pe planul P1 a profilului dintelui
roţii centrale ı̂n secţiunea mediană cu raza Rm, obţinută ca ı̂nfăşurătoarea
familiei de cercuri de raza rm ale dinţilor roţii-satelit cu originile amplasate
pe traiectoria mişcării sferospaţiale a originii acestora Gm.

Totodată, profilul dinţilor roţii centrale ı̂n secţiunea mediană Rm repre-
zintă traiectoria punctului de contact al dinţilor Em la un ciclu de precesie
0 ≤ ψ ≤ 2πZ2/Z1 şi poate fi exprimată prin coordonatele XEm , YEm , ZEm .

Din figura 7.86 constatăm, că unghiul dintre vectorul de poziţie OGm

a originii razei de curbură a profiulului ı̂n arc de cerc al dintelui roţii-satelit
Gm şi vectorul de poziţie OEm a punctului de contact al dinţilor ı̂n secţiunea
mediană cu raza Rm, reprezintă unghiul imaginar de conicitate β al dinţilor
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Figura 7.85. Descrierea poziţionării dintelui ı̂nclinat ı̂n angrenajul AD,β

roţii-satelit cu profil ı̂n arc de cerc, care poate fi exprimat prin expresia

OGm ×OEm = R2
m cosβ, (7.126)

sau
XEmXGm + YEmYGm + ZEmZGm −R2

m cosβ = 0, (7.127)

din care coordonata XEm

XEm =
(
R2
m cosβ − YEmYGm − ZEmZGm

)
/XGm . (7.128)

Înlocuind (7.128) ı̂n (7.127), obţinem

YEm = k1ZEm − d1, (7.129)

iar, ı̂nlocuind (7.129) ı̂n (7.128), coordonata XEm a punctului de contact al
dinţilor ı̂n secţiunea mediană se determină din expresia:

XEm = k2ZEm − d2, (7.130)

unde

k1 =
XGm

(
XGmẊGm + YGm ẎGm

)
+ Z2

Gm
XGm(

XGm ẎGm − YGmẊGm

)
ZGm

,

d1 = R2 cosβẊGm/
(
XGm ẎGm − YGmẊGm

)
,

k2 = − (k1YGm + ZGm) /XGm ,

d2 =
(
R2 cosβ + d1YGm

)
/XGm .

(7.131)
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Figura 7.86. Descrierea profilurilor dint, ilor ı̂n arc de cerc a rot, ii-satelit s, i
concav/concav a rot, ii centrale ı̂n sect, iunea mediană

Punctul de contact al dinţilor Em aparţine concomitent şi sferei cu raza
Rm, adică coordonatele lui satisfac ecuaţia acesteia:

X2
Em + Y 2

Em + Z2
Em −R

2
m = 0. (7.132)

Înlocuind (7.129) şi (7.130) ı̂n (7.132) şi rezolvând ecuaţia obţinută ı̂n
raport cu coordonata ZEm a punctului de contact Em obţinem:
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ZEm =
(k1d1−k2d2)±

[
(k1d1−k2d2)2+

(
k2

1 +k2
2 +1

)(
R2−d2

1−d2
2

)]1/2(
k2

1 + k2
2 + 1

) .

(7.133)
Este de menţionat că curba profilului dinţilor roţii centrale este echidis-

tantă de traiectoria mişcării originii Gm a razei arcului de cerc, iar pentru
orice unghi de rotire ψ al arborelui-manivelă trebuie să se ı̂ndeplinească
condiţia ZEm < ZGm .

După unele transformări ale expresiei (7.133) coordonata ZEm poate fi
determinată prin relaţia:

ZEm =
(k1d1−k2d2)−

[
(k1d1−k2d2)2+

(
k2

1 +k2
2 +1

)(
R2−d2

1−d2
2

)]1/2(
k2

1 + k2
2 + 1

) .

(7.134)
În baza ecuaţiilor (7.129), (7.130) şi (7.134) pe sfera de raza REm a fost

interpretată traiectoria punctului de contact Em(ψ) al dint, ilor conjugat, i

ı̂n angrenarea AD,βCV -CV ı̂n funcţie de unghiul de precesie ψ prezentată ı̂n
figura 7.86. Traiectoria mis,cării punctului de contact al dint, ilor conjugat, i
Em(ψ) reprezintă profilul dint, ilor rot, ii centrale ı̂n sect, iunea mediană de
raza Rm.

Aplicând procedurile proiectării din trigonometria sferică, similar cu
angrenajul cu dinţi drepţi, determinăm funcţiile ζm = f(ξm) ce reprezintă
profulul dinţilor ı̂nclinaţi ı̂n secţiunea mediană cu raza Rm ı̂n coordonate
carteziene plane şi funcţia ζ1m = f(ξ1m) – ce reprezintă ı̂n acelas, i sistem
traiectoria mişcării originii curburii Gm a arcului de cerc ı̂n secţiunea
mediană a dintelul ı̂nclinat (a se vedea fig. 7.86).

Profilul dinţilor roţilor centrale prezentat ı̂n figura 7.86 (funct, ia ζm =
f(ξm)) este caracteristic doar pentru secţiunea mediană cu raza Rm a
dinţilor ı̂nclinaţi. Este de menţionat, că ı̂n orice alte secţiuni pe lungimea
dintelui roţii centrale (a se vedea figura 7.87) forma geometrică a acestuia ı̂n
secţiuni transversale nu sunt asemănătoare ı̂ntre ele (concurente) ca ı̂n cazul
dinţilor drepţi. Din analiza figurii figurii 7.87 constatăm că ı̂n cazul dint, ilor
ı̂nclinat, i sub unghiul βg pentru Ri < Rm sect, iunile transversale ale dintelui
rot, ii centrale, ı̂n raport cu sect, iunea cu raza Rm sunt ı̂n continuă discres,tere,
pentru Ri > Rm – sect, iunile transversale sunt ı̂n continuă cres,tere, iar forma
geometrică a acestora diferă de la sect, iune la sect, iune. Forma profilurilor de
flanc ale dintelui ı̂nclinat a roţii centrale, ı̂n dependenţă de raza Ri diferă
ı̂ntre ele cu influenţa asupra acestora a unghiului de conicitate β a dinţilor
roţii-satelit calculat din expresia

βi = arctg
ri
Ri
. (7.135)
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Figura 7.87. Geometria suprafet,ei de flanc al dint, ilor ı̂nclinat, i ai rot, ii centrale

7.8.3 Transformarea angrenării ADCV -CV ı̂n AD, βCV -CV s, i evolut, ia ge-
ometriei s, i cinematicii punctului de contact al dint, ilor

Pentru că alunecarea dintre flancurile conjugate s, i geometria contactului
dint, ilor ı̂n angrenare definesc randamentul mecanic s, i capacitatea portantă
a transmisiei precesionale, examinăm evolut, ia acestor două caracteristici
pentru angrenarea ADCV -CV ı̂n contactele dint, ilor k0 . . . ki ı̂n funct, ie de
coordonata lor unghiulară, exprimată prin unghiul de precesie ψi.

Din perspectiva majorării concomitente a randamentului mecanic s, i a
capacităt, ii portante a angrenajului, ı̂n continuare sunt examinate geometria
s, i cinematica contactului dint, ilor ı̂n angrenarea ADCV -CV cu configurat, ia
parametrică Z1 = 24, Z2 = 25, θ = 3, 5◦, δ = 22◦30′, r = 6, 27mm s, i
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R = 75mm pentru coraportul numerelor de dint, ilor Z1 = Z2 − 1. Din
figura 7.65 se observă că odată cu cres,terea coordonatei ψi a contactelor
dint, ilor conjugat, i k0 . . . ki viteza relativă de alunecare cu frecare Val s, i
diferent,a razelor de curbură ale profilurilor de flanc (ρki− r) se măresc de la
contactul k0 către contactul ki. Din figura 7.65 (c) de asemenea se constată
că geometria contactului dint, ilor, odată cu cres,terea ψi, se transformă din
forma concav-concavă ı̂n forma convex-rectilinie urmată de cea convex-
convexă, iar unghiul de profil al dint, ilor rot, ilor centrale αw scade, fapt
ce conduce la mics,orarea fort,elor de ı̂ncărcare a reazemelor rot, ii-satelit s, i
arborelui-manivelă.

Prin analiza evolut, iei acestor caracteristici geometrice s, i cinematice ale
contactului dint, ilor ı̂n funct, ie de ψi pot fi definite condit, iile s, i cerint,ele
pentru sinteza contactului optim dintre flancuri, care să asigure un ran-
dament s, i o capacitate portantă ı̂nalte s, i diminuarea sarcinii ı̂n reazemele
rot, ii-satelit s, i arborelui-manivelă.

As,adar, ı̂n angrenajul precesional cu frecvent,a rotat, iilor la arborele-
manivelă n1 = 3000min−1, ı̂n contactul dint, ilor k0 viteza liniară de alu-
necare Val = 0, 14m/s (fig. 7.65 a), iar diferent,a razelor de curbură ale
profilurilor de flanc (ρk0 − r) = 0, 16mm (fig. 7.65 b); ı̂n contactul k1,
Valk1 = 0, 34m/s, (ρk1 − r) = 1, 17mm; ı̂n contactul k2, Valk2 = 0, 67m/s,
(ρk2 − r) = 9, 55mm; ı̂n contactul k3, Valk3 = 0, 99m/s, iar contactul
concav-concav al dint, ilor se transformă ı̂n contact convex-concav cu raza
echivalentă de curbură ρ = 57, 66mm.

Din figura 7.65 (c) se observă că odată cu cres,terea coordonatei unghiu-
lare ψi a contactului dint, ilor ki, unghiul de profil αw al dint, ilor rot, ilor
centrale scade, deci se mics,orează s, i fort,ele care ı̂ncarcă cu sarcină reazemele
rot, ii-satelit s, i arborelui-manivelă.

Din aceste considerente, angrenajul precesional AD cu angrenarea
ADCV -CV cu o singură pereche de dint, i ı̂n angrenare, prezentat ı̂n figura 7.84,
se propune ca bază pentru elaborarea angrenării precesionale cu dint, i
ı̂nclinat, i A

D,β
CV -CV .

Dezvoltarea angrenării ADCV -CV ı̂n AD,βCV -CV s, i a contactului dint, ilor

KCV -CV ı̂n Kβ
CV -CV presupune selectarea unei perechi de dint, i cu geometria

s, i cinematica punctului de contact care ar ı̂ntruni plenar cerint,ele s, i condit, iile
de majorare a randamentului mecanic s, i a capacităt, ii portante a transmisiei,
inclusiv de diminuare a sarcinii de ı̂ncărcare a reazemelor rot, ii-satelit s, i
arborelui-manivelă.

Perechile (sau perechea) de dint, i portante pot fi selectate prin modifica-
rea formei dint, ilor rot, ilor conjugate prin aplicarea coeficientului de ı̂nălt, ime
a dint, ilor f0, astfel lichidând anumite contacte din rândul celor posibile
prezentate ı̂n figurile 7.84 (d), adică k0, k1, k2, k3 s, i k4. De exemplu, ı̂n
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corespundere cu figura 7.84 (b), contactul k0 se lichidează prin scurtarea
ı̂nălt, imii dint, ilor rot, ii-satelit cu profil ı̂n arc de cerc, iar contactele k3 s, i
k4 – prin scurtarea ı̂nălt, imii dint, ilor cu profil convex/concav ai rot, ii cen-
trale. Prin aceeas, i procedură, ı̂n angrenajul din figura 7.84 (c) se lichidează
contactele k0 s, i k1 prin scurtarea ı̂nălt, imii dint, ilor rot, ii-satelit cu profilul
dint, ilor ı̂n arc de cerc.

Din analiza angrenării ADCV -CV (fig. 7.84) s-a constatat că ı̂n perechile
de dint, i cu contact KCV -CV corespunzător unghiului de precesie ψi < 35◦

viteza relativă de alunecare Val cu frecare ı̂ntre flancurile dint, ilor scade,
iar geometria contactului flancurilor dint, ilor este concav-concavă, cu raze
de curbură cu diferent, ă ı̂n scădere. Această evolut, ie presupune cres,terea
randamentului mecanic al angrenajului precesional dint,at s, i majorarea
capacităt, ii portante a angrenării.

Posibilitatea de a alege perechea de dint, i cu contactul portant cores-
punzător unghiului ψ = 15, 6◦ sau ψ = 31, 2◦ extinde s, i avantajele cinetosta-
tice ale angrenajului, inclusiv minimizarea sarcinii axiale asupra reazemelor
rot, ii-satelit s, i arborelui-manivelă.

Remarca 7.18. Geometria contactului convex-concav KCX-CV , concav-
concav KCV -CV s, i K

β
CV -CV cu capacitate portantă s, i randament mecanic

ı̂nalte poate fi creată prin identificarea numărului rat,ional de perechi de dint,i
conjugate concomitent s, i modificarea formei dint,ilor, ı̂nsot,ită de optimiza-
rea profilului dint,ilor rot,ii centrale prin varierea parametrilor configurat,iei
[Zg − θ,±1].

7.8.4 Evolut, ia liniei sumare de contact al dint, ilor ı̂n angrenările
ADCV -CV s, i A

D,β
CV -CV s, i elementele de calcul

Angrenarea precesională cu dint,i drept,i

În figura 7.88 este prezentată pozit, ionarea liniilor de contact k0 − k0,
k1 − k1, k2 − k2, k3 − k3 . . . ki − ki al perechilor de dint, i drept, i conjugate ı̂n
angrenarea ADCV -CV corespunzătoare punctelor de contact k0 . . . ki, cuprinse
ı̂n câmpul de angrenare frontală, prezentate ı̂n figura 7.84.

În condit, iile respectării cerint,elor s, i a postulatului de bază al legii
fundamentale a angrenării privind asigurarea continuităt, ii transformării
mis,cării, se constată că ı̂n cazul dint, ilor drept, i prelungirile liniilor de contact
se intersectează ı̂n centrul de precesie O (fig. 7.88), iar dint, ii intră s, i ies
din angrenare instantaneu pe toată lungimea, asigurându-se ı̂ncontinuu
gradul de acoperire εf > 1 (εf = 1, 2, 3, 4 . . .). Din aceste considerente,
la anumite valori ale unghiului de precesie ψi, linia sumară de contact al
perechilor de dint, i aflat, i ı̂n câmpul de angrenare frontală variază discretizat,
având pasul egal cu lungimea bw a unei perechi de dint, i. Acest fapt,
evident provoacă varierea sarcinii specifice dintre dint, ii conjugat, i ı̂n câmpul
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Figura 7.88. Evolut, ia varierii liniei frontale sumare de contact al dint, ilor drept, i
ı̂n angrenarea ADCV -CV ı̂n funct, ie de ψ

angrenării frontale, conduce la majorarea vibrat, iilor, a emisiei de zgomot s, i
a dinamicităt, ii sarcinii ı̂n angrenaj.

Prin urmare, ı̂n angrenarea ADCV -CV lungimea sumară a liniilor de
contact lΣ al perechilor de dint, i conjugate concomitent este lΣ = εfbw, unde
εf = 1, 2, 3 . . . i, i este numărul perechilor de dint, i aflate concomitent ı̂n
câmpul angrenării, iar bw – lungimea activă a dint, ilor (mm).

Linia sumară de contact al dint, ilor drept, i angrenat, i sub sarcină este
definită de punctele de contact ki s, i rezultă din modificarea formei dint, ilor
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satelitului s, i ai rot, ilor centrale prin scurtarea ı̂nălt, imii lor, iar sarcina
specifică q pe lungimea dint, ilor

q =
FtkHPkHβkHV

lΣ cosαw
, (7.136)

unde Ft este fort,a tangent, ială ı̂n angrenaj (mm), αw – unghiul de profil
al dint, ilor rot, ilor centrale (grad), kHP – coeficientul distribuirii sarcinii
ı̂ntre perechile de dint, i concomitent angrenate (i = 1, 2, 3, . . . i – perechi de
dint, i), kHβ – coeficientul distribuirii sarcinii pe lungimea dint, ilor s, i kHV
este coeficientul dinamicităt, ii sarcinii.

Angrenarea precesională cu dint,i ı̂nclinat,i
Linia sumară lΣ de contact al dint, ilor ı̂n angrenarea AD,βCV -CV se determină

din condit, ia angrenării frontale a unui număr limitat de perechi de dint, i
(εf = 1, 2, 3, . . .), dar nu mai put, in de o pereche (εf,min = 1). În cazul
εf,min = 1 rezultă că o pereche de dint, i intră ı̂n angrenare, ı̂n timp ce
perechea anterioară iese din angrenare.

În conformitate cu condit, ia de asigurare a continuităt, ii angrenării s, i a
mersului lent al transmisiei, este necesar ca gradul de acoperire a dint, ilor
εm > 1. Astfel, ı̂n cazul εf,min = 1 se propune ı̂nclinarea dint, ilor sub
unghiul βg, care ar asigura un grad de acoperire axială

εβf =
bwZ1 sinβ

2πZ2
= 1. (7.137)

În figura 7.89 se prezintă lungimea, varierea s, i pozit, ionarea liniilor de
contact al dint, ilor ı̂nclinat, i angrenat, i ı̂n limitele zonei de acoperire, care se
extinde la unghiul de centru α.

Din analiza succesivităt, ii intrării s, i ies, irii perechilor de dint, i din zona
angrenării constatăm că gradul de acoperire a dint, ilor ı̂n angrenare s, i,
respectiv lungimea sumară a liniilor de contact a dint, ilor angrenat, i depinde
de acoperirea frontală, determinată de multiplicitatea angrenării εf s, i de
acoperirea longitudinală εa dependentă de unghiul de ı̂nclinare a dint, ilor βg,
inclusiv de parametrii configurat, iei [Zg − θ,±1] s, i de modificarea ı̂nălt, imii
dint, ilor. De asemenea, se observă că liniile de contact ı̂ntre dint, ii ı̂nclinat, i
sunt pozit, ionat, i ı̂n spat, iu astfel ı̂ncât prelungirile lor sunt tangente la
cilindrul cu raza e.

Trebuie de ment, ionat că ı̂nclinarea dint, ilor conduce la diminuarea alu-
necării cu frecare ı̂n contactul dint, ilor angrenat, i, deoarece conjugarea dint, ilor
are loc prin rostogolire ı̂n funct, ie de unghiul θ.

Profilul dint, ilor ı̂nclinat, i ai rot, ilor centrale ı̂n sect, iunea mediană cu raza
Rm este considerat drept baza pentru elaborarea procedeului de generare a
dint, ilor ı̂nclinat, i G

D,β
m.ax pe mas, ini-unelte multiaxiale cu comanda numerică.
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Figura 7.89. Evolut, ia varierii liniilor sumare de contact a dint, ilor ı̂nclinat, i ı̂n
angrenarea AD,βCV -CV ı̂n funct, ie de ψ

Spre deosebire de dint, ii drept, i, cei ı̂nclinat, i nu intră ı̂n angrenare conco-
mitent pe toată lungimea, ci treptat, cu un anumit decalaj al unghiului ψ
dependent de unghiul de ı̂nclinare β s, i lungimea dintelui bw.

Amplasarea liniilor de contact ı̂n angrenarea AD,βCV -CV cu contact concav-
concav al dint, ilor ı̂nclinat, i ı̂n limitele câmpului de angrenare este prezentată
ı̂n figura 7.90. La rotirea arborelui-manivelă ω1, liniile de contact al dint, ilor
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Figura 7.90. Contactul dint, ilor ı̂nclinat, i cu unghiul βg amplasat, i ı̂n câmpul

angrenării AD,βCV -CV cu o pereche de dint, i conjugat, i frontal (a) s, i cu 2 perechi (b)

angrenat, i se deplasează ı̂n câmpul de angrenare ı̂n direct, ia indicată de
săget, ile A s, i B.

În figura 7.90 (a) cu o pereche de dint, i ı̂n angrenare frontală, ı̂n câmpul
de angrenare sunt cuprinse trei perechi de dint, i ı̂nclinat, i, unde perechea 2
contactează pe toată lungimea 2−2′ al dint, ilor, perechea 1 – pe lungimea
1−1′, iar perechea 3 – pe lungimea 3−3′.

La cres,terea unghiului de pozit, ionare al arborelui-manivelă ψi cu o
anumită valoare unghiulară ∆ψ (fig. 7.90 a), lungimea liniei de contact
3−3′ cres,te cu ∆l prin deplasarea punctului 3′ către punctul 3′′, iar lungimea
liniei de contact 1−1′ se mics,orarează cu aceeas, i lungime ∆l prin deplasarea
punctului 1 către 1′. Evolut, ia lungimii sumare a liniilor de contact 1−1′,
2−2′ s, i 3−3′ pentru orice valoare ψ rămâne constantă, lΣ = const.

În cazul angrenării AD,βCV -CV cu două perechi de dint, i ı̂n angrenare frontală
εf = 2 prezentată ı̂n figura 7.90 (b), ı̂n câmpul angrenării se află perechile
de dint, i cu contactul 2 s, i 3 pe toată lungimea dint, ilor. La rotirea arborelui-
manivelă cu valoarea unghiulară ∆ψ, lungimea liniei de contact 4−4′ cres,te
cu ∆l prin deplasarea punctului 4′ către 4′′, iar lungimea liniei de contact
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1−1′ se mics,orează cu aceeas, i lungime ∆l prin deplasarea punctului 1 către
1′. Lungimea sumară a liniilor de contact pentru orice valoare a unghiului
ψ este constantă, lΣ = const.

În angrenarea precesională AD,βCV -CV , dint, ii se ı̂ncarcă cu sarcină treptat,
pe măsura intrării lor ı̂n câmpul de angrenare, iar ı̂n angrenare permanent
se află minimum două perechi de dint, i:

εm = εβf + εβa . (7.138)

Angrenarea precesională AD,βCV -CV cu dint, i ı̂nclinat, i poate funct, iona s, i

fără acoperire frontală, deci cu εβf < 1, dacă va fi asigurată acoperirea

axială εβ , adică bw > (2πZ2)/(Z1 tg β). În angrenarea precesională AD,βCV -CV

cu dint, i ı̂nclinat, i, sarcina ı̂ntre dint, ii concomitent angrenat, i se distribuie
proport, ional lungimilor liniilor de contact al perechilor de dint, i solicitate
cu sarcină.

Este evident că sarcina specifică pe dint, i q se mics,orează odată cu
majorarea lungimii sumare a liniilor de contract lΣ = εmbw sin δ/ cosβ, iar
lΣ nu se modifică ı̂n timp, fiindcă mics,orarea lungimii liniei de contact
1−1′ a dint, ilor ı̂n orice pozit, ie ψ a arborelui-manivelă se compensează cu o
cres,tere egală a lungimii liniei de contact 3−3′ (fig. 7.90). Este evident că
ı̂n cazul respectării lΣ = const, sarcina pe dint, i nu se va modifica ı̂n timp,
iar emisia de zgomot s, i sarcinile dinamice se vor mics,ora.

Totodată putem constata că ı̂n angrenarea AD,βCV -CV contactul concav-
concav al dint, ilor conjugat, i ı̂n angrenarea frontală (fig. 7.84 b) este format
din profiluri de flanc cu diferent,a mică a razelor de curbură (fig. 7.65 b),
iar pentru aceeas, i lăt, ime a danturii, lungimea liniilor de contact cres,te, fapt
ce duce la mics,orarea sarcinii specifice pe dint, i.

Efectul maximal produs de dint, ii ı̂nclinat, i ai angrenării AD,βCV -CV constă
ı̂n diminuarea esent, ială a vitezei relative de alunecare dintre flancuri
(fig. 7.65 a), datorate ı̂nlocuirii acesteia cu rostogolirea pură a dint, ilor
ı̂n cote asigurate de unghiul ψr (fig. 7.90) dependent de unghiul de ı̂nclinare
β al dint, ilor, de lungimea dintelui bw s, i de unghiul de nutat, ie θ al mis,cării
sferospat, iale a rot, ii-satelit.

Alegerea optimă a perechii de dint, i de referint, ă conjugată ı̂n punctul cu
unghiul de pozit, ionare a arborelui-manivelă ψi se bazează pe trei considerat, ii,
s, i anume: diferent,a razelor de curbură ale profilurilor de flanc ı̂n contact
(ρk − r) = min, viteza de alunecare dintre flancuri ı̂n contact Val = min,
unghiul de presiune αw al profilului de flanc al dint, ilor rot, ilor centrale αw =
min. Tot, i aces,ti paramentri de geometrie s, i de cinematică a contactului
dint, ilor sunt ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ.

Din analiza figurii 7.65 observăm că condit, iile (ρk−r) = min s, i Val = min
pot fi realizate prin mics,orarea unghiului ψ, iar αw = min – prin majorarea
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unghiului ψ. Aceste trei condit, ii definesc geometric s, i cinematic parametrii
de contact al flancurilor angrenajului AD,βCV -CV , care ar asigura randament s, i
capacitate portantă ı̂nalte s, i solicitare statică minimă a reazemelor arborelui-
manivelă s, i ale rot, ii-satelit.

As,adar, pentru mics,orarea unghiului de presiune αw trebuie să alegem
perechea de dint, i cu angrenare frontală ı̂n punctul de contact cu coordonata
ψ cât mai mare, iar alunecarea relativă de frecare din contactul flancurilor
ı̂n acest caz să o mics,orăm prin ı̂nclinarea dint, ilor.

În rezultatul analizei geometriei s, i cinematicii contactului dint, ilor conjugat, i
ı̂n câmpul angrenării definit de unghiul de centru α (a se vedea figura 7.89)
distingem următoarele:
Constatarea 7.1. Geometria contactului concav-concav Kβ

CV -CV al dint,ilor

ı̂n angrenarea AD,βCV -CV depinde de configurat,ia parametrică [Zg − θ,±1], iar
capacitatea lui portantă – de diferent,a cât mai mică a razelor de curbură a
profilurilor conjugate.
Constatarea 7.2. Gradul de acoperire a dint,ilor ı̂n angrenarea AD,βCV -CV

rezultă din acoperirea frontală εβf determinată de parametrii configurat,iei

[Zg-θ,±1] s, i din acoperirea longitudinală εβa dependentă de unghiurile de
ı̂nclinare βg s, i de nutat,ie θ.
Constatarea 7.3. Alunecarea relativă de frecare ı̂ntre flancurile dint,ilor
ı̂nclinat,i poate fi redusă prin: alegerea rat,ională a parametrilor configurat,iei
[Zg − θ,±1], modificarea formei dint,ilor prin scurtarea ı̂nălt,imii acestora,
astfel ı̂ncât să majorăm cota rostogolirii pure a dint,ilor conjugat,i datorată
mis,cării sferospat,iale.



Capitolul 8

GENERAREA DINT, ILOR PRIN

ROSTOGOLIRE-RULARE SPAT, IALĂ

S, I FABRICAREA ROT, ILOR PRIN

TEHNOLOGII NECONVENT, IONALE

Crearea unei transmisii mecanice cu angrenaj cu profil nestandardizat al
dint, ilor presupune cercetări teoretice s, i experimentale complexe, ı̂n special
ı̂n domeniul tehnologiilor de fabricat, ie a rot, ilor dint,ate.

Noutatea transmisiei precesionale s, i avantajele funct, ionale ale acesteia
derivă din două aspecte: 1 – din geometria contactului dint, ilor convex-
concavă cu angrenare multipară sau concav-concavă cu diferent,a mică a
razelor de curbură a profilurilor de flanc ale dint, ilor, s, i 2 – din transformarea
mis,cării s, i a sarcinii bazată pe interact, iunea dint, ilor cu mis,care sferospat, ială.

Geometria convex-concavă ADCX-CV s, i ABCX-CV a contactului dint, ilor cu
angrenare multipară s, i concav-concavă cu diferent, ă mică a razelor de curbură
ADCV -CV ı̂i asigură angrenajului o capacitate portantă ı̂naltă, iar transfor-
marea s, i transmiterea mis,cării s, i a sarcinii cu interact, iune sferospat, ială
a rot, ilor conjugate ı̂i asigură transmisiei posibilităt, i cinematice unice, cu
raporturi de transmitere de ordinul milioanelor.

În capitolul 2 s-a constatat că ı̂n angrenajul precesional, atât contactul
convex-concav al dint, ilor conjugat, i, cât s, i forma convex/concavă a profilu-
lui dint, ilor rot, ilor centrale variază ı̂n funct, ie de configurat, ia parametrică
[Zg − θ,±1].

Transmisiile precesionale cu profilurile dint, ilor nestandardizate s, i interac-
t, iune sferospat, ială pot fi valorificate doar ı̂n cazul elaborării unor tehnologii
de fabricare bazate pe principii noi de generare a danturilor, care ar asigura
costuri reduse s, i precizie ı̂naltă de execut, ie a rot, ilor dint,ate.

Este de ment, ionat că fabricarea rot, ilor angrenajelor precesionale AD s, i
AB cu profil al dint, ilor convex/concav variabil nu poate fi realizată prin
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procedeele de generare existente, fapt ce impune elaborarea unei tehnologii
principial noi.

În continuare, examinăm aspectele elaborării unui concept tehnologic
nou de generare a dint, ilor rot, ilor din transmisia precesională, bazat pe repro-
ducerea geometriei contactului s, i a mis,cării relative a dint, ilor din transmisia
reală. Astfel, se propune ca scula generatoare de profil să reproducă forma
trunchiului de con cu dimensiunile rolei din angrenajul real, iar mis,carea
acesteia ı̂n raport cu semifabricatul să reproducă interact, iunea dint, ilor cu
mis,care sferospat, ială din transmisia reală. La elaborarea tehnologiei de
generare a danturilor rot, ilor precesionale de asemenea s-a t, inut cont de
respectarea principiului legii fundamentale a angrenării privind asigurarea
continuităt, ii raportului de transformare a mis,cării.

Cu respectarea acestor condit, ii, au fost elaborate noi procedee de ge-
nerare a dint, ilor prin rostogolire-rulare spat, ială Gconr.s s, i Gdiscr.s cu sculă cu
mis,care sferospat, ială, cu un punct fix ı̂n raport cu dint, ii rot, ii-semifabricat
[8, 9].

La elaborarea bazelor teoretice ale procedeelor de generare Gconr.s s, i Gdiscr.s

a profilului dint, ilor prin rostogolire-rulare cu sculă cu mis,care sferospat, ială,
s-a descris traiectoria mis,cării punctului de contact al conturului generator al
sculei (al muchiei as,chietoare) cu cel al profilului dintelui rot, ii-semifabricat,
prin reproducerea interact, iunii dint, ilor din angrenajul real la un ciclu
precesional. Astfel, a fost elaborat modelul matematic al procedeului de
generare a dint, ilor prin rostogolire rulare-spat, ială cu sculă precesională, ce
reflectă plenar geometria contactului s, i mis,cările de interact, iune a dint, ilor
din transmisia precesională reală. În acest scop au fost descrise:

– legăturile cinematice ale sculei cu mis,care sferospat, ială cu batiul
mas, inii-unelte s, i ale conturului generator al sculei cu semifabrica-
tul (roata centrală), bazate pe asigurarea continuităt, ii funct, iei de
transformare a mis,cării ı̂n lant,ul cinematic sculă – semifabricat ;

– traiectoria mis,cării unui punct de pe axa sculei ı̂n sistemul imobil de
coordonate;

– traiectoria mis,cării unui punct de pe axa sculei ı̂n sistemul de coordo-
nate mobil, legat cu semifabricatul;

– conturul generator al sculei ı̂n sistemul mobil de coordonate s, i ı̂nfăs,ură-
toarea familiei contururilor generatoare ale sculei pentru un ciclu de
precesie;

– proiect, ia ı̂nfăs,urătoarei conturului generator al sculei ı̂n sistemul de
coordonate cartezian.
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8.1 Procedeul de generare a dint, ilor cu profil convex/concav
prin rostogolire-rulare spat, ială cu sculă de forma “trunchi
de con”

8.1.1 Cinematica mecanismului portsculei

Elaborarea procedeului de generare a dint, ilor cu profil convex/concav
variabil notificat Gconr.s s-a bazat pe conceptul constructiv-cinematic al meca-
nismului portsculei, care să reproducă geometria contactului s, i interact, iunea
cu mis,care sferospat, ială a dint, ilor conjugat, i ı̂n transmisia precesională reală,
prezentat ı̂n figura 8.1 [8, 9]. În mecanismul elaborat, nodul care antrenează
scula de forma “trunchi de con” ı̂n mis,care sferospat, ială 2 printr-o articulat, ie
de legătură cinematică 4 este oprit de la rotirea ı̂n jurul axei comune OZ
a axului principal al mas, inii-unelte – semifabricat s, i a semifabricatului.
Rotirea semifabricatului 3 s, i a axului principal 1 este redată de lant,ul
cinematic de divizare al mas, inii-unelte. Articulat, ia de legătură cinematică
(neasurică) 4 a sculei cu batiul mas, inii-unelte trebuie construită astfel ı̂ncât
să asigure continuitatea funct, iei de transformare a mis,cării de rotat, ie, deci
ω1/ω3 = const. Continuitatea funct, iei de transformare a mis,cării de rotat, ie
o analizăm prin traiectoria mis,cării punctului C, care apart, ine sistemului
de coordonate mobil. Pentru examinarea cinematicii mecanismului 2 de an-
trenare a sculei ı̂n mis,care sferospat, ială, admitem că roata-satelit imaginară
(scula generatoare de profil) 2, cu numărul imaginar de dint, i Z2 (determinat
de cinematica mas, inii-unelte), intră ı̂n angrenare cu semifabricatul 3, fixat
pe masa mas, inii-unelte, cu numărul dint, ilor Z3 = Z2 ± 1. În acest caz,
la o turat, ie a axului principal 1, semifabricatul se rotes,te la unghiul ψ3,
corespunzător unghiului cuprins de diferent,a dint, ilor rot, ilor:

ψ3 =
2π

Z3
(Z2 − Z3) . (8.1)

Pentru stabilirea funct, iei de pozit, ie a mecanismului dat ψ3 = f (ψ), este
necesar de determinat ı̂n prealabil ecuat, iile mis,cării sculei ı̂n sistemele de
coordonate imobil OXY Z s, i mobil OX1Y1Z1. Legătura dintre coordonatele
sistemelor nominalizate se stabiles,te prin unghiurile Euler [8]. Mis,carea
sferospat, ială a sculei (roata imaginară), la rotirea uniformă a axului principal
1, ω1 se descrie cu sistemul de ecuat, ii:

ψ = ω1t, θ = const., ϕ = ϕ (t) . (8.2)

Mecanismul de realizare a procedeului tehnologic de generare a danturilor
constructiv prevede limitarea rotirii sculei ı̂n jurul axului principal al mas, inii-
unelte printr-o anumită solut, ie tehnică, de exemplu prin cupla cinematică
deget - canelură.
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Figura 8.1. Schema spat, ială principială a procedeului de generare a dint, ilor prin
rostogolire-rulare spat, ială (cu sculă precesională)

În acest caz, coordonatele punctului de contact C (fig. 8.1) al degetului
limitator cu canalul ı̂n sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1 vor fi:

X1C = 0, Y1C = RC , Z1C = 0, (8.3)

unde RC este raza amplasării punctului C.
La mis,carea sferospat, ială a sculei 2, mis,carea punctului C amplasat ı̂n

planul OZX este limitată de peret, ii canalului, deci, pentru orice valoare ψ
se ı̂ndeplines,te condit, ia:

XC = 0. (8.4)

Utilizând matricea A = (aij)i,j=1,2,3 de trecere de la sistemul mobil de
coordonate OX1Y1Z1, legat cu scula s, i degetul limitator al rotirii acesteia
ı̂n jurul axei Z, la sistemul fix de coordonate, condit, ia XC = 0 o putem
scrie ı̂n forma:

XC =
[
a11, a12, a13

]
·

X1C

Y1C

Z1C

 = 0 (8.5)

sau ı̂n formă desfăs,urată:

XC = a11X1C + a12Y1C + a13Z1C = 0.
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Înlocuind a11, a12 s, i a13 ı̂n (8.5), obt, inem:

XC = X1C (cosψ cosϕ− sinψ sinϕ cos θ)

− Y1C (cosψ sinϕ+ sinψ cosϕ cos θ) + Z1C sinψ sin θ.
(8.6)

Pentru punctul de contact C al degetului cu canalul cu coordonatele
(8.3), avem:

XC = −RC (cosψ sinϕ+ sinψ cosϕ cos θ) = 0. (8.7)

Astfel,
(cosψ sinϕ+ sinψ cosϕ cos θ) = 0. (8.8)

Rezolvând ecuat, ia (8.8), determinăm ecuat, ia de legătură ı̂ntre unghiul
de rotat, ie de pozit, ie al sculei 2 s, i unghiul de rotat, ie al axului principal:

ϕ = − arctg (cos θ tgψ) . (8.9)

Ecuat, iile mis,cării precesionale ale sculei 2 vor avea forma:

ψ = ω1t, θ = const., ϕ = − arctg (cos θ tgψ) . (8.10)

Pentru stabilirea dependent,ei unghiului de rotat, ie al semifabricatului ψ3

de unghiul de rotat, ie al axului principal ψ, prezentăm mis,carea semifabrica-
tului compusă din mis,carea de antrenare de rotat, ie ı̂mpreună cu manivela
axului principal ψ3e s, i mis,carea de rotat, ie relativă ı̂n raport cu manivela
axului principal ψ3r.

În mis,carea compusă a semifabricatului ψ3e = ψ, iar ψ3r reprezintă o
oarecare funct, ie f (ϕ) a unghiului de rotat, ie proprie al sculei ϕ, adică:

ψ3 = ψ + f (ϕ) . (8.11)

Pentru precesia ideală a mecanismului de act, ionare a mas, inii-unelte,
funct, ia f (ϕ) va avea forma:

f (ϕ) =
Z2

Z3
ϕ.

T, inând cont de funct, ia f (ϕ), expresia (8.11) va lua forma:

ψ3 = ψ +
Z2

Z3
ϕ. (8.12)

Cu considerarea ecuat, iei (8.9), obt, inem funct, ia pozit, iei articulat, iei de
legătură cinematică (neasurică) a dispozitivului:

ψ3 = ψ − Z2

Z3
arctg (cos θ tgψ) . (8.13)
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Raportul de transmitere instantaneu al articulat, iei de legătură cinema-
tică a dispozitivului se obt, ine derivând (8.13) după ψ:

i31 =
dψ3

dψ
=
ω3

ω1
= 1− Z2

Z3
· cos θ

cos2 ψ + cos2 θ sin2 ψ
. (8.14)

Raportul de transmitere mediu la o turat, ie a axului principal va fi:

imed31 =
1

2π

2π∫
0

i (ψ) dψ=
1

2π

[
ψ−Z2

Z3
arctg (cos θ tgψ)

] ∣∣∣∣∣
2π

0

=−Z2−Z3

Z3
. (8.15)

Analiza dependent,ei (8.15) ne demonstrează că pentru raportul dint, ilor
Z2 < Z3, sensul rotirii axului principal al mas, inii de danturat s, i a se-
mifabricatului (rot, ii imaginare) coincide, iar pentru coraportul dint, ilor
Z2 < Z3 este diferit. Lant,ul cinematic de divizare a mas, inii-unelte tre-
buie să asigure următoarea legătură cinematică: la o rotat, ie completă a
axului principal, semifabricatul (roata imaginară) trebuie să se rotească
cu unghiul ψ3 = 2π (Z2 − Z3) /Z3. Această legătură cinematică defines,te
raportul de transmitere mediu al angrenajului ı̂n fabricare. Având ı̂n ve-
dere faptul că legătura cinematică sculă – semifabricat se realizează prin
intermediul lant,ului de divizare a mas, inii-unelte cu respectarea condit, iei
ω1/ω2 = const., varierea vitezei unghiulare provocate de mecanismul de
legătură cinematică (neasurică) a sculei cu batiul se va transpune pe pro-
filul dintelui. Eroarea de schemă 4ψ3 poate fi identificată prin eroarea
pozit, ionării unghiulare a semifabricatului ψ3 ı̂n raport cu pozit, ionarea ψmed3

a aceluias, i semifabricat, care condit, ionat s-ar roti uniform cu raportul de
transmitere imed31 = − (Z2 − Z3) /Z3.

În acest caz, eroarea de schemă va fi:

4ψ3 = ψ3 − imed31 =
Z2

Z3
[ψ − arctg (cos θ tgψ)] . (8.16)

În figura 8.2 este prezentat graficul erorii de schemă a pozit, iei sculei ψ3

la o turat, ie a axului principal pentru diferite unghiuri de nutat, ie θ. În cazul
mis,cării punctului C ı̂n planul OZY , această eroare se transmite intact
sculei, iar ultima generează profilul dintelui cu aceeas, i eroare.

Pentru asigurarea continuităt, ii funct, iei de transformare a mis,cării, este
necesară modificarea profilului dint, ilor cu valoarea erorii de schemă ∆ψ3

prin comunicarea unei mis,cări suplimentare sculei. Legitatea mis,cării su-
plimentare a sculei a fost stabilită cu ajutorul unui program de calcul
computerizat.

S-a constatat că precizia generării dint, ilor rot, ii fabricate 3 depinde de
uniformitatea vitezei unghiulare ϕ̇ proprii a sculei 2 (fig. 8.1). Analiza
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funct, iei (8.12) demonstrează că pentru ϕ = −ψ raportul de transmitere
instantaneu i31 = const. Pentru condit, ia ϕ = −ψ, din ecuat, ia (8.12) avem:

ψ3 = ψ − Z2

Z3
ψ = −Z2 − Z3

Z3
ψ = −Z2 − Z3

Z3
ω1t.

As,adar, legătura cinematică a sculei cu batiul introduce o oarecare
eroare de schemă ı̂n profilul dint, ilor.

Figura 8.2. Dependent,a erorii de pozit, ie a sculei de unghiul de rotat, ie ψ al
axului principal pentru diferite unghiuri de nutat, ie θ: 1) θ = 1, 5◦, 2) θ = 2, 0◦, 3)
θ = 2, 5◦, 4) θ = 3◦, 5) θ = 3, 5◦

Din această analiză constatăm că o eventuală solut, ie tehnică pentru
excluderea influent,ei erorii de schemă asupra preciziei generării profilului
dint, ilor cu sculă precesională ar fi profilarea 3D a suprafet,elor de contact ale
canalului director al articulat, iei de legătură cinematică, ı̂n care se sprijină
degetul (limitatorul de rotat, ie). Prin contactul degetului cu suprafet,ele
profilate ale canelurii, momentul de torsiune reactiv de la nodul ı̂n care
este instalată scula se transmite către batiu. Pentru realizarea solut, iei
tehnice propuse privind excluderea erorii de schemă prin profilarea 3D a
suprafet,elor de sprijin ale canelurii de legătură cu degetul, este necesară
descrierea profilului acestor suprafet,e cu ecuat, ii parametrice. În acest
caz, pe axa sculei luăm un punct arbitrar C cu coordonatele X1C , Y1C ,
Z1C (fig. 8.1) s, i identificăm traiectoria mis,cării lui ı̂n sistemul imobil de
coordonate OXY Z, cu satisfacerea condit, iei i31 = const.

Utilizând forma matriceală pentru trecerea de la sistemul de coordonate
OX1Y1Z1 la sistemul fix OXY Z, obt, inem:XC

YC
ZC

 = A

X1C

Y1C

Z1C

 (8.17)
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sau pe componente:

XC = a11X1C + a12Y1C + a13Z1C ,
YC = a21X1C + a22Y1C + a23Z1C ,
ZC = a31X1C + a32Y1C + a33Z1C ,

(8.18)

unde aij , i, j = 1, 2, 3 sunt cosinusurile unghiurilor dintre axele de coordo-
nate.

Considerând că raportul de transmitere instantaneu i31 = const când
ϕ = −ψ, ecuat, iile (8.18) le transcriem ı̂n forma:

XC =X1C

(
cos2 ψ + cos θ sin2 ψ

)
+ Y1C (1− cos θ) cosψ sinψ

+ Z1C sin θ sinψ,

YC =X1C (1− cos θ) cosψ sinψ + Y1C

(
sin2 ψ + cos θ cos2 ψ

)
− Z1C sin θ cosψ,

ZC =−X1C sin θ sinψ + Y1C sin θ cosψ + Z1C cos θ.

(8.19)

Pentru cazul ı̂n care punctul C este as,ezat pe axa OY1, pozit, ia acestuia
se defines,te cu coordonatele X1C =0, Y1C =RC , Z1C =0, iar ecuat, iile (8.19)
capătă forma:

XC = RC (1− cos θ) cosψ sinψ,

YC = RC
(
sin2 ψ + cos θ cos2 ψ

)
, (8.20)

ZC = RC sin θ cosψ.

Ecuat, iile (8.20) descriu profilul suprafet,elor laterale ale canelurii, cu
care degetul de limitare a mis,cării de rotat, ie a sculei ı̂n jurul axei fixe
OZ formează o articulat, ie ce asigură condit, ia i31 = const. Deci, forma
suprafet,elor laterale ale canelurii cu care degetul formează cupla cinematică
de legătură a sculei cu batiul, descrise cu ecuat, iile parametrice (8.20),
exclude complet influent,a erorilor de schemă asupra profilului dint, ilor.

8.1.2 Descrierea analitică a traiectoriei mis,cării sculei precesio-
nale

În corespundere cu cinematica mecanismului portsculei descris ı̂n sect, iu-
nea 8.2.1, profilul generator al sculei trebuie să reproducă forma de trunchi
de con a bolt,ului s, i mis,carea sferospat, ială a acestuia din angrenajul real.
Angrenajul precesional este constituit din roata centrală cu dint, i cu profil
convex/concav variabil s, i roata-satelit cu bolt,uri cu profil ı̂n arc de cerc.
Pentru a identifica traiectoria mis,cării sculei cu unghiul de amplasare fat, ă de
planul OX1Y1 δ ≥ 0, pe axa sculei notăm un punct D (fig. 8.3) cu coordo-
natele X1D, Y1D, Z1D, ı̂n sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1. Ecuat, iile
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parametrice ale mis,cării punctului D ı̂n sistemul mobil de coordonate pentru
i31 = const., după o serie de transformări, sunt următoarele:

XD = a11X1D + a12Y1D + a13Z1D,

YD = a21X1D + a22Y1D + a23Z1D, (8.21)

ZD = a31X1D + a32Y1D + a33Z1D.

Luând ı̂n calcul condit, ia ϕ = −ψ s, i raportul de transmitere instantaneu
constant i31 = const., obt, inem:

XD =X1D

(
cos2 ψ + cos θ sin2 ψ

)
+ Y1D (1− cos θ) cosψ sinψ

+ Z1D sin θ sinψ,

YD =X1D (1− cos θ) sinψ cosψ + Y1D

(
sin2 ψ + cos θ cos2 ψ

)
− Z1D cosψ sin θ,

ZD =X1D sin θ sinψ + Y1D sin θ cosψ + Z1D cos θ.

(8.22)

Pentru δ = 0, coordonatele punctului D al sculei vor avea forma:

X1D = 0, Y1D = −Ru, Z1D = 0. (8.23)

Atunci, ecuat, iile traiectoriei mis,cării punctului D al sculei, ı̂n funct, ie de
unghiul de rotire ψ al axului principal pentru δ = 0, vor fi:

XD = −Ru (1− cos θ) cosψ sinψ,

YD = −Ru
(
sin2 ψ + cos θ cos2 ψ

)
, (8.24)

ZD = −Ru sin θ cosψ.

În cazul rot, ilor dint,ate cu unghiul axoidei conice δ > 0, scula trebuie
amplasată sub acelas, i unghi fat, ă de planul OX1Y1. Atunci, punctul D va
avea coordonatele:

X1D = 0, Y1D = −R cos δ, Z1D = −R sin δ, (8.25)

iar ecuat, iile traiectoriei mis,cării punctului D al sculei ı̂n sistemul imobil de
coordonate OXY Z vor avea forma:

XD = −Ru cos δ (1− cos θ) cosψ sinψ −Ru sin δ sin θ sinψ,

YD = −Ru cos δ
(
sin2 ψ + cos θ cos2 ψ

)
+Ru sin δ sin θ sinψ, (8.26)

ZD = −Ru cos δ sin θ cosψ −Ru sin δ cos θ.

Traiectoria mis,cării punctului D al sculei conform ecuat, iilor (8.26) a
fost utilizată la elaborarea dispozitivului portsculei, prezentat ı̂n figura 8.5.
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Figura 8.3. Determinarea ı̂nfăşurătoarei familiei suprafeţelor sculei precesionale

8.1.3 Descrierea analitică a ı̂nfăs,urătoarei familiei contururilor
generatoare ale sculei

Profilul dintelui rot, ii prelucrate reprezintă ı̂nfăs,urătoarea familiei contu-
rului generator al sculei ı̂n mis,carea lui relativă cu dintele [8, 9]. Profilul
flancurilor dint, ilor rot, ii centrale este materializat prin ı̂nfăs,urătoarea deter-
minată după ecuat, iile suprafet,ei de lucru a sculei ı̂n formă de trunchi de
con s, i parametrii mis,cării relative a acesteia la ı̂nfăs,urare.

Pentru simplificarea determinării ı̂nfăs,urătoarei, se trece la coordonatele
centrului D al sculei ı̂n sistemul mobil de coordonate (fig. 8.3), legat cu
semifabricatul 3:

X̄D = XD cosψ3 + YD sinψ3,

ȲD = −XD sinψ3 + YD cosψ3, (8.27)

Z̄D = ZD,

unde X̄D, ȲD, Z̄D, sunt coordonatele centrului sculei ı̂n sistemul mobil de
coordonate, ψ3 = ψ/i este unghiul de rotat, ie a semifabricatului s, i i este
raportul de transmitere al lant,ului cinematic ax principal – semifabricat.
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Ecuat, iile (8.27) stabilesc traiectoria mis,cării centrului sculei, desfăs,urată
pe sferă.

În continuare, descriem suprafat,a conică de lucru a sculei 1 (cu forma
geometrică trunchi de con) ı̂n sistemul de coordonate mobil, utilizând
condit, ia cunoscută din geometria diferent, ială:

r̄e = r cosβ sau XX̄D + Y ȲD + ZZ̄D = Rr cosβ, (8.28)

unde e este vectorul unitar orientat pe axa trunchiului de con, iar β –
unghiul de conicitate al sculei ı̂n formă de trunchi de con.

Ecuat, ia ı̂nfăs,urătoarei 5 pe sferă se obt, ine prin rezolvarea sistemului de
ecuat, ii ce descriu ı̂nfăs,urătoarea familiei suprafet,elor de lucru ale sculei 1:

Φ (X,Y, Z, ψ) = XX̄D + Y ȲD + ZZ̄D −Rr cosβ = 0,

dΦ

dψ
(X,Y, Z, ψ) = 0 (8.29)

s, i ecuat, ia suprafet,ei sferice:

X2 + Y 2 + Z2 −R2 = 0. (8.30)

Pentru aceasta, găsim:

dΦ

dψ
= X

∂X̄D

∂ψ
+ Y

∂ȲD
∂ψ

+
∂Z̄D
∂ψ

= 0,

∂X̄D

∂ψ
=
∂XD

∂ψ
cosψ3 −

XD

u
sinψ3 +

∂YD
∂ψ

sinψ3 +
YD
u

cosψ3, (8.31)

∂ȲD
∂ψ

= −∂XD

∂ψ
sinψ3 −

XD

u
cosψ3 +

∂YD
∂ψ

cosψ3 −
YD
u

sinψ3,

∂Z̄D
∂ψ

=
∂ZD
∂ψ

,

unde

∂XD

∂ψ
= −R cos δ (1− cos θ) cos2 ψ −R sin δ sin θ cosψ,

∂YD
∂ψ

= −R cos δ (1− cos θ) sin2 ψ −R sin δ sin θ sinψ, (8.32)

∂ZD
∂ψ

= −R cos δ sin θ sinψ.
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După introducerea (8.31) s, i (8.32) ı̂n (8.29) s, i (8.30), obt, inem ecuat, iile
ı̂nfăs,urătoarei pe sferă:

Xi =
− (ab+ de)±

√
(ab+ de)2 + (1 + a2 + d2) (R2 − b2 − e2)

1 + a2 + d2
,

Yi = aXo + b, (8.33)

Zi = dXo + e,

ı̂n care:

a =

X̄D
∂Z̄D
∂ψ
− Z̄D

∂X̄D

∂ψ

Z̄D
∂ȲD
∂ψ
− ȲD

∂Z̄D
∂ψ

,

b = −
R2 cosβ

∂Z̄D
∂ψ

Z̄D
∂ȲD
∂ψ
− ȲD

∂Z̄D
∂ψ

,

d = −
(
X̄D + aȲD

)
Z̄D

,

e =
R2 cosβ − bȲD

Z̄D
.

(8.34)

Ecuat, iile (8.33) determină ı̂nfăs,urătoarea pe sferă a contururilor genera-
toare ale sculei, forma căreia reprezintă profilul dint, ilor (curba 3, fig. 8.3).
Pentru determinarea ı̂nfăs,urătoarei profilului dint, ilor ı̂n sect, iune transver-
sală, este necesară proiectarea ei pe planul Π, perpendicular pe două gene-
ratoare care trec prin două puncte minime consecutive ale profilului dint, ilor
pe sferă, adică punctele E1 s, i E2, s, i centrul de precesie O. Coordonatele
punctelor E1 s, i E2 se determină, respectiv, prin relat, iile:

XE1 = X1 = Xi|ψ=0 = 0,

YE1 = Y1 = Yi|ψ=0 = −R cos (δ + θ + β) ,

ZE1 = Z1 = Zi|ψ=0 = −R sin (δ + θ + β) , (8.35)

XE2 = X2 = Xi|ψ=
2πZ2
Z1

,

YE2 = Y2 = Yi|ψ=
2πZ2
Z1

,

ZE2 = Z2 = Zi|ψ=
2πZ2
Z1

.

Prin punctele E1 s, i E2 se trasează un plan perpendicular pe generatoarele
OE1 s, i OE2. Ecuat, ia acestui plan o determinăm din condit, ia:

[E1E2 ×E1E] · [OE1 ×OE2] , (8.36)
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unde E este un punct arbitrar pe plan. Ecuat, ia (8.36) se prezintă ı̂n forma:∣∣∣∣∣∣
i j k

X2 −X1 Y2 − Y1 Z2 − Z1

X −X1 Y − Y1 Z − Z1

∣∣∣∣∣∣ ·
∣∣∣∣∣∣

i j k
X1 Y1 Z1

X2 Y2 Z2

∣∣∣∣∣∣ , (8.37)

sau
A1X +B1Y + C1Z +D1 = 0, (8.38)

unde

A1 = (Z2 − Z1) (X2Z1 −X1Z2)− (Y2 − Y1) (X1Y2 −X2Y1) ,

B1 = (X2 −X1) (X1Y2 −X2Y1)− (Z2 − Z1) (Y1Z2 − Y2Z1) ,

C1 = (Y2 − Y1) (Y1Z2 − Y2Z1)− (X2 −X1) (Z1X2 −X1Z2) ,

D1 = −A1X1 −B1Y1 − C1Z1.

Pentru proiectarea ı̂nfăs,urătoarei (8.33) de pe sferă pe planul (8.38),
identificăm locul geometric al punctelor de intersect, ie ale familiei de drepte
ce trec prin ı̂nfăs,urătoarea (8.33) s, i centrul de precesie. Ecuat, iile dreptei care
trece prin punctul de precesie O s, i un punct arbitrar de pe ı̂nfăs,urătoarea
(8.33) obt, in forma:

Y = X
Yi
Xi
, Z = X

Zi
Xi
. (8.39)

Rezolvând ı̂n comun ecuat, iile (8.38) s, i (8.39), obt, inem ecuat, iile ı̂nfăs,ură-
toarei (profilului dintelui) pe planul Π (fig. 8.4):

Xin =
D1Xi

A1Xi +B1Yi + C1Zi
, Yin = X

Yi
Xi
, Zin = X

Zi
Xi
. (8.40)

Ecuat, iile ı̂nfăs,urătoarei prezentate ı̂n coordonatele X, Y , Z ı̂n sistemul
de coordonate OXY Z le transcriem ı̂n ecuat, ii ı̂n două coordonate ξ s, i ζ, ı̂n
sistemul de coordonate E1ξζ, (fig. 8.3), legat cu planul descris, cu ecuat, iile:

E1E2 =
√

(X2 −X1)2 + (Y2 − Y1)2 + (Z2 − Z1)2,

E1E=
√

(X −X1)2 + (Y − Y1)2 + (Z − Z1)2 =
√
ξ2 + ζ2,

E2E=
√

(X−X2)2+(Y −Y2)2+(Z−Z2)2 =
√

(E1E2−ξ)2+ζ2.

(8.41)

Din ecuat, iile (8.41) obt, inem ecuat, iile ı̂nfăs,urătoarei ı̂n două coordonate ξ
s, i ζ ı̂n sistemul de coordonate E1ξζ, care reprezintă profilul dint, ilor generat
ı̂n sect, iune transversală:

ξ =
(E1E2)2+(X−X1)2+(Y−Y1)2+(Z−Z1)2−(X−X2)2+(Y−Y2)2+(Z−Z2)2

2E1E2
,

ζ =

√
(X−X1)2 + (Y − Y1)2 + (Z − Z1)2 − ξ2. (8.42)
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Figura 8.4. Profilograme ale procedeului de generare Gconr.s a profilului dinţilor
cu sculă precesională de formă “trunchi de con”: 1, 2 – traiectoriile mişcării p.
D al sculei ı̂n sistemul de coordonate fix OXY Z şi, respectiv, mobil OX̄Ȳ Z̄; 3 –
profilul dintelui; 4 – conturul generator al sculei
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În figura 8.4 sunt prezentate profilogramele generării profilului dint, ilor
prin rostogolire-rulare spat, ială cu sculă precesională, executate ı̂n sistemul
de modelare CAD/CAM/CAE/CATIA V 5R7. Pe profilograme, curba 1
(fig. 8.4 a) reprezintă traiectoria mis,cării centrului sculei ı̂n sistemul imobil
de coordonate OXY Z, iar curba 2 – traiectoria mis,cării centrului sculei ı̂n
sistemul mobil de coordonate OX̄Ȳ Z̄, curba 3 redă ı̂nfăs,urătoarea familiei
suprafet,elor sculei precesionale (profilul dintelui), curba 4 – conturul sculei
generatoare de profil.

Analizând profilogramele (fig. 8.4), se demonstrează gradul s, i caracterul
influent,ei unghiului de amplasare a sculei δ fat, ă de planul OX1Y1 (unghiul
axoidei conice), a razei sculei R s, i a raportului de transmitere i al lant,ului
cinematic ax principal – semifabricat asupra formei profilului dint, ilor rot, ii
centrale.

Pentru fabricarea profilurilor de flanc convex/concave variabile ale
dint, ilor rot, ilor conice centrale (fig. 8.4), a fost elaborat procedeul de gene-
rare a dint, ilor prin rostogolire-rulare spat, ială cu scula de forma “trunchi de
con”, notificat prin Gconr.s . În figura 8.5 este prezentată schema principială a
procedeului Gconr.s pentru generarea flancurilor dint, ilor cu forma modificată
cu angrenarea ADCV -CV .

8.1.4 Utilaj tehnologic de generare prin rostogolire-rulare spat, ială
a dint, ilor cu profil convex/concav

Profilul dint, ilor rot, ilor centrale ale angrenajului precesional este variabil
ı̂n funct, ie de valorile parametrilor geometrici ai configurat, iei [Zg − θ,±1].
Generarea acestor profiluri prin metode tradit, ionale este imposibilă, deoarece
pentru fiecare corelat, ie valorică a parametrilor configurat, iei [Zg − θ,±1] pro-
filul dint, ilor se schimbă ca formă, fapt ce impune pentru fiecare configurat, ie
proiectarea s, i fabricarea sculei cu profilul respectiv.

Din aceste considerente, a fost propusă o tehnologie nouă, protejată
cu brevet de invent, ie [111],1 de generare a danturilor rot, ilor centrale prin
rostogolire-rulare spat, ială notificată prin Gconr.s , care asigură realizarea unei
mult, imi de profiluri ale dint, ilor, utilizând o sculă cu aceias, i parametri
geometrici [8, 9, 111]. Pentru realizarea tehnologiei noi de generare a
danturilor cu profil convex/concav s, i variabil, ı̂n baza schemei spat, iale
principiale prezentate ı̂n figura 8.1, precum s, i a utilizării descrierilor teoretice
s, i solut, iilor tehnice propuse ı̂n [111], a fost elaborată construct, ia portsculei
de generare a dint, ilor (fig. 8.5). Metoda Gconr.s constă ı̂n următoarele: sculei
(frezei sau pietrei de rectificat cu forma geometrică trunchi de con) i se
comunică o serie de mis,cări coordonate ı̂ntre ele ı̂n raport cu semifabricatul

1Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”.
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Figura 8.5. Procedeu de generare a dint, ilor cu profiluri convex/concave s, i concav-
concave variabile prin rostogolire-rulare spat, ială cu scula de forma “trunchi de
con”
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rotitor. Legătura cinematică a semifabricatului cu scula asigură rotirea
semifabricatului cu un dinte la un ciclu ı̂nchis al mis,cării comunicate sculei.
Sculei i se atribuie forma s, i mis,carea care permit prelucrarea oricărui profil
din mult, imea posibilă [8, 9], inclusiv cu modificare longitudinală s, i de profil
conform sect, iunii 8.3.1. Suprafat,a descrisă de partea periferică a sculei
fat, ă de semifabricatul rotitor reproduce un oarecare corp imaginabil, numit
roată imaginară.

Utilizând lant,ul cinematic de rulare al mas, inii-unelte de danturat, semi-
fabricatul rot, ii dint,ate s, i scula se aduc ı̂ntr-o mis,care coordonată – mis,carea
de rulare, ce reproduce angrenarea rot, ii imaginare cu semifabricatul. La
fiecare schimbare elementară a pozit, iei sculei ı̂n spat, iu ı̂n raport cu semifa-
bricatul, din acesta se ı̂nlătură o parte din metal. În consecint, ă, suprafat,a
de lucru a danturii rot, ii prelucrate se obt, ine ca ı̂nfăs,urătoarea unei serii
consecutive de pozit, ii ale conturului generator de profil al sculei rotitoare
fat, ă de semifabricat.

Pentru realizarea mis,cărilor necesare ale sculei, a fost elaborat dispozi-
tivul portsculei (fig. 8.6), care poate fi ajustat la mas, inile de danturat de
modelele: 5K32P53, 5330P , 53A50, 5A60, 5342.

Dispozitivul (fig. 8.6) include carcasa 1, traversa 2, arborele-manivelă 3
instalat ı̂n corpul 4, pe care sunt fixate rigid nervurile 5, capul de rectificat 6
cu scula 7, semifabricatul 8 fixat ı̂n mecanismul de strângere 9, mecanismul
de corect, ie 10, legat rigid cu corpul 4 s, i cinematic prin intermediul camei 14,
balansierul 11 ı̂n care se fixează capul de rectificat 6. Sistemul de coordonate
OXY Z este fix, iar sistemul mobil OX1Y1Z1 este legat cu arborele-manivelă
3. La rotirea axului principal al mas, inii-unelte, legat cu arborele-manivelă 3,
sculei 7 instalate ı̂n capul de rectificat sau frezat (portscula) 6 i se comunică
o serie de mis,cări cu unghiurile Euler ψ, θ s, i ϕ coordonate ı̂ntre ele, care se
repetă ciclic la fiecare rotat, ie a axului principal.

Pentru compensarea erorii de schemă a satelitului generată de rotirea
lui sferospat, ială, ı̂n lant,ul cinematic ax principal 3 – scula 7 – semifabricat
8 (v. sect, iunea 8.2.1) se introduce o articulat, ie neasurică de legătură a
traversei 2 cu corpul 1, care asigură continuitatea funct, iei de transformare
a mis,cării de rotat, ie ω1/ω2 = const. Cu alte cuvinte, la prelucrarea dint, ilor
prin metoda propusă, profilul lor se corectează cu o valoare egală cu eroarea
de schemă neasurică introdusă de mis,carea sferospat, ială a sculei ı̂n raport
cu batiul (carcasa).

În [8] s-a stabilit că ı̂n transmisiile precesionale 2K−H reale, legătura
satelitului precesional cu corpul introduce o eroare ı̂n pozit, ia arborelui
condus, care provoacă neuniformitatea rotirii lui la rotirea uniformă a
arborelui conducător (v. subcapitolul 8.2). Neajunsul dat se elimină
prin transpunerea erorii pozit, iei arborelui condus asupra profilului dint, ilor
prelucrat, i. Eroarea de schemă se elimină prin construct, ia articulat, iei de
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Figura 8.6. Dispozitiv de generare Gconr.s prin rostogolire-rulare spat, ială a flancu-
rilor dint, ilor cu profil convex/concav cu sculă de forma “trunchi de con”(diametrul
rot, ilor fabricate D = 600 . . . 1500mm)
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legătură a traversei 2 cu corpul 1 care, printr-un sistem cu camă instalat
pe arborele-manivelă 3, comunică sculei o mis,care auxiliară. Articulat, ia
asigură continuitatea funct, iei de transformare a mis,cării de rotat, ie ı̂n tot
lant,ul cinematic arbore-manivelă – sculă – semifabricat. La prelucrarea
dint, ilor prin metoda propusă, profilul lor este corijat cu valoarea erorii
unghiulare a arborelui condus, introdusă de legătura satelitului precesional
cu carcasa ı̂n transmisia reală (fig. 8.2).

În dispozitivul portsculei elaborat, punctul de intersect, ie a axei nemis,cate
OZ cu cea mobilă OZ1 a arborelui-manivelă 3 (centrul de precesie) se află
pe axa de rotat, ie a mesei mas, inii de danturat. Să examinăm particula-
rităt, ile interact, iunii dintre sculă s, i dintele rot, ii prelucrate (δ > 0), axa căreia
coincide cu axa OZ a arborelui-manivelă al dispozitivului.

Scula 7, instalată ı̂n capul de rectificat sau frezat 6 (fig. 8.6), este legată
cu sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1, ı̂n care axa OZ1 coincide cu axa
mobilă a manivelei 3, axa OY1 trece prin axa articulat, iei mecanismului de
legătură, iar corpul 1 ı̂l legăm cu sistemul nemis,cat de coordonate OXY Z.
Centrele sistemelor fix s, i mobil de coordonate se suprapun ı̂n punctul de
intersect, ie a axei mobile s, i celei fixe a manivelei 3 (centrul de precesie). La
rotirea arborelui-manivelă 3, axa OZ1 descrie o suprafat, ă conică cu vârful
ı̂n centrul de precesie O. Orice punct de pe axele X1 s, i Y1 descrie o anumită
traiectorie ı̂nchisă ı̂n formă de octoidă (fig. 8.1). Dimensiunile octoidei ı̂n
planul OXZ depind de distant,a acestui plan de la centrul O s, i de unghiul
δ. Pentru a exclude influent,a erorii de schemă (corijarea profilului), trebuie
profilate suprafet,ele plăcilor de contact al rolelor 10 din mecanismul de
legătură 12 conform profilurilor laterale ale octoidei descrise ı̂n planul OXZ
cu ecuat, iile (8.20). Prin aceste solut, ii constructive aplicate mecanismului
de legătură, se va asigura continuitatea funct, iei de transformare a mis,cării
rotative ı̂n lant,ul cinematic ax principal 3 – scula 7 – semifabricat 14.

As,adar, la prelucrarea dint, ilor prin metoda propusă, profilul lor se recti-
fică cu valoarea erorii de schemă a articulat, iei de legătură satelit - carcasă.

În figura 8.7 (a) este prezentat modelul 3D computerizat al dispozitivului
de prelucrare a rot, ilor dint,ate cu profil nestandardizat, elaborat ı̂n softul
AutoDesk Inventor s, i simulat ı̂n softul Motion Inventor. În figura 8.7 (b)
este prezentată fotografia mas, inii-unelte de danturat dotate cu dispozitivul
de generare a profilurilor cu scula precesională. În figura 8.7 (c) sunt redate
mostre de rot, i dint,ate cu profil nestandardizat, executate pe mas, ina-unealtă.

În figura 8.8 (a) este prezentată schema de formare pozit, ională a profilu-
lui dintelui rot, ii centrale cu parametrii geometrici ai angrenajului: δ = 26◦,
θ = 2◦30′, Z2 = 31, Z1 = Z2 − 1, d = 8mm, D = 160mm. Pentru stabili-
rea traiectoriei mis,cării centrului sculei, analizăm interact, iunea conturului
sculei cu dintele prelucrat, ı̂n diferite faze de formare, respectând condit, ia
ωH/ωb = const., unde ωH , ωb sunt, respectiv, vitezele unghiulare ale axului
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(a) (b)

(c)

Figura 8.7. Dispozitiv de generare Gconr.s prin rostogolire-rulare spat, ială a flan-
curilor dint, ilor cu profil convex/concav (a), maşina-unealtă (b) şi mostre de roţi
dinţate fabricate (c)

principal H s, i semifabricatului b. Astfel, la rotirea axului principal H cu
unghiul ϕH = 360◦/16, dintele prelucrat se deplasează din pozit, ia 1 ı̂n
pozit, ia 2. Partea periferică a sculei prelucrează profilul dintelui ı̂n punctul
2′, iar centrul ei se află ı̂n punctul 2′′. În continuare procesul se repetă. La
o turat, ie a axului principal, partea periferică a sculei efectuează prelucrarea
continuă a dintelui. Centrul sculei va descrie traiectoria 1′′, 2′′, 3′′ . . . 16′′.

Pentru prelucrarea de degros,are a dint, ilor rot, ilor, a fost elaborat, pro-
iectat s, i fabricat un alt dispozitiv de prelucrare a dint, ilor prin frezare cu
freză-deget ı̂n formă de trunchi de con, prezentat ı̂n figura 8.9. Spre deose-
bire de dispozitivul anterior (fig. 8.7), datorită fort,elor mari la prelucrarea
prin frezare, balansierul 1 montat pe arborele-manivelă 2 este dotat cu două
noduri 3 s, i 4, amplasate diametral opus, de transmitere a fort,elor reactive
la corpul 5 al dispozitivului. Perpendicular pe axa OO de amplasare a
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(a)

(b) (c)

Figura 8.8. Schema poziţională de generare Gconr.s prin rostogolire-rulare spaţială
a dinţilor roţilor conice cu D = 50mm, δ = 26◦, Z1 = 21, Z2 = Z1 + 1 = 22,
d = 8mm, θ = 2◦30′ cu sculă precesională ı̂n formă de trunchi de con (a); mostre
de roţi dinţate fabricate (b, c)

rulment, ilor 6 s, i 7 este amplasat nodul de fixare 7 a motorului sculei (nu
este prezentat). Datorită excluderii necesităt, ii prelucrării cu precizie ı̂naltă,
dispozitivul de generare prin frezare nu include mecanismul de corect, ie a
mis,cărilor sculei. Freza este act, ionată de un hidromotor cuplat la hidrostat, ie
(̂ın figura 8.7 nu este).

Pentru elaborarea recomandărilor tehnologice privind procesul de gene-
rare Gconr.s a dint, ilor cu sculă precesională, este necesar să stabilim gradul
de influent, ă a erorilor tehnologice s, i de montaj asupra preciziei de generare
a profilului dint, ilor (fig. 8.10). În acest scop, ı̂n baza relat, iilor teoretice
expuse ı̂n sect, iunea 8.2.3, au fost elaborate algoritmul s, i programul de
simulare a interact, iunii sculă – semifabricat, după care au fost stabilite
gradul s, i direct, ia influent,ei asupra formei profilului dint, ilor a uzurii sculei
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Figura 8.9. Dispozitiv pentru generarea Gconr.s prin rostogolire-rulare spaţială a
dinţilor cu freză ı̂n formă de trunchi de con cu mişcare sferospaţială
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∆β, a erorilor de instalare a sculei ı̂n direct, ie axială ∆l s, i unghiulară ∆δ s, i
∆θ (fig. 8.10). În urma simulării, s-a stabilit că uzura sculei până la 2mm
(fig. 8.10 a) la diametrul d = 15mm duce la modificarea profilului dintelui
cu doar 0, 006mm, ceea ce este neesent, ial.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 8.10. Influenţa asupra formei profilului dinţilor a uzurii sculei ∆β (a),
a erorii de instalare după unghiul axoidei conice ∆δ (b), a erorii de instalare ı̂n
direcţia axială a sculei ∆l (c), a erorii de instalare după unghiul de nutaţie ∆θ (d)

În figurile 8.11–8.12 sunt prezentate schemele de formare pozit, ională
a profilului dint, ilor rot, ilor angrenajului precesional cu diferit, i parametri
geometrici ai configurat, iei [Zg − θ,±1]. Analizăm interact, iunea conturului
generator al sculei cu dintele prelucrat ı̂n diferite faze de formare, respectând
condit, ia ωH/ωb = const., unde ωH , ωb sunt viteza unghiulară a axului
principal H s, i, respectiv, viteza semifabricatului.

Astfel, la rotirea axului principal H cu unghiul ψH = 360◦/16 , dintele
prelucrat se deplasează din pozit, ia 1 ı̂n pozit, ia 2. Partea periferică a sculei
prelucrează profilul dintelui ı̂n punctul 2′, iar centrul ei se află ı̂n punctul 2′′.
De la o pozit, ie a dintelui la alta, procesul se repetă. La o turat, ie a axului
principal, partea periferică a sculei efectuează prelucrarea continuă a unui
dinte. Centrul sculei va descrie traiectoria 1′′, 2′′, 3′′ . . . 16′′. După cum
se observă, profilul dintelui este convex/concav s, i variabil, ı̂n funct, ie de
coraportul valoric al parametrilor geometrici ai configurat, iei [Zg − θ,±1].
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(a)

(b) (c)

(d)

(e)

Figura 8.11. Scheme poziţionale de generare Gconr.s prin rostogolire-rulare spaţială
a profilului dintelui roţii conice cu D = 150mm, d = 8mm, θ = 2◦30′: (a) δ = 0,
Z2 = 32, Z1 = Z2 − 1 = 31; (b) şi (c) mostre de roţi dinţate pentru transmisii
precesionale cu regim de funct, ionare de reductor; (d) δ = 22◦30′, Z2 = 30,
Z1 = Z2 + 1 = 31; (e) mostră de roată dinţată pentru transmisii precesionale cu
regim de funct, ionare de multiplicator
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(a)

(b) (c)

Figura 8.12. Schema poziţională de generare Gconr.s prin rostogolire-rulare spaţială
a profilului dintelui roţii conice cu D = 150mm, d = 8mm, θ = 2◦30′, δ = 26◦,
Zb = 22, Zg = Zb+1 = 23 (a), mostră de roată dinţată (b) şi de profil al dinţilor (c)

Influent,ele erorilor instalării axiale ∆l s, i de unghi ∆θ ale sculei de
asemenea sunt neesent, iale. Eroarea unghiului axoidei conice ∆δ are o
influent, ă majoră asupra formei profilului dint, ilor. De aceea, eroarera de
execut, ie a unghiului axoidei conice δ nu trebuie să depăs,ească 20−30 secunde
unghiulare.

8.2 Modificarea longitudinală a dint, ilor cu profil convex/con-
cav cu sculă hiperboloidală

Fiabilitatea s, i durabilitatea funct, ionării transmisiei ı̂n ansamblu la
aparit, ia dezaxării aleatorii a axelor rot, ilor ı̂n mare măsură depind de
capacitatea angrenajului de a compensa erorile. La rândul său, capacitatea
de compensare a angrenajului este determinată de doi factori de bază:

1. Deformarea elastică a elementelor angrenajului ı̂n ansamblu, ı̂ndeosebi
a coroanei cu dint, i, care depinde de parametrii constructivi.
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2. Capacitatea angrenajului de a anihila sau a compensa complet influent,a
posibilelor erori (constructive, tehnologice, de montaj, ale deformărilor
elastice) asupra localizării petei de contact ı̂n limita lungimii dint, ilor.

Mărirea capacităt, ii portante a angrenajului s, i a transmisiei ı̂n ansamblu
este posibilă prin modificarea dint, ilor ı̂n direct, ie longitudinală.

Tehnologiile clasice de modificare longitudinală a dint, ilor constau, de
regulă, ı̂n redarea formei de butoi suprafet,ei de lucru a unuia dintre dint, ii
angrenat, i. În procedeul de generare a danturilor prin rostogolire-rulare
spat, ială cu sculă precesională, pentru a reda dintelui forma de butoi, este
necesar să-i aplicăm suprafet,ei periferice a sculei generatoare de profil o
formă inversă celei de butoi, adică de hiperboloid de rotire cu o pânză
(fig. 8.13). Suprafat,a periferică a sculei din abraziv cu formă conică poate
fi profilată prin rodarea acesteia cu creionul de diamant. Pentru a da forma
dorită suprafet,ei periferice a sculei, trebuie comunicate creionului profilator
deplasări radială s, i axială coordonate ı̂ntre ele, astfel ı̂ncât raportul dintre
ele să genereze curbura dorită a suprafet,ei periferice. Practic, este imposibil
de a coordona aceste mis,cări prin metoda de coordonate la curburi foarte
mari ale suprafet,ei periferice a sculei.

Figura 8.13. Schema de modificare a flancului dintelui cu sculă hiperboloidală

Modificarea longitudinală a dint, ilor se execută cu scula abrazivă, profi-
lată ı̂n procesul rectificării danturii, deoarece această operat, ie asigură cea
mai ı̂naltă precizie de prelucrare. Metoda de rectificare permite modificarea
longitudinală a dint, ilor fără comunicarea unor mis,cări suplimentare sculei
sau semifabricatului, ci doar dându-i sculei forma-oglindă a modificării lon-
gitudinale necesare. La prelucrarea dint, ilor cu o astfel de sculă, modificarea
longitudinală se obt, ine prin copiere [8, 9].
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La alegerea formei modificării longitudinale a dint, ilor, trebuie de t, inut
cont de unele condit, ii. Caracterul act, iunii fort,elor ı̂n angrenajul precesional
face ca probabilitatea deplasării petei de contact spre flancul interior al din-
telui să fie mai mare decât deplasarea spre cel exterior. Rot, ile angrenajului
precesional sunt conice, deci razele de curbură la flancul interior sunt mai
mici decât la cel exterior. Rezultă că la erori ∆ egale ca modul s, i opuse
ca direct, ie, tensiunile de contact la flancul interior vor fi cu 20–30% mai
mari decât la cel exterior. O deplasare spre flancul interior este deci mai
primejdioasă s, i mai frecventă decât spre cel exterior. De aceea, este necesar
de a reduce probabilitatea deplasării petei de contact spre flancul interior ı̂n
funct, ie de eroarea unghiulară sumară a pozit, iei generatoarei rolei ı̂n raport
cu dintele. Acest lucru poate fi realizat printr-o modificare longitudinală
asimetrică, care să asigure o curbură mai mare la flancul interior s, i una mai
mică la cel exterior [8, 9, 111].

8.2.1 Descrierea analitică a conturului generator al sculei de
formă hiperboloidală s, i a utilajului pentru profilare

Analizând generarea suprafet,elor liniare de ordinul doi, a fost consta-
tat faptul că suprafat,a hiperboloidului de rotire cu o pânză este cea mai
rat, ională din punctul de vedere al profilării sculei rectificatoare. Alegerea
hiperboloidului cu o pânză (fig. 8.14 b) este argumentată prin faptul că
suprafat,a lui periferică poate fi generată prin deplasarea vârfului creionului
de diamant pe o traiectorie liniară de-a lungul dreptei AB, as,ezate sub un
anumit unghi. Această proprietate a generării hiperboloidului cu o pânză
a fost utilizată ı̂n tehnologia execut, iei suprafet,ei periferice a sculei care
generează suprafat,a modificată a dintelui [8].

Tehnologia de generare a hiperboloidului cu o pânză constă ı̂n deplasarea
creionului cu diamant după dreapta LK (fig. 8.14 a), care formează ı̂n raport
cu axa OZ unghiul α, partea lui as,chietoare ı̂n procesul rulării generează
pe scula rotitoare o suprafat, ă liniară de ordinul doi.

Suprafat,a hiperboloidului cu o pânza se determină cu ecuat, ia canonică [8]:

x2

a2
+
y2

b2
− z2

c2
= 1. (8.43)

Sect, iunea hiperboloidului cu o pânză cu axele de coordonate OXZ
(Y = 0) s, i OY Z (X = 0) se determină după ecuat, iile:

x2

a2
− z2

c2
= 1

y = 0

,


y2

b2
− z2

c2
= 1

x = 0

. (8.44)



170 8 Generarea dint, ilor prin rostogolire-rulare spat, ială

(a) (b) (c)

Figura 8.14. Aplicarea sculei a formei de hiperboloid cu o pânză

După cum se vede, ecuat, iile obt, inute reprezintă hiperbola. Suprafat,a
periferică a hiperboloidului cu o pânză poate fi aleasă deci ı̂n calitate de
profil generator pentru modificarea ulterioară a profilului dint, ilor.

Deoarece scula generatoare trebuie să aibă forma unui corp de rotat, ie,
ecuat, ia (8.43) a hiperboloidului cu pânză se defines,te prin ecuat, iile:

x2

a2
+
y2

b2
= 1 +

h2

c2
,

z = h.

(8.45)

Totodată, sect, iunea minimă ı̂n formă de cerc cu raza r = a se va
obt, ine la s = 0, adică ı̂n sect, iunea planului de coordonate OXY . În
scopul determinării traiectoriei deplasării creionului cu diamant, care asigură
generarea suprafet,ei periferice a sculei ı̂n formă de hiperboloid cu o pânză
de rotire, se examinează intersect, ia suprafet,ei (8.43) cu planul x = a s, i
a = b:

x2

a2
+
y2

b2
− z2

c2
= 1, z = ± c

a
y, (8.46)

de unde obt, inem tgα =
a

c
.

Ecuat, iile (8.45) s, i (8.46) arată că pentru generarea sculei ı̂n formă de
hiperboloid de rotat, ie cu o pânză, creionul cu diamant trebuie deplasat pe o
linie, conform ecuat, iei (8.45), care este ı̂nclinată fat, ă de axa de rotire a sculei
sub unghiul determinat după ecuat, ia (8.46). După cum se vede din schemă,
β – unghiul de ı̂nclinare a liniei drepte AB – influent,ează dimensiunea
ρ (fig. 8.13) care determină curbura profilului modificat. Conform (8.44),
suprafat,a periferică de rotire a hiperboloidului este descrisă cu hiperbole.
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Pentru a asigura localizarea petei de contact ı̂n limitele lungimii dintelui
profilului periferic al sculei cu ı̂nălt, imea H s, i razele R s, i r (fig. 8.13), este
necesar să-i comunicăm forma descrisă de o curbă cu raza de curbură
ρ. Devierea maximă ∆ (valoarea bombării) de la generatoarea liniară
are punctul C as,ezat la mijlocul rolei conice. Pentru a emite frecarea cu
alunecare pe lungimea dint, ilor conjugat, i ai angrenajului real, punctele A s, i
B ale profilului generator al sculei trebuie să se afle pe linia ce intersectează
axa Z ı̂n punctul O sub unghiul conicităt, ii rolelor:

tg β =
R− r
H

=
r

h
, (8.47)

unde h este coordonata ce determină pozit, ia sectorului AB al hiperboloidului
fat, ă de axa Y .

Pentru a-i comunica sculei profilul periferic descris de curbura AB,
ecuat, ia hiperbolei trebuie să satisfacă punctele de coordonate A(r, h),
B(R, h+H) s, i C(R+r/2−∆, h+H/2). Substituind coordonatele punctelor

A, B s, i C ı̂n ecuat, ia hiperbolei
(y − η)2

a2
− (z − ζ)2

c2
= 1, obt, inem:

(r − η)2

a2
− (h− ζ)2

c2
= 1,

(R− η)2

a2
− (h+H − ζ)2

c2
= 1, (8.48)(

R+ r

2
−∆− η

)2

a2
−

(
h+

H

2
− ζ
)2

c2
= 1.

Pentru realizarea formei profilului periferic al sculei ABC cu cerint,ele
impuse la obt, inerea ecuat, iilor (8.48), se determină parametrii hiperbolei
a s, i c s, i ai coordonatelor pozit, iei ei η s, i ζ (fig. 8.14 b). Pentru simplitate,
admitem că axa sculei trece prin punctul de intersect, ie a asimptotelor, adică
η = 0, atunci ecuat, iile (8.48) devin:

r2

a2
− (h− ζ)2

c2
= 1, (8.49)

R2

a2
− (h+H − ζ)2

c2
= 1, (8.50)(

R+ r

2
−∆

)2

a2
−

(
h+

H

2
− ζ
)2

c2
= 1. (8.51)

Din ecuat, ia (8.49) găsim parametrul a:

1

a2
=

1

r2

[
1 +

(h− ζ)2

c2

]
. (8.52)
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Substituind a ı̂n ecuat, iile (8.50) s, i (8.51), obt, inem:

R2

r2

[
1 +

(h− ζ)2

c2

]
− (h+H − ζ)2

c2
= 1, (8.53)(

R+ r

2
−∆

)2

r2

[
1 +

(h− ζ)2

c2

]
−

(
h+

H

2
− ζ
)2

c2
= 1. (8.54)

Din ecuat, ia (8.53) găsim parametrul c:

R2 (h− ζ)2

r2c2
− (h+H − ζ)2

c2
= 1− R2

r2

sau

1

c2
=

R2−r2

r2

(h+H−ζ)2−R2/r2 (h−ζ)2 =
R2−r2

(h+H−ζ)2 r2−(h− ζ)2R2
. (8.55)

Substituind (8.55) ı̂n (8.54), obt, inem:[
R+ r

2
−∆

]2

r2

[
1 +

(h− ζ)2 (R2 − r2
)

(h+H − ζ)2 r2 − (h− ζ)2R2

]
−

−

(
h+

H

2
− ζ
)2

−
(
R2 − r2

)
(h+H − ζ)2 r2 − (h− ζ)2R2

= 1.

(8.56)

Din ecuat, ia (8.56) determinăm curbura ζ. Pentru simplitate, introducem
notat, ia h− ζ = ` s, i, după o serie de transformări, obt, inem:

[
−
(
R2−r2

)
−r2+R2

]
`2+

[(
R+r

2
−∆

)2

2H−
(
R2−r2

)
H−2Hr2

]
`+

+

[
−R

2−r2

4
H2+

(
R+ r

2
−∆

)2

H2−H2r

]
=0.

(8.57)

Introducând notat, iile

A =
[
−
(
R2 − r2

)
− r2 +R2

]
, (8.58)

B =

[(
R+ r

2
−∆

)2

2H −
(
R2 − r2

)
H − 2Hr2

]
, (8.59)

C =

[
−R

2 − r2

4
H2 +

(
R+ r

2
−∆

)2

H2 −H2r2

]
, (8.60)
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transcriem ecuat, ia (8.57) ı̂n forma:

A`2 +B `+ C = 0. (8.61)

După o serie de transformări (8.58), (8.59) s, i (8.60) iau forma:

A = R2 − r2 −
(
R2 − r2

)
= 0,

B = −H
2

[
(R− r)2 + 4∆ (R+ r −∆)

]
,

C = −H
2

2
[−r (R− r) + 2∆ (R+ r)] .

Substituind A, B s, i C ı̂n ecuat, ia (8.61), obt, inem relat, ia de calcul al
coordonatei ` (fig. 8.14 a), care defines,te pozit, ia sect, iunii transversale a
hiperboloidului cu raza r:

`=−C
B

=
−H2

2 [−r (R−r)+2∆ (R+r)]

H
2

[
(R−r)2+4∆ (R+r −∆)

]=
H [(R−r) r−2∆ (R+r)]

(R−r)2−4∆ (R+r−∆)
. (8.62)

T, inând cont că coordonata ξ = h− `, obt, inem:

ζ = h− H [(R− r) r − 2∆ (R+ r)]

(R− r)2 + 4∆ (R+ r −∆)
. (8.63)

Din cauza că ∆ (mărimea bombării) are valori foarte mici (0, 01 < ∆ <
0, 05), ecuat, ia (8.63) se poate scrie ı̂n forma: ζ = h− f(∆)H, unde f(∆)
cu o precizie satisfăcătoare pentru aplicat, ii este:

f (∆) ≈ 1

R− r

[
r − 2 (R+ r)2 ∆

(R− r)2

]
. (8.64)

Din considerente practice, rescriem relat, ia (8.63) ı̂n:

ζ =
2H (R+ r)2 ∆

(R− r)3 . (8.65)

Pentru a-i comunica sculei un profil periferic (de generare) ı̂n formă
de hiperboloid cu o pânză, este necesar de a deplasa vârful creionului cu
diamant după o traiectorie liniară care se intersectează cu axa sculei sub
un unghi oarecare. Substituind ı̂n (8.47) parametrii hiperboloidului a s, i c
după (8.52) s, i (8.55) cu condit, ia ` = h− ξ, obt, inem relat, ia pentru αh:

tgα =

√
R2 − r2√

(`+H)
2 − `2

=

√√√√[(R− r)2 + 4∆ (R+ r −∆)
]

H2
. (8.66)
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Ecuat, ia (8.66) se rescrie ı̂n forma:

tgα =

√
tg2 β +

4∆

H

(
2R

H
− ∆

H
− tg β

)
. (8.67)

În consecint, ă, constatăm că pentru profilarea sculei cu dimensiunile date
R, r, H, β s, i bombarea ∆ (fig. 8.14 a) dimensiunile de reglare sunt:

– α – unghiul ce determină direct, ia traiectoriei liniare a deplasării
vârfului creionului cu diamant;

– a – parametrul dimensional al formei hiperboloidale a sculei;
– ` – coordonata-reper a pozit, iei sculei ı̂n procesul de profilare.

Unghiul α, parametrul hiperboloidului a s, i dimensiunea ` (a se vedea
fig. 8.14 a s, i Anexa D.3) se determină din ecuat, iile:

α = arctg

√
tg2 β +

4∆

H

(
2R

H
− ∆

H
− tg β

)
, (8.68)

a =
r√

1 + l2/c2
, (8.69)

` =
H [(R− r) r − 2∆ (R+ r)]

(R− r)2 + 4∆ (R+ r −∆)
. (8.70)

Specificul constructiv s, i cinematic al transmisiilor precesionale 2K−H
cu transmiterea mis,cării prin două angrenaje multipare laterale impune
restrict, ii de plasare a petei de contact ı̂n limitele lungimii dint, ilor. Din
aceste considerente, modificarea longitudinală a profilului dint, ilor cu scopul
majorării capacităt, ii portante s, i diminuării costurilor de fabricat, ie a rot, ilor
angrenajului precesional devine foarte actuală.

Astfel, a fost elaborat procedeul de profilare a sculei [126] s, i fabricat
utilajul special pentru realizarea profilării sculei ı̂n formă de trunchi de con
cu raza de curbură longitudinală de până la 8000mm [8, 9, 111]. Precizia
profilării sculei depinde de eroarea de pozit, ionare a vârfului creionului
cu diamant ı̂n raport cu scula supusă profilării. Parametrii α, a s, i ` de
pozit, ionare a vârfului creionului cu diamant fixat ı̂n dispozitiv se determină
prin relat, iile (8.68), (8.69) s, i (8.70).

Utilaj tehnologic de profilare a sculei de forma trunchi de con
cu contur generator hiperboloidal. Scula de forma trunchi de con se
profilează cu ajutorul unui dispozitiv pentru redarea sculei a formei unei role
conice [8, 9, 111]. Schema principială este prezentată ı̂n figura 8.15 (a, b).
Dispozitivul este constituit din baza 1, corpul căruciorului 2, căruciorul
3, suportul 4 pentru fixarea electroturbinei de rectificat 5. Electroturbina
5 s, i scula abrazivă 6 se fixează ı̂n suportul 4 s, i pot să se deplaseze ı̂n
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Figura 8.15. Dispozitivul pentru profilarea sculei ı̂n formă de trunchi de con
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direct, ia axială pentru instalarea dimensiunii `. Creionul cu diamant 7, care
profilează suprafat,a de lucru a sculei abrazive, se fixează ı̂n cărucior s, i poate
fi deplasat ı̂n direct, ie axială. Suportul 3 se mis,că pe traiectoria rectilinie
de-a lungul axei OX cu ajutorul mecanismului ı̂n formă de s,urub 8.

Dispozitivul se reglează ı̂n următoarea consecutivitate: vârful creionului
cu diamant se deplasează până la axa OZ, corpul căruciorului de rectificat se
ı̂ntoarce ı̂n jurul axei OX la unghiul ce corespunde unghiului β de conicitate
al rolelor satelitului. Valoarea unghiului α se instalează cu ajutorul calelor,
iar suportul 4 se fixează cu ajutorul s,urubului 9.

Electroturbina de rectificat 5 cu scula abrazivă 6 se instalează ı̂n suportul
4. Pozit, ia axială a sculei abrazive 6 se alege astfel ı̂ncât creionul cu diamant
7 să pătrundă ı̂n corpul sculei abrazive 6 cu un anumit avans. După cuplarea
electroturbinei de rectificat 5 la curentul electric, creionul cu diamant 7 se
deplasează cu ajutorul căruciorului de-a lungul axei OX. Scula abrazivă 6
se profilează prin deplasarea electroturbinei de rectificat 5 pe direct, ia axei
OZ. Procesul se consideră finalizat atunci când diametrul sculei abrazive
preia forma de trunchi de con cu dimensiunile necesare.

Pentru a-i reda sculei abrazive 6 suprafat,a hiperboloidului de rotat, ie cu
o pânză, a fost elaborat dispozitivul prezentat ı̂n figura 8.16 [8, 111]. Dis-
pozitivul este constituit din electroturbina de rectificat 4 cu scula abrazivă
2 care se fixează ı̂n suportul 5 s, i se poate deplasa ı̂n direct, ie axială pentru
instalarea dimensiunii `. Creionul cu diamant 1, care formează suprafat,a
de profil a sculei 2 (piatra de rectificat), este fixat ı̂n bucs,a 6. Parametrul
hiperboloidului se stabiles,te prin suprapunerea deplasării axiale a creionului
1 s, i a bucs,ei 6 ı̂n canelura cu pană. Căruciorul 7 este amplasat ı̂n canelura
ı̂n formă de V a corpului 8, instalat cu posibilitatea rotirii la unghiul α ı̂n
jurul axei fusului, perpendicular pe axa de rotire a sculei 2. Căruciorul 7 se
deplasează cu ajutorul mecanismului 9 ı̂n formă de s,urub pe o traiectorie
rectilinie care se ı̂ncrucis,ează sub unghiul α cu axa de rotire a sculei abrazive
2. După cuplarea electroturbinei la curentul electric, creionul cu diamant
se deplasează de-a lungul sculei abrazive 2 (sub unghiul α) cu ajutorul
transmisiei prin s,urub 5. Procesul de profilare a sculei abrazive 2 ı̂n formă
de hiperboloid de rotat, ie continuă prin ı̂nlăturarea din ea a materialului,
strat după strat, prin deplasarea creionului cu diamant ı̂n direct, ia axei de
rotat, ie a sculei.

Este de ment, ionat faptul că, ı̂n urma deplasării vârfului creionului cu
diamant 1 pe o traiectorie liniară, raza ρ a suprafet,ei hiperboloidului de
rotat, ie cu o pânză se determină conform relat, iei (8.71):

ρ =

∆2 +

(
H/2

sin (π/2− β)

)
2∆

, (8.71)
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Figura 8.16. Dispozitiv de profilare a sculei cu suprafaţa hiperboloidului de
rotaţie cu o pânză
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unde H este ı̂nălt, imea sculei abrazive; ∆ – valoarea care determină curbura
modificării profilului.

La profilarea sculei cu dimensiunile R, r, H s, i ρ, parametrii de reglare
sunt: unghiul α, care determină direct, ia traiectoriei liniare a deplasării
vârfului creionului cu diamant; a – parametrul dimensional al formei hiper-
boloidale a sculei; ` – cota de reper a pozit, iei sculei ı̂n procesul de profilare
(a se vedea fig. 8.14 a s, i fig. 8.16 b).

8.2.2 Descrierea analitică a flancurilor dint, ilor cu modificare lon-
gitudinală

În transmisiile precesionale, roata-satelit efectuează o mis,care sferică ı̂n
jurul centrului de precesie. Pentru descrierea acestei mis,cări, legăm rigid de
roata-satelit un sistem de coordonate OX1Y1Z1, care se rotes,te ı̂mpreună
cu roata-satelit ı̂n jurul punctului fix O. Pozit, ia sistemului de coordonate
mobil OX1Y1Z1 fat, ă de sistemul fix OXY Z este determinată de unghiurile
Euler: ψ – unghiul de precesie, θ – unghiul de nutat, ie constant pentru
transmisiile precesionale; ϕ – unghiul de rotat, ie proprie. Unghiurile ψ s, i
θ determină pozit, ia axei arborelui-manivelă fat, ă de sistemul fix OXY Z,
iar unghiul ϕ descrie rotirea rot, ii-satelit ı̂n jurul axei sale de simetrie OZ1.
Unghiurile ϕ s, i ψ sunt unghiuri de rotat, ie a rot, ii-satelit ı̂n jurul axei sale s, i,
respectiv, a arborelui-manivelă.

Pentru a descrie mis,carea de rotat, ie a rot, ii-satelit ı̂n jurul centrului de
precesie O, aplicăm calculul matriceal. Rotirii sistemului mobil cu unghiul
ψ ı̂n jurul axei OZ ı̂i corespunde transformarea de coordonate:

X = A1X ′1, (8.72)

rotirii cu unghiul θ ı̂n jurul axei nodurilor ı̂i corespunde transformarea:

X ′1 = A2X ′′1 , (8.73)

iar rotirii cu unghiul ϕ ı̂n jurul axei OZ ′1 ı̂i corespunde transformarea:

X ′′1 = A3X1, (8.74)

unde

X =

 X
Y
Z

 X ′1 =

 X ′1
Y ′1
Z ′1

 , X ′′1 =

 X ′′1
Y ′′1
Z ′′1

 , X1 =

 X1

Y1

Z1

 (8.75)
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sunt matrice-coloane, iar

A1 =

 cosψ − sinψ 0
sinψ cosψ 0

0 0 1

 , A2 =

 1 0 0
0 cos θ − sin θ
0 sin θ cos θ

 ,

A3 =

 cosϕ − sinϕ 0
sinϕ cosϕ 0

0 0 1

 ,

(8.76)

sunt matrice-pătrate 3× 3.
Rezultatul a trei rotiri poate fi scris astfel:

X = A1A2A3X1 (8.77)

sau X = AX , unde A = A1A2A3 este matricea de trecere de la coordonatele
sistemului mobil la coordonatele celui fix.

Pentru descrierea relat, iei dintre unghiul de precesie ψ s, i unghiul de
rotat, ie proprie ϕ, admitem că roata-satelit ocupă o astfel de pozit, ie ı̂ncât o
rolă a ei contactează cu adâncitură de fund a dintelui rot, ii centrale. Legăm
rigid de roata-satelit sistemul OX1Y1Z1, orientat astfel ı̂ncât axa rolei ce
contactează cu adâncitura să fie situată ı̂n planul OY1Z1.

Notam prin Cv un oarecare punct de pe generatoarea rolei, care vine
ı̂n contact cu adâncitura dintre dint, i. Dacă rostogolirea rot, ii-satelit este
fără alunecare pe roata centrală, care este fixată, atunci OCv este axa
instantanee de rotat, ie a rolei s, i deci viteză punctului Cv al rot, ii-satelit, care
efectuează o mis,care sferică, se calculează conform relat, iei:

VCv = ω ×OCv, (8.78)

unde ω este viteză unghiulară instantanee a rolei coroanei rot, ii-satelit,
OCv – vectorul de pozit, ie a punctului Cv.

Mis,carea sferică poate fi prezentată ca rezultatul combinării a trei rotiri
ı̂n jurul axelor care se intersectează ı̂ntr-un punct O: a rotirii ı̂n jurul
axei OZ cu viteza unghiulară ψ̇k; rotirii ı̂n jurul axei nodurilor cu viteza
unghiulară θ̇e; rotirii ı̂n jurul axei OZ1 cu viteza unghiulară ϕ̇k1, adică:

ω = ψ̇k + θ̇e + ϕ̇k1, (8.79)

unde k, e s, i k1 sunt versorii respectivi ai axei OZ, axei nodurilor s, i axei
OZ1, iar ψ̇, θ̇, ϕ̇ sunt derivatele unghiurilor Euler ı̂n raport cu timpul.

Deoarece ı̂n transmisia precesională unghiul de nutat, ie θ este constant
s, i viteza unghiulară respectivă θ̇ = 0, obt, inem:

ω = ψ̇k + ϕ̇k1,



180 8 Generarea dint, ilor prin rostogolire-rulare spat, ială

iar viteza punctului Cv poate fi scrisă astfel:

VCv =
(
ψ̇k + ϕ̇k1

)
×OCv. (8.80)

Produsul vectorial se scrie ı̂n formă de determinant de ordinul trei:

k×OCv =

∣∣∣∣∣∣
i1 j1 k1

0 sin θ cos θ
0 − cos (δ + β) − sin (δ + β)

∣∣∣∣∣∣OCv
= −i1 [sin θ sin (δ + β)− cos θ cos (δ + β)]OCv

= i1OCv cos (δ + β + θ) = R1i1.

(8.81)

k1 ×OCv =

∣∣∣∣∣∣
i1 j1 k1

0 0 1
0 − cos (δ + β) − sin (δ + β)

∣∣∣∣∣∣OCv
= i1OCv cos (δ + β) = R2i1.

(8.82)

Astfel obt, inem: (
R1ψ̇ +R2ϕ̇

)
i1 = 0, (8.83)

de unde rezultă că

ϕ̇ = −R1

R2
ψ̇, (8.84)

unde R1 s, i R2 sunt razele rot, ii centrale s, i, respectiv, rot, ii-satelit.

Prin integrare din (8.84) s, i t, inând cont de relat, ia R1/R2 = Z1/Z2,
obt, inem:

ϕ = −Z1

Z2
ψ, (8.85)

unde Z1 este numărul de dint, i ai rot, ii centrale, iar Z2 este numărul de dint, i
ai rot, ii-satelit.

Să studiem mis,carea unui punct arbitrar Ci al axei rolei din coroana
rot, ii-satelit. Pozit, ia punctului Ci este determinată de coordonatele:

X1Ci = 0, Y1Ci = −ri cos δ, Z1Ci = −ri sin δ, (8.86)

unde ri este distant,a de la punctul Ci până la centrul de precesie O, iar δ –
unghiul dintre axa rolei s, i planul rot, ii centrale.

Formăm matricea-coloană X1Ci , ale cărei elemente sunt determinate
de relat, iile (8.86). Înlocuind ı̂n (8.77) matricea-coloană X1 cu matricea
X1Ci , obt, inem matricea-coloană XCi , ale cărei elemente sunt coordonatele
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punctului Ci ı̂n sistemul fix OXY Z. Luând ı̂n considerat, ie formula (8.85),
obt, inem:

XCi = ri cos δ

[
− sin

(
Z1

Z2
ψ

)
cosψ + sinψ cos

(
Z1

Z2
ψ

)
cos θ

]
− ri sin δ sin θ sinψ,

YCi = −ri cos δ

[
sin

(
Z1

Z2
ψ

)
sinψ + cosψ cos

(
Z1

Z2
ψ

)
cos θ

]
+ ri sin δ sin θ sinψ,

ZCi = −ri cos δ sin θ cos

(
Z1

Z2
ψ

)
− ri sin δ cos θ.

(8.87)

Cunoscând traiectoria mis,cării axei OCi a rolei, aflăm pozit, ia generatoa-
rei rolei OEi, care contactează cu dint, ii rot, ii centrale, pentru orice pozit, ie
a axului central, iar mult, imea pozit, iilor generatoarelor care vin ı̂n contact
cu roata centrală formează suprafat,a de lucru a dint, ilor acestei rot, i.

Pentru a afla pozit, ia generatoarei OEi, ducem un plan perpendicular
pe viteza VCi a punctului Ci s, i care trece prin punctele O s, i Ci. Ecuat, ia
acestui plan poate fi scrisă astfel:

OM ·VCi = 0, (8.88)

unde OM este vectorul de pozit, ie a unui punct arbitrar al acestui plan, iar
VCi

este viteza absolută a punctului Ci.
În coordonate carteziene, ecuat, ia acestui plan este:

(XZCi −XCiZ) ẊCi − (ZYCi − ZCiY ) ẎCi = 0, (8.89)

unde ẊCi s, i ẎCi sunt derivatele ı̂n raport cu timpul a coordonatelorXCi s, i
YCi , respectiv.

Vectorul OCi este un vector ı̂n direct, ia axei de simetrie a rolei, iar
vectorul OEi este un vector ı̂n direct, ia generatoarei rolei. Dat fiind faptul
că, unghiul dintre aces,ti vectori este constant s, i egal cu β, are loc egalitatea:

OCi ·OEi = r2
i cosβ. (8.90)

Punctul Ei este situat pe sfera cu raza ri cu centrul ı̂n originea de
coordonate, deci coordonatele lui satisfac ecuat, ia:

X2
Ei + Y 2

Ei + Z2
Ei − r

2
i = 0. (8.91)

Din (8.90) determinăm:

XEi =
(
r2
i cosβ − YEiYCi − ZEiZCi

)
/XCi . (8.92)
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T, inând seamă de (8.92), din (8.89) obt, inem:

YEi = k1iZEi − d1i, (8.93)

unde au fost făcute notat, iile:

k1i =
XC1

(
XCiẊCi + YCi ẎCi

)
+ Z2

Ci
ŻCi(

XCi ẎCi − YCiẊCi

)
ZCi

, (8.94)

d1i =
r2
i cosβ · ẊCi(

XCi ẎCi − YCiẊCi

) . (8.95)

T, inând cont de (8.93), relat, ia (8.92) poate fi transcrisă astfel:

XEi = k2iZEi + d2i, (8.96)

unde s-au introdus notat, iile:

k2i = −k1iYCi − ZCi
XCi

, (8.97)

d2i =
r2
i cosβ + d1iYCi

XCi

. (8.98)

Substituind (8.93) s, i (8.96) ı̂n (8.91), rezolvăm ecuat, ia obt, inută ı̂n raport
cu ZEi :

ZEi =
{

(k1id1i − k2id2i)−
[
(k1id1i − k2id2i)

2

+
(
k2

1i + k2
2i + 1

) (
r2
i − d2

1i − d2
2i

)] 1
2

}(
k2

1i + k2
2i + 1

)−1
.

(8.99)

Spat, iului dintre dint, ii rot, ii centrale ı̂i corespunde minimul funct, iei ZCi .
Prin urmare, avem condit, iile:

dZCi
dψ

= ri
Z1

Z2
cos δ sin θ sin

(
Z1

Z2
ψ

)
= 0,

d2ZCi
d2ψ

= ri

(
Z1

Z2

)2

cos δ sin θ cos

(
Z1

Z2
ψ

)
> 0,

care sunt satisfăcute de unghiurile ψ =
2ν · π · Z2

Z1
, ν = 0, 1, 2, . . . Z1 − 1.

În cazul ı̂n care multiplicitatea este mai mică de 100%, vârfurile dint, ilor
se află la următoarele valori ale unghiurilor ψ∗k (ψ∗k < ψk+1), care se calcu-
lează din ecuat, ia transcendentă:
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XEi (ψk)YEi (ψ∗k)−XEi (ψ∗k)YEi (ψk) = 0, (8.100)

unde ψk = kπZ2/Z1, k = 0, 2, 4, . . . , 2 (Z1 − 1) .
Dacă multiplicitatea este de 100%, atunci, rezolvând ecuat, ia (8.100),

obt, inem valorile

ψ∗k = ψk+1 =
(k + 1)πZ2

Z1
,

care corespund vârfurilor dint, ilor rot, ii centrale.
Astfel, profilul rot, ii centrale este descris de formulele (8.93), (8.96) s, i

(8.99), iar suprafat,a dintelui reprezintă mult, imea de profiluri ale dintelui,
ı̂n care distanta ri variază ı̂n limitele:

h < ri < h+H, (8.101)

unde h este distant,a de la flancul interior al dintelui până la centrul de
precesie O, iar H este lungimea dintelui.

Unghiul de precesie trebuie să fie variat ı̂n limitele:

ψk ≤ ψ ≤ ψ∗k,
(ψk+2 − ψ∗k) ≤ ψ ≤ ψk+2, k = 0, 2, 4, . . . , 2 (Z1 − 1) ,

(8.102)

unde unghiul ψ∗k este solut, ia ecuat, iei (8.100) cu valoare minimă.
Suprafat,a dintelui modificat longitudinal reprezintă mult, imea de profiluri

ale dintelui, descrise la s, irul pe distant,e ri, iar fiecărei valori a lui ri ı̂i
corespunde o rază ρi a sculei, calculată conform relat, iei:

ρi =
a

b

√
(ri − ζ)2 + c2, (8.103)

unde a, c, ζ sunt parametrii hiperbolei, calculat, i conform relat, iilor (8.69),
(8.55) s, i, respectiv (8.65).

8.2.3 Determinarea pozit, iei punctului de contact al dint, ilor cu
modificare longitudinală

Pentru alegerea valorii rat, ionale a modificării longitudinale, este im-
portant să cunoas,tem migrat, ia pozit, iei petei de contact s, i dimensiunile
ei. În caz ideal, ı̂n lipsa deformat, iilor, suprafet,ele contactează ı̂n “punctul
contactului init, ial”. La aplicarea fort,ei de contact, suprafet,ele dint, ilor se
deformează s, i contactează după o suprafat, ă mai mare, definită ca pată de
contact. Dar anume pozit, ia punctului contactului init, ial determină pozit, ia
petei pe suprafat,a flancului dintelui.

Dimensiunile petei de contact depind de proprietăt, ile materialelor ele-
mentelor contactului, de razele de curbură ale corpurilor ce contactează s, i
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de valoarea fort,ei de contact aplicată ı̂n direct, ie normală la suprafet,ele de
contact.

În continuare, vom determina pozit, ia punctului de contact init, ial al rolei
s, i al dintelui rot, ii centrale cu modificare longitudinală. În acest scop, scriem
ecuat, ia tangentei duse la profilul dintelui, descrisă ı̂n direct, ie longitudinală
de ecuat, ia:

y2

a2
− (z − ζ)2

c2
= 1. (8.104)

Rezolvând sistemul de ecuat, iiy
2

a2
− (z − ζ)2

c2
= 1,

z = ky,
(8.105)

obt, inem: (
c2 − a2k2

)
y2 + 2ka2yζ − a2

(
ζ2 + c2

)
= 0, (8.106)

care este o ecuat, ie patratică ı̂n raport cu y.
Tangenta la hiperbolă are un singur punct de contact, de aceea determi-

nantul ecuat, iei obt, inute ı̂l egalăm cu zero:

D = 4a2{a2k2ζ2 +
(
c2 − a2k2

) (
c2 + ζ2

)
} = 0. (8.107)

Rezolvând (8.107), obt, inem:

k =
1

a

√
c2 + ζ2. (8.108)

Introducem (8.108) ı̂n ecuat, ia tangentei:

z = ky =

√
c2 + ζ2

a
y.

As,adar, coordonatele punctului de contact sunt:

yk =
a
√
c2 + ζ2

ζ
, (8.109)

zk =
c2 + ζ2

ζ
. (8.110)

Pentru determinarea pozit, iei punctului de contact pe suprafat,a dintelui,
vom utiliza variabila s:

s =
√
y2
k + z2

k =
1

ζ

√
a2 (c2 + ζ2) + (c2 + ζ2)2.
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8.2.4 Influent,a formei conturului generator al sculei asupra mo-
dificării longitudinale

Pentru a localiza pata de contact ı̂n limitele lungimii dint, ilor rot, ii
centrale, introducem condit, ia:

a+ γ · ρlong <
bw
2
, (8.111)

unde a este semiaxa elipsei de contact, γ – valoarea rezultantei erorilor, ρlong
– valoarea razei de curbură a modificării longitudinale s, i bw este lungimea
dintelui.

Raza de curbură ı̂n direct, ie longitudinală influent,ează asupra acestei
condit, ii direct s, i indirect prin dimensiunile petei de contact a. De aceea,
este important a cunoas,te cum influent,ează parametrii geometrici ai dis-
pozitivului de profilare al sculei cu modificare longitudinală asupra razelor
de curbură longitudinală ale dintelui modificat. În rezultatul rectificării
danturii cu o sculă modificată longitudinal, forma dintelui ı̂n sect, iune cu un
plan normal, ca s, i forma sculei generatoare, este o hiperbolă descrisă prin
ecuat, ia (8.104).

Raza de curbură a hiperbolei, deci s, i a dintelui, ı̂n direct, ie longitudinală
poate fi calculată din relat, ia:

ρlong =

√1 +

(
dz

dy

)2
3

∣∣∣∣d2z

dy2

∣∣∣∣ . (8.112)

Vom scrie ecuat, ia hiperbolei ı̂n forma:

y2 − a2

a2
=

(z − ζ)2

c2
. (8.113)

Rezolvând (8.113) ı̂n raport cu z, obt, inem:

z = ζ ± c

a

√
y2 − a2.

Derivăm ı̂n raport cu y:

dz

dy
=

cy

a
√
y2 − a2

(8.114)

s, i rescriem numărătorul fract, iei din (8.112):

1 +

(
dz

dy

)2

=

(
a2 + c2

)
y2 − a4

a2 (y2 − a2)
. (8.115)
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Calculăm derivata a doua:

d2z

dy2
= − ac

(y2 − a2)
3
2

. (8.116)

Substituind (8.115) s, i (8.116) ı̂n (8.112), obt, inem:

ρlong =

[(
a2 + c2

)
y2 − a4

] 3
2

a3 (y2 − a2)
3
2

ac

(y2 − a2)
3
2

, (8.117)

care poate fi rescrisă după cum urmează:

ρlong =

[(
a2 + c2

)
y2 − a4

] 3
2

a4c
, (8.118)

unde

c =

√
(`+H)2 r2 − `2R2

R2 − r2
,

iar ` s, i a se calculează conform relat, iilor (8.70) s, i (8.69).
Pentru a studia influent,a parametrilor geometrici ai dispozitivului de

profilare al sculei asupra razei de curbură, introducem variabila d – distant,a
de la punctul curent pană la centrul de precesie:

d =
√
z2 + y2. (8.119)

Atunci:

z = d cosβ, (8.120)

y =
a

c

√
c2 + (d cosβ − ζ)2, (8.121)

cosβ =
H√

H2 + (R− r)2
. (8.122)

Introducem (8.121) ı̂n (8.118) ca să obt, inem:

ρlong =

[(
a2 + c2

)
a2
(
c2 + (d cosβ − ζ)2

)
/c2 − a4

] 3
2

a4c
. (8.123)

În baza modelului matematic prezentat, a fost elaborat un program
de calcul pentru determinarea dependent,ei razelor de curbură de pozit, ia
punctului curent pe suprafat,a dintelui, adică de distant,a de la punctul
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Figura 8.17. Dependent,a convexităţii longitudinale ∆ a profilului sculei de raza
de curbură ρlong

curent până la centrul de precesie, pentru diferite valori ale convexităt, ii
modificării longitudinale (fig. 8.17).

Programul de calcul elaborat ı̂i permite proiectantului să optimizeze
valoric raza de curbură a modificării longitudinale a flancului activ al dintelui,
urmărind trei obiective:

– sporirea capacităt, ii portante a angrenajului;

– asigurarea localizării petei de contact ı̂n limitele lungimii dintelui;

– diminuarea preciziei de execut, ie a elementelor constituante ale angre-
najului.

Aceste caracteristici au o influent, ă interdependentă asupra costului de
fabricat, ie a transmisiilor precesionale, deoarece, spre exemplu, odată cu
mics,orarea razei de curbură a flancului activ al dintelui modificat longi-
tudinal, pentru a păstra localizarea petei de contact ı̂n limitele lungimii
dintelui, precizia de execut, ie a elementelor angrenajului scade. De aceea, la
optimizarea razei de curbură trebuie de luat ı̂n calcul s, i costul de produ-
cere a transmisiei ı̂n ansamblu, care cres,te odată cu majorarea preciziei de
fabricat, ie.

8.3 Modificarea profilului de flanc al dint, ilor

8.3.1 Descrierea analitică a modificării profilului cu considerarea
erorii de schemă a angrenajului precesional

Procedeul de generare prin rostogolire-rulare spat, ială a dint, ilor rot, ilor
centrale cu profil convex/concav, presupune utilizarea lant,ului cinematic al
unei mas, ini-unelte de danturat s, i a unei portscule ce comunică sculei anumite
mis,cări coordonate ı̂ntre ele ı̂n raport cu semifabricatul. Legătura cinematică
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dintre semifabricat s, i sculă prevede o mis,care sferospat, ială a sculei, ı̂n acelas, i
timp fiind limitată de la rotirea ı̂n jurul axei axului principal al mas, inii-unelte
de danturat printr-o legătură cinematică neasurică. Legătura cinematică
dintre sculă s, i partea imobilă a dispozitivului reprezintă o articulat, ie Hooke,
care impune o oarecare variat, ie a funct, iei de transfer ı̂n lant,ul sculă –
semifabricat. Această variat, ie va influent,a profilul dint, ilor. În consecint, ă,
legătura sculei cu carcasa impune o oarecare eroare de schemă ∆ψ3 asupra
unghiului de rotire a semifabricatului ψ3, exprimată prin abaterea unghiului
de rotire ψ3 de la cazul ideal de rotire uniformă ψm3 = const. realizat cu
profilul modificat al dint, ilor:

im31 =−Z2−Z3

Z3
, ∆ψ3 =ψ3 =ψ3− im31 =

Z2

Z3
(ψ−arctg (cos θ tgψ)) . (8.124)

În figura 8.18 este reprezentată dependent,a erorii de schemă a pozit, iei
sculei ∆ψ3 la o turat, ie a axului principal al mas, inii-unelte ψ. Această
eroare se transmite sculei, iar ultima formează profilul dint, ilor cu aceeas, i
eroare. Pentru asigurarea continuităt, ii funct, iei de transfer, este necesară
modificarea profilului dint, ilor cu mărimea erorii de schemă ∆ψ3 ı̂n funct, ie
de unghiul de pozit, ionare ψ al arborelui-manivelă prin comunicarea unei
mis,cări suplimentare sculei.

Figura 8.18. Dependenţa erorii de schemă a poziţiei sculei ∆ψ3 la o turaţie a
axului principal al maşinii-unelte ψ, pentru o gamă de valori ale unghiului de
nutaţie θ (grade)

În acest caz, raportul de transmitere momentan al angrenajului real va
fi constant. Această eroare de schemă a fost luată ı̂n calcul la elaborarea
tehnologiei de execut, ie a danturii rot, ilor precesionale.
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Pentru identificarea formei profilului modificat al dint, ilor angrenajului
precesional, luăm ca bază forma profilului nemodificat al dint, ilor descrisă
ı̂n capitolul 3 ı̂n baza reproducerii interact, iunii sculă generatoare de profil –
semifabricat, echivalentă cu interact, iunea dinte – rolă ı̂n transmisia reală
(fig. 8.19, 8.20). Dantura angrenajului precesional al transmisiilor cu struc-
tură cinematică 2K−H este plasată geometric pe o axoidă conică cu unghi
de vârf 2δ, iar δ variază ı̂ntre 10◦ s, i 25◦.

Figura 8.19. Determinarea profilului dintelui ı̂n secţiune normală

La varierea unghiului axoidei δ se modifică s, i profilul dint, ilor conform
relat, iilor parametrice descrise ı̂n capitolul 3 sect, iunea 3.4.1. În acest caz,
este oportună descrierea profilului dint, ilor având ca referint, ă punctul C,
plasat pe sferă (fig. 8.1) sub unghiul δ = 0. Punctul C apart, ine cuplei
cinematice de legătură a sculei cu batiul mas, inii-unelte, astfel se exclude
influent,a unghiului de instalare a sculei δ asupra formei profilului generat
al flancurilor dint, ilor.
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Pentru profilul modificat al dint, ilor coordonatele punctului C sunt:

Xm
C = 0,

Y m
C =

√
R2
C −

(
ZmC
)2
,

ZmC = RC sin θ cosψ.

(8.125)

Indicele m arată că ecuat, iile includ modificarea profilului dintelui.

Figura 8.20. Descrierea profilului dinţilor angrenajului precesional

Pentru determinarea formei profilului dintelui pe sferă, init, ial descriem
mis,carea sferospat, ială a unui punct, de exemplu, a punctului D, care
coincide cu centrul sect, iunii rolei (dintele satelitului ı̂n formă de rolă conică)
plasate pe sferă. Referindu-ne la tehnologia generării danturii angrenajului
precesional (v. sect, iunea 8.2.1), punctul D este plasat pe sferă pe axa de
rotire a sculei cu suprafat,a generatoare conică, adică la depărtarea R de
centrul de precesie O, egală cu raza sferei (fig. 8.20).

Coordonatele punctului Dm sunt următoarele:

Xm
D = − sin δ sin [Y m

C sin θ + ZmC (1− cos θ) cosψ] ,

Y m
D = −Y m

C cos δ + ZmC sin δ
[
cos2 ψ + cos θ sin2 ψ

]
,

ZmD = −Y m
C sin δ

(
cos2 ψ + cos θ sin2 ψ

)
− ZmC cos δ,

(8.126)

unde θ este unghiul de nutat, ie egal cu unghiul dintre axele OZ1 s, i OZ.
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Mis,carea punctului Dm ı̂n raport cu sistemul de coordonate mobil, legat
rigid de semifabricat, se descrie cu formulele:

Xm
1D = Xm

D cos
ψ

Z1
− Y m

D sin
ψ

Z1
,

Y m
1D = Xm

D sin
ψ

Z1
+ Y m

D cos
ψ

Z1
,

Zm1D = ZmD .

(8.127)

Proiect, iile vitezelor punctelor Cm s, i Dm se calculează după formulele:

ŻmC = −RC sin θ sinψ · ψ̇,

Ẏ m
C = −

ZmC
Y m
C

ŻmC ,

Ẋm
D = − sin δ cosψ [Y m

C sin θ + ZmC (1− cos θ) cosψ] ψ̇

− sin δ sinψ
[
Ẏ m
C sin θ + ŻmC (1− cos θ) cosψ

−ZmC (1− cos θ) sinψ · ψ̇
]
,

Ẏ m
D = − Ẏ m

C cos δ + ŻmC sin δ
[
cos2 ψ + cos θ sin2 ψ

]
+ ZmC sin δ [−2 cosψ sinψ + 2 cos θ sinψ cosψ] ψ̇,

(8.128)

Ẋm
1D = Ẋm

D cos
ψ

Z1
− ψ̇

Z1
Xm
D sin

ψ

Z1
− Ẏ m

D sin
ψ

Z1

− ψ̇

Z1
Y m
D cos

ψ

Z1
,

Ẏ m
1D = Ẋm

D sin
ψ

Z1
+

ψ̇

Z1
Xm
D cos

ψ

Z1
+ Ẏ m

D cos
ψ

Z1

− ψ̇

Z1
Y m
D sin

ψ

Z1
.

Cunoscând ecuat, iile parametrice ale traiectoriei punctului D s, i utilizând
regulile de transformări din geometria analitică, descriem traiectoria mis,cării
punctului E pe sferă, care, de fapt, constituie profilul pe sferă al dint, ilor
modificat, i. Traiectoria mis,cării punctului E pe sferă se exprimă prin
următoarele ecuat, ii parametrice:

Xm
1E = km2 Z

m
1E + dm2 ,

Y m
1E = km1 Z

m
1E − dm1 , (8.129)

Zm1E =
(km1 d

m
1 − km2 dm2 )−

√
K

km2
1 + km2

2 + 1
,
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unde am notat

K = (km1 d
m
1 − km2 dm2 ) + (km2

1 + km2
2 + 1)

(
R2
D − d

m2
1 − dm2

2

)
,

km1 =
X1D

(
Xm

1DẊ
m
1D + Y m

1DẎ
m

1D

)
+ Zm2

1D Ẋ
m
1D

Z1D

(
Xm

1DẎ
m

1D − Y m
1DẊ

m
1D

) ,

km2 = −
(km1 Y

m
1D + Zm1D)

Xm
1D

,

dm1 =
R2
D cosβẊm

1D(
Xm

1DẎ
m

1D − Ẋm
1DY

m
1D

) ,
dm2 =

(
R2
D cosβ + dm1 Y

m
1D

)
Xm

1D

.

În baza relat, iilor analitice obt, inute, a fost elaborat un program de
calcul s, i de proiectare ı̂n sistemul de modelare CATIA V 5R7 a traiectoriilor
modificate ale punctelor Eme s, i Emi pe suprafet,ele frontale sferice, respectiv
exterioară s, i interioară.

Descrierea profilului dint, ilor modificat, i, proiectat, i pe un plan
transversal. Proiect, ia punctului Em pe planul transversal al dintelui are
coordonatele:

X ′′mE = εm ·X ′′m1E , Y ′′mE = εm · Y m
1E , Z ′′mE = εm · Zm1E , (8.130)

unde

εm = − D

AXm
1E

+BY m
1E

+ CZm1E
,

A = (ZE2 − ZE1)nY − (YE2 − YE1)nZ ,

B = (XE2 −XE1)nZ − (ZE2 − ZE1)nX ,

C = (YE2 − YE1)nX − (XE2 −XE1)nY ,

D = (YE1ZE2 − YE2ZE1)nX + (XE2ZE1 − ZE2XE1)nY

+ (XE1YE2 −XE2YE1)nZ ,

nX = YE1ZE2 − YE2ZE1 ,

nY = XE2ZE1 −XE1ZE2 ,

nZ = XE1YE2 −XE2YE1 ,

ı̂n care (XE1 , YE1 , ZE1) s, i (XE2 , YE2 , ZE2) sunt coordonatele punctelor mi-
nime ale profilului dint, ilor init, ial E1 s, i respectiv, final E2, iar (nX , nY , nZ)
sunt proiect, iile vectorului n coliniar cu vectorul vitezei punctului D al
profilului ı̂n arc de cerc.
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Profilul modificat al dintelui este descris de ecuat, iile:

ξm = X ′′mE cos
π

Z1
+
[
RD cos (δ + θ + β) + Y ′′mE

]
sin

π

Z1
,

ζm = X ′′mE sin γ sin
π

Z1
−
[
RD cos (δ+θ+β)+Y ′′mE

]
sin γ cos

π

Z1

+
[
RD sin (δ + θ + β) + Z ′′mE

]
cos γ,

(8.131)

unde

sin γ =
tg (δ + θ + β)√

cos2 π
Z1

+ tg2 (δ + θ + β)
,

cos γ =
cos π

Z1√
cos2 π

Z1
+ tg2 (δ + θ + β)

.

Dispozitivul pentru realizarea modificării profilului convex/concav al
dint, ilor rot, ilor centrale cu generarea rostogolire-rulare spat, ială, prezentat ı̂n
figura 8.6, este dotat cu o camă profilată 14, care prin intermediul pârghiei
13 introduce modificarea traiectoriei sculei 7 generatoare de profil. Cama
14 pentru realizarea modificării se descrie ı̂n coordonatele polare r, ϕ.

Raza r se calculează conform formulei r = C1 + C2XC , unde C1 este
o constantă egală cu raza camei ı̂n punctele unde XC = 0, iar C2 este
raportul dintre brat,ele pârghiei 14 de transmitere a valorii modificării sculei
7. Coordonata XC este funct, ie de unghiul de precesie ψ.

Ecuat, iile parametrice ale camei sunt:

XCa = r cosϕ, YCa = r sinϕ,

ı̂n care ϕ este unghiul de rotat, ie a camei s, i care variază de la 0 până la 2π.
Angrenajul propus permite ridicarea capacităt, ii portante a transmisiei

datorită realizării, la stadiul de fabricare, a modificării profilului, valoarea de
modificare a căruia este dictată de nivelul tensiunilor care apar la solicitatea
dint, ilor nemodificat, i.

Metoda de realizare a angrenajului propus permite lărgirea posibilităt, ilor
tehnologice, exprimată prin prelucrarea ı̂ntregii game de profiluri ale dint, ilor
cu valoarea de modificare dictată de fiecare caz concret de solicitare.
Remarca 8.1. Prin procedeul de generare Gconr.s cu rostogolire-rulare
spat,ială a dint,ilor cu profil convex/concav cu sculă de forma “trunchi de
con”, descris ı̂n p. 8.2, pot fi efectuate separat sau concomitent modificările
longitudinale ale dint,ilor conform p. 8.3 s, i modificările de profil conform
8.4.
Remarca 8.2. Cu dispozitivul de realizare a procedeului Gconr.s , prezentat
ı̂n figura 8.6, poate fi generată o infinitate de profiluri convex/concave ale
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dint,ilor prin rostogolire-rulare spat,ială cu sculă cu una s, i aceeas, i geometrie,
cu aplicat,ia separată sau concomitentă a modificărilor longitudinale s, i de
profil ale dint,ilor.

Profilul generat al dintelui rot, ii centrale reprezintă ı̂nfăs,urătoarea familiei
profilurilor conturului generator al sculei. Înfăs,urătoarea este determinată
după ecuat, iile suprafet,ei de lucru a sculei generatoare s, i parametrii mis,cării
relative la ı̂nfăs,urare. În baza ecuat, iilor parametrice (8.131), ı̂n sistemul de
modelare CAD/CAM/CAE CATIA V 5R7 a fost obt, inut profilul dintelui
(fig. 8.21 a). În figura 8.21 (b) este reprezentat modelul computerizat 3D
al danturii rot, ii dint,ate.

(a) (b)

Figura 8.21. Profilul dintelui modificat (a) şi modelul 3D al danturii roţii (b)

8.3.2 Analiza estimativ-topologică a modificării profilului
dintelui

Utilizând pachetul de modelare matematică MathCAD 2001 Profes-
sional, precum s, i pachetele de modelare CAD/CAM/CAE CATIA V 5R9,
SolidWorks 2003, a fost efectuată analiza comparativă a profilurilor dint, ilor
obt, inute cu modificare de profil conform ecuat, iilor parametrice (8.131) s, i
fără modificare de profil. În figura 8.22 este prezentat profilul cu modificare
s, i cel fără modificare al dint, ilor angrenajului precesional, iar ı̂n figura 8.23
sunt redate abaterile maxime (∆maxmm) ale acestor profiluri ı̂n funct, ie de
parametrii geometrici ai configurat, iei [Zg − θ,±1] pentru o tipodimensiune
concretă a transmisiei (RC = 203, 5mm RD = 203, 5mm).

În figurile 8.24 s, i 8.25 sunt prezentate diagramele abaterilor estimativ-
topologice ∆ ale profilului modificat al dint, ilor rot, ii centrale ı̂n raport cu
profilul nemodificat, pentru coraportul concret al parametrilor configurat, iei
[Zg − θ,±1] ai angrenajului precesional.
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Figura 8.22. Profilul dintelui modificat şi al celui nemodificat ı̂n secţiune normală

(a)

(b)

Figura 8.23. Abaterea de profil ∆ al dinţilor cu profil modificat, comparativ cu
cel nemodificat, pe lungimea dintelui (a - distribuirea abaterii pe profilul dintelui,
b - valoarea numerică a abaterii de profil pe lungimea dintelui)
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Figura 8.24. Diagramele abaterii estimativ-topologice ∆ a profilului modificat
fat, ă de cel nemodificat, ı̂n funct, ie de numărul de dint, i Z1 ai rot, ii centrale (a, b, c,
d) s, i de unghiul axoidei conice δ (e, f, g, h)
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Figura 8.25. Diagramele abaterii estimativ-topologice ∆ a profilului modificat ı̂n
raport cu cel nemodificat, ı̂n funct, ie de unghiul de conicitate a rolei β (a, b, c, d)
s, i de unghiul de nutat, ie θ (e, f, g, h)
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În figura 8.24 (a, b, c, d) este arătată influent,a numărului de dint, i ai
rot, ilor conjugate Z1 s, i Z2, iar ı̂n figura 8.24 (e, f, g, h) – a unghiului axoidei
conice δ asupra abaterilor ∆ ale profilului modificat al dint, ilor fat, ă de cel
nemodificat, ı̂n cadrul unui ciclul de precesie, pentru parametrii configurat, iei
[Zg − θ,±1]. În figura 8.25 (a, b, c, d) este prezentată influent,a unghiului
de nutat, ie θ, iar ı̂n figura 8.25 (e, f, g, h) – a unghiului β asupra abaterilor
∆ ale profilului modificat ı̂n raport cu profilul nemodificat, la aceleas, i valori
ale unghiului de pozit, ionare ψ al arborelui-manivelă.

În cazul generării dint, ilor rot, ilor centrale cu profil convex/concav variabil
pe mas, ini-unelte cu comandă numerică cu cinci grade de mobilitate, este
necesar ca ı̂n ecuat, iile parametrice ale mis,cării sferospat, iale a sculei să
includem abaterile ∆ ale profilului pe axele ξ(∆ξ = f(ψ)) (fig. 8.26) s, i
ζ(∆ζ = f(ψ)) (fig. 8.27), pentru fiecare angrenaj precesional cu parametri
concret, i ai configurat, iei [Zg − θ,±1].

Figura 8.26. Abaterea ∆ pe axa ξ (∆ξ = f(ψ)) a profilului modificat ı̂n raport
cu cel nemodificat

Figura 8.27. Abaterea ∆ pe axa ζ(∆ζ = f(ψ)) a profilului modificat ı̂n raport
cu cel nemodificat
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8.4 Generarea Gdisc
r.s a dint, ilor cu profil convex/concav prin

rostogolire-rulare spat, ială cu sculă de forma “disc pro-
filat periferic”

Procedeul de generare a dint, ilor prin rostogolire-rulare spat, ială cu sculă
precesională de forma “trunchi de con”, descrisă ı̂n subcapitolele 8.1–8.3, a
fost elaborat ı̂n baza principiului de reproducere a geometriei contactului
s, i a mis,cării relative a dint, ilor din transmisia reală. Astfel, sculei i s-a
redat forma rolei din angrenajul precesional, adică de “trunchi de con”,
s, i i s-a comunicat mis,carea satelitului din transmisia reală, adică mis,care
sferospat, ială cu un punct fix, descrisă prin ecuat, iile cinematice ale lui Euler.

Procedeul se caracterizează prin anumite avantaje s, i dezavantaje.
Avantaje:

– asigură generarea prin rostogolire-rulare spat, ială a unei infinităt, i de
profiluri convex/concave variabile;

– permite modificarea longitudinală a suprafet,ei flancurilor dint, ilor cu
raza de curbură proiectată, utilizând scula ı̂n formă de trunchi de con,
profilată periferic ı̂n forma hiperboloidului de rotat, ie cu o singură
pânză;

– asigură generarea profilurilor dint, ilor cu precizie ı̂naltă de profil/pas.

Dezavantaje:

– productivitatea procesului de generare este relativ redusă, din cauza
dimensiunilor diametrale mici ale sculei;

– este necesar de a controla ı̂ncontinuu dimensiunile s, i geometria contu-
rului generator al sculei;

– nu permite generarea profilurilor dint, ilor pentru rot, i cu diametrul mai
mic de 50mm, din cauza că dimensiunile diametrale ale sculei sunt
prea mici, iar pentru asigurarea vitezei de as,chiere este necesar de
majorat considerabil turat, iile sculei.

Pentru ı̂nlăturarea acestor dezavantaje, a fost elaborată tehnologia de
generare Gdiscr.s prin rostogolire-rulare spat, ială cu sculă precesională ı̂n formă
de disc cu contur generator periferic descris cu curba ı̂n arc de cerc de raza
r, care trebuie să reproducă raza de curbură a rolelor din transmisia reală
ı̂n sect, iunea internă a danturii rot, ii imaginare.

8.4.1 Cinematica s, i descrierea analitică a liniei de contact sculă-
semifabricat

Scula are formă de disc profilat periferic după curba ı̂n arc de cerc
astfel ı̂ncât conturul generator să reproducă curbura bolt,ului din transmisia
precesională reală cu bolt,uri, iar componentele mis,cării sculei-disc profilat
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Figura 8.28. Procedeu de generare Gdiscr.s a dint, ilor cu profil convex/concav prin
rostogolire-rulare spat, ială cu sculă de forma “disc profilat periferic”

periferic ı̂n ansamblul lor reproduc interact, iunea dinte - bolt, din transmisia
reală cu bolt,uri (v. subcapitolul 8.4) [114, 115].

Procedeul de generare Gdiscr.s a flancurilor dint, ilor rot, ii centrale prin
rostogolire-rulare spat, ială cu sculă precesională ı̂n formă de disc profilat
periferic cu o curbă de rază r, a fost elaborat ı̂n două variante deosebite
ı̂ntre ele prin mis,carea sculei-disc ı̂n raport cu dint, ii rot, ii generate [113, 114].
Variantele permit adaptarea procesului de generare la mas, ini unelte cu lant,
cinematic rigid ax principal – masă rotativă (similar cu cel al mas, inilor-
unelte utilizate ı̂n tehnologia descrisă ı̂n [8, 9]) sau flexibil, pe mas, ini-unelte
cu 3−5 grade de mobilitate.

Schemele cinematice ale procedeelor de generare prin rostogolire-rulare
spat, ială a flancurilor dint, ilor prin rectificare cu sculă-disc profilat periferic,
sunt prezentate ı̂n figura 8.29 varianta I (a) s, i varianta II (b).
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 8.29. Scheme cinematice ale procedeelor de generare a dint, ilor prin
rostogolire cu sculă-disc profilată periferic, varianta I (a) s, i varianta II (b), a
interact, iunii sculei cu suprafat,a dintelui (c) s, i variat, ia contactului liniar (d)
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Cinematica procesului de generare Gdiscr.s a dint, ilor prin rostogolire-rulare
spat, ială cu sculă-disc profilat periferic ı̂n varianta I (fig. 8.29 a) include:

1. Mis,carea principală de as,chiere ωs – rotirea sculei abrazive cu frecvent,a
n1, care asigură viteza necesară de as,chiere (V = πDn1).

2. Mis,carea auxiliară alternativă SEO, efectuată de sculă ı̂n curse duble
la fiecare avans unghiular ∆ψ al semifabricatului pe generatoarea
dintelui ı̂n direct, ia către centrul de precesie O (este o mis,care liniară
alternativă, realizată de un dispozitiv cu act, ionare individuală, instalat
pe mas, ina-unealtă).

3. Mis,carea de rostogolire ωr – rotirea conturului generator periferic al
sculei-disc ı̂n raport cu dintele ı̂n proces de generare, caracterizată
prin unghiul de rotat, ie ∆ψ coordonat cinematic cu mis,carea curselor
duble ale sculei de-a lungul dint, ilor.

4. Mis,carea de rostogolire tangent,ială ωV E – deplasarea conturului ge-
nerator al sculei ı̂n raport cu profilul dintelui ı̂n proces de generare
pe direct, ia vectorului vitezei liniare relative ı̂n contactul E (mis,carea
este definită de unghiurile ∆ψ s, i ∆θ interdependente cinematic).

5. Mis,carea de avans axial SOO – deplasarea semifabricatului ı̂n direct, ia
axei Z (deplasarea mesei rotative cu semifabricatul ı̂n direct, ia Z cu un
avans după fiecare turat, ie a semifabricatului sau după câteva turat, ii).

Cinematica procedeului de generare a dint, ilor prin rostogolire-rulare
spat, ială conform variantei II (fig. 8.29 b) include:

1. Mis,carea auxiliară alternativă a sculei conform p. 2 din varianta I este
substituită cu mis,carea auxiliară radială SEO – deplasarea conturului
generator al sculei ı̂n direct, ia lungimii dint, ilor către centrul de precesie
O, cu un anumit avans după fiecare rotat, ie a rot, ii imaginare.

2. Mis,carea principală de as,chiere ωs – este autonomă s, i nu este legată
cinematic de alte mis,cări ale procesului. Scula se rotes,te cu o viteză
unghiulară ωs, din care rezultă viteza de as,chiere V necesară pentru
procesul de rectificare sau de frezare V = πDn, unde D este diametrul
traiectoriei de as,chiere. În cadrul unui ciclu de precesie, diametrul D
variază nesemnificativ ı̂n funct, ie de pozit, ionarea punctului de contact
E ı̂n raport cu dintele ı̂n proces de generare. De valoarea vitezei acestei
mis,cări depinde productivitatea procesului de prelucrare, calitatea
suprafet,ei prelucrate (rugozitatea s, i prezent,a arsurilor) s, i intensitatea
uzurii sculei.

3. Mis,carea auxiliară alternativă SEO – cinematic este legată cu mis,cările
de rulare ωr s, i ωV E , iar viteza de as,chiere sumară se determină prin
relat, ia V =

√
V 2 + SEO. Viteza mis,cării de avans SEO influent,ează

esent, ial asupra rugozităt, ii suprafet,ei prelucrate, provoacă arsuri s, i
fisuri ı̂n stratul superficial al flancurilor dint, ilor s, i uzura sculei.
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4. Mis,cările de rulare ωr s, i ωV E se realizează prin intermediul lant,ului
cinematic ax principal – roată imaginară s, i asigură deplasarea contu-
rului generator al sculei ı̂n raport cu roata-semifabricat. Mis,cările ωr
s, i ωV E ı̂n ansamblul lor definesc forma profilului flancurilor dint, ilor,
iar coraportul lor influent,ează asupra calităt, ii s, i preciziei prelucrării
suprafet,elor flancurilor. Calitatea prelucrării suprafet,ei flancurilor
dint, ilor se caracterizează prin geometria rugozităt, ilor s, i valoarea poli-
gonalităt, ii acesteia, formată prin suprapunerea pozit, ionării conturului
generator al sculei ı̂n cadrul celor două mis,cări de rostogolire.

Totalitatea mis,cărilor ωs, SEO, ωr, ωV E s, i SOO ale conturului generator
al sculei-disc profilat periferic ı̂n raport cu semifabricatul ı̂n rotat, ie conduce
la formarea profilului suprafet,ei flancului. În urma mis,cării sferospat, iale
a sculei, centrul (corespunde cu originea razei de curbură a suprafet,ei
periferice) conturului generator (originea razei de curbură a suprafet,ei pe-
riferice a sculei) descrie o traiectorie. Înfăs,urătoarea familiei de contururi
generatoare ale sculei cu originile razei de curbură plasate pe această traiec-
torie reprezintă profilul dintelui generat. Cu alte cuvinte, ı̂nfăs,urătoarea
contururilor generatoare pozit, ionate ı̂n spat, iu la o turat, ie completă a ar-
borelui conducător al dispozitivului reprezintă forma flancului unui dinte.
Mas, ina-unealtă, prin lant,ul său cinematic, asigură la un ciclu precesional
0 < ψ < 2πZ1/Z2 al sculei rotirea rot, ii la un unghi de pozit, ionare ı̂ntre
doi dint, i vecini. Caracterul ı̂ndepărtării adaosului s, i calitatea prelucrării
suprafet,ei depind de energia procesului de as,chiere.

Avantajele procesului de as,chiere la formarea profilului dint, ilor prin
procedeul nou propus constă ı̂n majorarea calităt, ii suprafet,ei flancurilor, ı̂n
diminuarea intensităt, ii uzurii sculei etc. Acestea depind de regimurile de
as,chiere, de proprietăt, ile materialului prelucrat s, i ale sculei, de stabilitatea
dinamică s, i precizia de pozit, ionare a mecanismelor mas, inii-unelte.

Pentru optimizarea regimului de as,chiere s, i eficientizarea procesului
de generare prin rostogolire-rulare spat, ială a dint, ilor cu scula-disc profilat
periferic, descriem traiectoria punctului (liniei) de contact dintre scula-disc
s, i roata dint,ată ı̂n procesul de generare a profilului dint, ilor.

La rectificare sau frezare, pentru diferite adâncimi de as,chiere t ı̂n direct, ia
axei semifabricatului, condit, iile de prelucrare a danturii diferă pe durata
prelucrării unui dinte. Din schema de prelucrare (fig. 8.29) se constată că
cele mai lejere condit, ii de as,chiere predomină la prelucrarea vârfului dintelui.
Contactul liniar dintre sculă s, i profilul convex/concav al dintelui, ı̂n funct, ie
de unghiul de precesie ψ, trece dintr-o formă geometrică ı̂n alta. Scula
ı̂n pozit, ia 1−2 lucrează ı̂n condit, ii de rectificare cilindrică interioară, ı̂n
pozit, ia 2 (punctul de inflexiune) – de rectificare plană, ı̂n pozit, iile 2−3 – de
rectificare cilindrică exterioară. Din figura 8.29 (a) se observă că adâncimea
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as,chierii t ı̂n direct, ia axei semifabricatului este diferită de cea din direct, ia
normalei pe profilul dintelui tn.

Pentru studiul contactului liniar, descriem forma profilului dintelui cu
ecuat, ii parametrice pentru diferite adâncimi de as,chiere t. În acest scop,
init, ial descriem traiectoria mis,cării centrului conturului generator (originea
razei de curbură a profilului periferic) al sculei identificat prin punctul D, ı̂n
funct, ie de unghiul de rotire ψ a arborelui principal, prin ecuat, iile lui Euler:

XDt =R cos δ (− cosψ sin (Z1ψ/Z2)+sinψ cos (Z1ψ/Z2) cos θ)

−R sin δ sinψ sin θ,

YDt =−R cos δ (sinψ sin (Z1ψ/Z2)+cosψ cos (Z1ψ/Z2) cos θ) (8.132)

+R sin δ cosψ sin θ,

ZDt = −R cos δ cos (Z1ψ/Z2) sin θ −R sin δ cos θ,

unde ψ este unghiul de precesie (de rotire a axului principal al mas, inii-
unelte), θ – unghiul de nutat, ie (de ı̂nclinare a arborelui cotit al dispozitivu-
lui), δ – unghiul axoidei conice (de ı̂nclinare a axei sculei fat, ă de suprafat,a
mesei mas, inii-unelte), r – raza de profilare a sculei (conturului generator).

Pentru a identifica linia de contact sculă - profil, ı̂n sistemul de coordonate
OXZY , la diferite adâncimi de prelucrare (fig. 8.29), deducem ecuat, iile ce
descriu forma profilului dintelui rot, ii dint,ate centrale.

Originea razei de curbură a conturului generator al sculei ı̂n punctul Dt

(fig. 8.29 a) se mis,că pe suprafat,a sferică cu raza R cu centrul ı̂n punctul
de precesie O. Cunoscând traiectoria mis,cării punctului Dt, găsim pozit, ia
punctului Et de contact al sculei cu profilul dintelui rot, ii dint,ate. Punctul
de contact Et pentru un oarecare unghi ψ se află la distant,a razei conturului
generator al sculei r pe planul normal la vectorul vitezei VDt al punctului
Dt. Pentru descrierea profilului suprafet,ei generate de sculă ı̂n procesul
de prelucrare a rot, ii dint,ate, găsim proiect, iile vectorului vitezei VDt al
punctului Dt. În acest scop, derivăm ecuat, iile (8.132) ı̂n raport cu timpul:

ẊDt = Rψ̇ cos δ [sinψ sin (Z1ψ/Z2)−(Z1/Z2) cosψ cos (Z1ψ/Z2)

+ cosψ cos (Z1ψ/Z2) cos θ−(Z1/Z2) sinψ sin (Z1ψ/Z2) cos θ]

−Rψ̇ sin δ cosψ sin θ,

ẎDt = −Rψ̇ cos δ [cosψ sin (Z1ψ/Z2) + (Z1/Z2) sinψ cos (Z1ψ/Z2)

− sinψ cos (Z1ψ/Z2) cos θ (Z1/Z2) cosψ sin (Z1ψ/Z2) cos θ] (8.133)

−Rψ̇ sin δ sinψ sin θ,

ŻDt = Rψ̇ (Z1/Z2) cos δ sin (Z1ψ/Z2) sin θ,

unde ψ̇ este viteza unghiulară a arborelui-manivelă al mas, inii-unelte.
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Ecuat, iile (8.133) descriu pozit, ia punctului Et (fig. 8.28) pe planul nor-
mal PN la vectorul vitezei VDt al punctului Dt (centrului conturului profilat
al sculei), iar ecuat, iile (8.134) reprezintă deplasarea punctului de contact
sculă – profil generat Et la valoarea unghiului de conicitate β al rolei
transmisiei reale.

R2 = X2 + Y 2 + (Z − t)2,

4R2 sin2

(
β

2

)
= (X−XDt)

2 + (Y −YDt)2 + (Z−(ZDt + t))2, (8.134)

4R2 sin2

(
β

2

)
= ẊDt(X−XDt)

2 + ẎDt(Y −YDt)2 + ŻDt(Z−(ZDt + t))2.

Notăm:
XEt = k1ZDt + d1,
YEt = d2 − ZDtk2.

(8.135)

Obt, inem o ecuat, ie cu rădăcinile:

ZEt =
[
− (k1d1 − k2d2 − t)±

[
(k1d1 − k2d2 − t)2

−(k2
1 + k2

2 + 1)(d2
1 + d2

2 + t2 −R2)
]1/2][

k2
1 + k2

2 + 1
]−1

,
(8.136)

unde k1, d1, k2, d2 sunt coeficient, i pentru rezolvarea sistemului.

Înlocuind (8.135) ı̂n (8.136), se obt, in coordonatele profilului generat al
rot, ii dint,ate. Valoarea unghiului ψ, conform căreia se generează profilul
complet al n dint, i ı̂ntregi, este ψ = 2πnZ2/Z1, unde n = 0, 1, 2, 3, . . .

Coordonatele punctului Et0 de pe sferă, proectat pe planul normal se
determină din sistemul de ecuat, ii (8.137):X

2 + Y 2 + Z2 = R2

X

XEt

=
Y

YEt
=
Z − t
ZEt−t

(8.137)

Profilul dint, ilor proiectat de pe sferă pe planul normal P1 se descrie cu:

XEP = YEPXE/YE , (8.138)

YEP = [(BZE1−CYE1)nx+(CXE1−AZE1)ny+(AYE1−BXE1)nz] /

[(BZE/YE−C)nx+(CXE−AZE)ny/YE+(A−BXE/YE)nz] . (8.139)

ZEP = YEPZE/YE , (8.140)

unde A = XE2 −XE1 , B = YE2 − YE1 s, i C = ZE2 − ZE1 .
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Profilul dint, ilor generat cu conturul sculei profilat cu raza r se proiectează
de pe sferă pe planul sect, iunii normale al dint, ilor prin ecuat, iile:

|E1E2|2 = (XE2 −XE1)2 + (YE2 − YE1)2 + (ZE2 − ZE1)2 ,

ν2
1 = (XEP −XE1)2 + (YEP − YE1)2 + (ZEP − ZE1)2 ,

ν2
2 = (XEP −XE2)2 + (YEP − YE2)2 + (ZEP − ZE2)2 ,

PEn =
(
|E1E2|2 + ν2

1 − ν2
2

)
/
(
2|E1E2|

)
,

PE =
(
ν2

1 − P 2
En

)1/2
.

(8.141)

Profilul generat al dintelui (fig. 8.29) proiectat pe plan ı̂n sect, iunea
normală a acestuia este determinat cu funct, ia PE = f(PEn), iar proiect, ia
traiectoriei originii razei conturului generator al sculei se descrie prin:

XDP = YDPXD/YD,

YDP = [(BZE1−CYE1)nx+(CXE1−AZE1)ny+(AYE1−BXE1)nz] /

[(BZD/YD−C)nx+(CXD−AZD)ny/YD+(A−BXD/YD)nz] ,

ZDP = YDPZD/YD,

|E1E2|2 = (XE2 −XE1)2 + (YE2 − YE1)2 + (ZE2 − ZE1)2 , (8.142)

S2
1 = (XDP −XE1)2 + (YDP − YE1)2 + (ZDP − ZE1)2 ,

S2
2 = (XDP −XE2)2 + (YDP − YE2)2 + (ZDP − ZE2)2 ,

PDn =
(
|E1E2|2 + S2

1 − S2
2

)
/
(
2|E1E2|

)
,

PD =
(
S2

1 − P 2
Dn

)1/2
.

Traiectoria mis,cării conturului generator al sculei se determină cu funct, ia
PD = f(PDn).

Prin metoda grafico-analitică pentru parametrii configurat, iei [Zg − θ;−1]
ai angrenajului precesional Z2 = 25, Z1 = Z2 − 1 = 24, θ = 2, 5◦, δ = 22, 5◦,
β = 3, 83◦, R = 75mm analizăm din punctul de vedere al cineticii procesului
de as,chiere următoarele valori ale avansurilor axiale Sz: 1mm, 0, 5mm,
0, 25mm, 0, 1mm (fig. 8.30 a, b). Analiza graficului din figura 8.30 (a) de-
monstrează că lungimea liniei de contact al sculei cu profilul generat este
maximă la piciorul dintelui s, i devine minimă la vârful lui. Aceste constatări
trebuie luate ı̂n considerat, ie la elaborarea procesului tehnologic operat, ional
de generare prin rostogolire-rulare spat, ială a dint, ilor cu profil convex-concav
variabil cu sculă-disc profilată periferic.
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(a)

(b)

Figura 8.30. Varierea contactului liniar dintre sculă s, i dinte (a) s, i dependent,a
adâncimii de as,chiere pe normală la suprafat,a profilului dintelui ı̂n funct, ie de ψ (b)
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8.4.2 Utilaj tehnologic de generare prin rostogolire-rulare spat, ia-
lă a dint, ilor cu sculă-disc profilată periferic

Cinematica procedeului tehnologic de generare prin rostogolire-rulare
spat, ială a flancurilor dint, ilor cu profil convex/concav variabil constă ı̂n
comunicarea sculei ı̂n formă de disc a mis,cării sferospat, iale cu un punct
fix, astfel ı̂ncât conturul periferic generator al sculei descris cu curba ı̂n
arc de cerc cu raza r figura 8.31 (cu raza de curbură egală cu raza rolei
din angrenaj) să reproducă interact, iunea relativă a dint, ilor conjugat, i ı̂n
transmisia precesională reală.

În figura 8.31 se prezintă influent,a asupra profilurilor dint, ilor generat, i
prin procedeul Gdiscr.s a unghiului axoidei conice δ (a, b) a razei conturului
generator a sculei r (c, d) s, i a numărului de dint, i ai rot, ii centrale Z (e, f).

Mis,cările ı̂n baza cărora este construit procedeul sunt coordonate ı̂ntre
ele prin sistemele de coordonate mobil OX1Y1Z1 s, i imobil OXY Z, cu
originile amplasate pe axa de rotat, ie a mesei mas, inii-unelte s, i comasate cu
centrul mis,cării sferospat, iale a sculei.

Pentru realizarea tehnologiei de generare prin rostogolire-rulare spat, ială
a danturilor cu mis,care sferospat, ială a sculei ı̂n formă de disc, a fost elaborat
dispozitivul prezentat ı̂n figura 8.32, care cont, ine corpul 1 cu un element
de reazem adaptat la forma lăcas,ului mas, inii-unelte, traversa 2 fixată de
corpul 1, arborele-manivelă 3, pe care este montat balansierul 4, dotat cu
brat,ul reglabil 5. As,ezarea simetrică a brat,ului se asigură prin intermediul
unei pene prismatice 6. Scula ı̂n formă de disc profilat periferic 7, ı̂mpreună
cu mecanismul ei de act, ionare, sunt legate constructiv cu brat,ul 5, cu
asigurarea posibilităt, ii varierii unghiului de pozit, ionare a sculei (β + δ).

Schema cinematică a dispozitivului a fost elaborată astfel ı̂ncât axele
fixă Z s, i mobilă Z1 ale arborelui-manivelă 3 să se intersecteze ı̂ntr-un punct
(centrul mis,cării sferospat, iale) amplasat pe axa semifabricatului 9. Totodată,
balansierul 4 este legat cu sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1, corpul 1
– cu sistemul fix de coordonate OXY Z, axa arborelui-manivelă 3 coincide
cu axa Z1, iar axa de rotire a semifabricatului 9 – cu axa Z.

La rotirea arborelui-manivelă 3, balansierului 4 s, i sculei 1 li se comunică
o mis,care sferospat, ială ı̂n jurul centrului de precesie comasat cu punctul O
de intersect, ie a axelor fixă s, i mobilă ale arborelui-manivelă 3. Totodată, cu
ajutorul mecanismului de act, ionare 10, sculei i se comunică o mis,care de
avans spre centrul de precesie, la fiecare rotat, ie a rot, ii prelucrate.

Pentru realizarea tehnologiei după varianta I, mecanismul 10 cu act, ionare
electromecanică sau pneumatică deplasează căruciorul 11 către centrul de
precesie O ı̂n curse duble. Pe căruciorul 11 se instalează mecanismul de
act, ionare a sculei (electromotor sau turbină de turat, ie mare). Pentru
deplasarea strict rectilinie, căruciorul 11 este instalat pe ghidaje.
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Figura 8.31. Profilogramele generării Gdiscr.s a profilului dint, ilor cu sculă – disc
profilată periferic: 1, 2 – traiectoriile mis,cării originii razei profilului generator al
sculei ı̂n sistemul de coordonate imobil OXY Z s, i, respectiv, ı̂n cel mobil OX̄Ȳ Z̄;
3 – profilul dintelui; 4 – conturul generator al sculei cu raza de profilare periferică r



210 8 Generarea dint, ilor prin rostogolire-rulare spat, ială

Figura 8.32. Dispozitivul de generare Gdiscr.s a dint, ilor prin rectificare cu sculă
precesională ı̂n formă de disc

Balansierul oscilant 4 este limitat de rotirea ı̂n jurul propriei axe geo-
metrice s, i execută doar mis,cări oscilatorii ı̂n jurul axei Y a sistemului de
coordonate fix OXY Z cu unghiul θ. Aceasta se asigură prin blocarea rotirii
balansierului 4 cu ajutorul unui mecanism 12 de legătură cinematică, ce
realizează ı̂ncă o funct, ie – comunică sculei o mis,care auxiliară, descrisă de
unghiurile Euler θ s, i ψ. Varierea unghiului β + δ de ı̂nclinare a sculei 7 se
asigură prin rotirea unui tub filetat 13, care permite varierea pozit, ionării
unghiulare a căruciorului 11. După ajustarea unghiului de ı̂nclinare al sculei
7, brat,ul reglabil 5 se imobilizează fix de balansierul 4 prin asamblări filetate.
Astfel se asigură o rigidizare suficientă a nodului portsculă.

Procedeul de generare a flancurilor dint, ilor conform variantei I (fig. 8.29 a)
de asemenea poate fi realizat pe mas, ini-unelte cu 3−5 grade de mobilitate,
dotate cu dispozitive, spre exemplu, de modelul “globus”cu mis,care de
rotat, ie alternativă.
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În figura 8.33 (a, b, c, d, e, f) este prezentată pozit, ionarea conturului
generator al sculei-disc profilat periferic cu curba ı̂n arc de cerc r ı̂n raport
cu profilul convex/concav al dint, ilor. Pozit, iile sculei precesionale ı̂n raport
cu dint, ii rot, ii ı̂n proces de generare reprezintă succesiv fazele caracteristice
ale contactului sculă – dinte ı̂n cadrul unui ciclu precesional 0 < ψ < 2π
al conturului generator al sculei. S-a constatat că ı̂n procedeul de gene-
rare prin rostogolire-rulare spat, ială a dint, ilor cu mis,care sferospat, ială a
sculei profilate periferic, calitatea prelucrării depinde substant, ial de forma
conturului generator al sculei, ı̂n special de forma muchiei de as,chiere.

Figura 8.33. Generarea Gdiscr.s a dint, ilor cu profil convex/concav prin rostogolire-
rulare spat, ială cu sculă-disc profilată periferic ı̂n evolut, ia unui ciclu de precesie
0 < ψ < 2π

Scule abrazive profilate periferic. În continuare sunt prezentate
scule cu diferite configurat, ii ale conturului generator s, i ale muchiilor de
as,chiere.

Prelucrarea abrazivă se realizează cu ajutorul sculei 7 (fig. 8.32), formate
din trei discuri abrazive 1, 2, 3 (fig. 8.34), profilate astfel ı̂ncât interstit, iile 4
s, i 5 dintre ele să fie variabile. Discurile sunt as,ezate pe un dorn 6, distant,ate
de s,aibele 7 s, i prinse cu o piulit, ă 8. Dornul sculei este montat cu axul
motorului de frecvent, ă ı̂naltă.
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Figura 8.34. Sculă abrazivă profilată

Interstit, iile discurilor sunt amplasate sub un unghi mai mare decât
unghiul de nutat, ie θ. O astfel de construct, ie a sculei ne permite să asigurăm
la prelucrare o mis,care imaginară a granulelor abrazive ı̂n direct, ia axei
sculei. Zona de as,chiere la o rotat, ie a acesteia ı̂s, i schimbă pozit, ia, adică
la o rotat, ie a sculei cu discurile abrazive 1, 2, 3 toate punctele periferice
ale zonelor de as,chiere execută o mis,care de-a lungul axei de rotire a sculei.
Datorită acestei mis,cări a muchiilor as,chietoare ale discurilor 1, 2, 3 are loc o
rectificare cu ı̂ntrerupere ı̂n timp, fapt ce conduce la reducerea temperaturii
ı̂n zona de as,chiere fat, ă de cea tradit, ională.

În procesul de rectificare cu asemenea sculă nu apar arsuri s, i microfisuri.
Unghiul de ı̂nclinare a discurilor 1, 2, 3 ne permite să sporim numărul granu-
lelor abrazive care participă la as,chiere. La rectificarea cu scule tradit, ionale,
la as,chiere participă circa 5−15% din granule, iar ı̂n cazul rectificării cu
scula prezentată ı̂n figura 8.34, numărul acestora cres,te considerabil, ı̂n
funct, ie de unghiul de ı̂nclinare a discurilor 1, 2, 3. Discurile laterale 1 s, i 3
sunt fabricate pe baza unui liant de vulcanit sau cauciuc.

Părt, ile flexibile ale discurilor, indiferent de fort,a normală pe semifabricat,
lucrează ı̂n condit, ii de presiuni variabile. În cazul ı̂n care scula efectuează
mis,carea de precesie, elementele flexibile contactează consecutiv cu profilul
dintelui, prelucrându-l alternativ din diferite părt, i. La as,chierea combinată
cu deplasarea granulelor ı̂n direct, ie longitudinală s, i axială, se formează o
ret,ea de urme s, i un microrelief analogic celui de la rectificarea cu mis,cări
vibratoare. Productivitatea unui astfel de procedeu este de 2−5 ori mai
mare decât a celui obis,nuit, iar uzura sculei abrazive se reduce cu 30%.

În figura 8.35 este prezentat discul abraziv, ale cărui muchii as,chietoare
ale stratului abraziv au o lungime variabilă de la o sect, iune la alta. Proeminent,ele
au o lungime as,chietoare diferită ı̂n fiecare sect, iune a discului, definită de
relat, ia:

li =
2πDzi
zmaxn

, (8.143)
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unde D este diametrul discului abraziv, zi – mărimea adaosului la piesa
prelucrată, ı̂nlăturat de o proeminent, ă, zmax – mărimea maximă a adaosului
ı̂nlăturat din piesă, n – numărul par de proeminent,e as,chietoare pe disc, li –
lungimea curbei proeminent,ei as,chietoare a profilului discului.

(a) (b) (c)

Figura 8.35. Sculă abrazivă profilată, formată din 3 discuri cu interstiţiu variabil

Uzura sculei cu o astfel de formă a muchiilor as,chietoare nu modifică
profilul discului, deci decade necesitatea profilării acestuia. Prin urmare,
cres,te productivitatea procesului, scad cheltuielile legate de profilare, se
reduce costul prelucrării. Conform figurii 8.35, scula este compusă din
corpul 1 cu un strat ce cont, ine abrazivi, cu muchii as,chietoare 2, urmate de
adâncituri 3. Deoarece muchiile as,chietoare 2 se rânduiesc cu adânciturile
3, a căror lungime este direct proport, ională cu valoarea adaosului ı̂nlăturat,
lucrul specific efectuat ce revine unui grăunte abraziv este acelas, i pe toate
muchiile. Datorită acestui fapt, stratul abraziv se uzează uniform, profilul
discului se păstrează neschimbat s, i nu apare necesitatea de a fi reprofilat.
Datorită adânciturilor 3, zona de as,chiere de pe suprafat,a discului se răces,te
mai repede, iar produsele apărute ı̂n urma procesului de as,chiere se ı̂nlătură
mai eficient din zonă.

Scula din figura 8.36 cont, ine discurile abrazive 1, 2, 3 distant,ate cu
s,aibele 4, amplasate pe dornul 5 cu găuri radiale 6. Gaura centrală a
dornului este divizată de separatorul 7 ı̂n două canale, pentru alimentarea
zonei de rectificare cu două amestecuri eterogene de ungere/răcire. Canalele
axiale 6 comunică cu găurile radiale 8 s, i cu canalele 6, executate pe suprafat,a
exterioară a dornului ı̂n locurile de montare a discurilor abrazive, iar celelalte
9 comunică prin găurile radiale cu canalele executate pe suprafat,a interioară
a alezajului. Discurile abrazive sunt prinse prin s,aibele 10 s, i piulit,ele 11.

Discurile 1, 2 s, i 3 sunt montate pe port, iunea ı̂nclinată a dornului sub
un anumit unghi fat, ă de axa de rotire a acestuia. Asamblarea discurilor cu
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Figura 8.36. Sculă abrazivă cu discuri ı̂nclinate cu interstiţiu liniar

s,aibe ı̂ntre ele cu grosime diferită formează ı̂ntre muchiile as,chietoare un
interstit, iu liniar sau ondulat. La rotirea dornului, muchiile as,chietoare ale
discurilor efectuează o mis,care cu bătaie axială cu amplitudinea dependentă
de unghiul de ı̂nclinare a port, iunii dornului de s, i diametrul sculei. Această
mis,care influent,ează substant, ial asupra calităt, ii suprafet,ei rectificatoare.

Scula abrazivă din figura 8.38 (a) este un ansamblu analogic cu cel din
fig. 8.37, dar fără interstit, iu ı̂ntre discurile 1 montate pe dornul 2.

Figura 8.37. Sculă abrazivă cu lungimea variabilă a muchiilor aşchietoare

Scula abrazivă din figura 8.38 (a) reprezintă un ansamblu format din
două discuri abrazive 1 s, i 2, fixate pe corpul 3 cu interstit, iul 4 reglabil.
Interstit, iul liniar 4 se reglează cu grosimea s,aibei de distant,are 5. Scula
abrazivă prezentată ı̂n figura 8.38 (b) se deosebes,te constructiv de scula din
figura 8.38 (a) doar prin forma ondulatorie a interstit, iului format de muchiile
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de as,chiere ale discurilor 1 s, i 2. În ambele construct, ii, unghiul de ı̂nclinare
a interstit, iului discurilor este mai mare decât unghiul de nutat, ie a mis,cării
sferospat, iale a sculei. Sculele cu interstit, iu oscilatoriu ı̂n direct, ia axială
conduc la ı̂năsprirea regimurilor de as,chiere, la sporirea vibrostabilitat, ii s, i
la mics,orarea tensiunii termice a procesului de rectificare. Prin utilizarea
oscilat, iei zonei de as,chiere prin discuri s, i ı̂ntreruperea zonei de rectificare ı̂n
direct, ia transversală putem ı̂năspri regimurile de as,chiere, spori vibrostabi-
litatea s, i putem mics,ora tensiunea termică a procesului.

(a) (b) (c)

Figura 8.38. Sculă abrazivă ı̂n formă de pachet de discuri (a), sculă abrazivă cu
discuri ı̂nclinate cu interstit, iu liniar (b) s, i sculă abrazivă profilată cu interstit, iu
curbiliniu reglabil (c)

Scula abrazivă din figura 8.38 (c) este un ansamblu format din două
discuri abrazive 1 s, i 2, fixate pe un corp 3 cu spat, iu liber de formă curbilinie
ı̂ntre ele, discurile fiind as,ezate sub un unghi mai mare decât unghiul θ.

Pentru realizarea procedeului de generare a danturilor prin frezare s, i
rectificare cu sculă precesională ı̂n formă de disc profilat periferic, au fost
proiectate s, i fabricate dispozitive speciale, prezentate ı̂n figura 8.39 (cuplat
la mas, ina-unealtă de danturat de model 53A30P ).

8.5 Generarea Gcon
r.s a dinţilor cu profil ı̂n arc de cerc prin

rostogolire-rulare spat, ială cu scula de forma “trunchi
de con”

În angrenajul precesional multipar, profilul dinţilor roţilor centrale este
convex/concav şi variabil dependent de configuraţia parametrică [Zg − θ,±1],
iar coroanele satelitului sunt formate din bolţuri ı̂n formă de trunchi de
con instalate pe axe [8, 9]. Prin instalarea bolţurilor pe axe ı̂n coroanele
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Figura 8.39. Maşină-unealtă cu dispozitivul de generare Gdiscr.s prin frezare a
danturilor cu profil convex/concav al dint, ilor

satelitului se exclud forţele de alunecare din angrenaj. Această soluţie
conduce la minimizarea pierderilor mecanice ı̂n angrenaj şi, implicit, la
sporirea eficienţei transformării mişcării şi transmiterii sarcinii.

Excluderea forţelor de alunecare din angrenaj este obligatorie pentru
transmisiile de putere şi mai puţin importantă pentru transmisiile mecanice
cinematice, ı̂n special atunci când acestea funcţionează timp limitat ı̂n
ciclograma de funcţionare generală a mecanismului de acţionare.

Aşadar, pentru transmisiile planetare cu contact convex-concav al
dinţilor, coroanele cu bolţuri ale satelitului pot fi ı̂nlocuite cu danturi
cu profil ı̂n arc de cerc (sau aproximat cu profilul cicloidal) doar ı̂n cazul
diminuării alunecării relative din contact (v. capitolul 7).

Generarea danturilor conice cu profil ı̂n arc de cerc (inclusiv cu profiluri
negative, oglindă) prezintă un interes deosebit pentru extinderea utilizării
transmisiilor precesionale cinematice (cu profilul dinţilor ı̂n arc de cerc),
precum şi pentru producerea roţilor-sateliţi prin metode ı̂nalt productive de
turnare din mase plastice sau de presare din pulberi metalice prin sinterizare.

Pornind de la aceste constatări, ı̂n baza elaborărilor teoretice descrise ı̂n
capitolul 7, utilizând schema principială de generare a danturilor cu sculă
precesională prezentată ı̂n figura 8.40, a fost propusă extinderea gamei de
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profiluri generate pe aceleaşi principii şi după aceleaşi utilaje, modernizând
mecanismul de legătură sculă - batiu (v. subcapitolul 8.1).

Figura 8.40. Schema principială de generare a profilului dinţilor ı̂n arc de cerc

Elaborarea bazelor teoretice ale procesului de generare a danturilor cu
profil ı̂n arc de cerc constă ı̂n determinarea traiectoriei descrise de axa sculei
ı̂n planul Π (fig. 8.3) [9].

Profilul dintelui ı̂n arc de cerc ı̂n secţiune transversală reprezintă o curbă,
constituită din trei arce de circumferinţe L0a şi bL2 cu raza rg şi ab cu raza
rd racordată ı̂n punctele a şi b (fig. 8.40, curba 1).

Profilul dintelui reprezintă linia de intersecţie a ı̂nfăşurătoarei mulţimii
de suprafeţe conice ale sculei cu planul transversal K1ξζ. Axa sculei descrie
pe acest plan un arc de cerc cu centrul ı̂n punctul K1 şi raza egală cu

K1K0 = R cos (δ + θ) sin
π

Z2
. (8.144)

Ecuaţiile mişcării punctului D de pe axa sculei ı̂n planul K1ξζ sunt

ξ = −R cos (δ + θ) cos
π

Z2
tg

[
π

Z2

(
1− Z1ψ

Z2π

)]
,

ζ =

√
R2 cos2 (δ + θ) sin2 π

Z2
− ξ2,

(8.145)

unde R = OK0 = OK2 este raza sferei cu centrul ı̂n punctul fix O; δ este
unghiul de amplasare a axei sculei; θ – unghiul de nutaţie; Z2 – numărul de
dinţi ai roţii semifabricat ı̂n proces de fabricaţi; ψ – unghiul de rotaţie a
axului principal. Curba ı̂nchisă 3 din figura 8.40 reprezintă o elipsă obţinută
la intersecţia conului circular al sculei cu planul Kζξ.

Ecuaţia dreptei ce trece prin punctele K0 şi L0 este:

ζ = −A ctg
π

Z2

[
ξ +R cos (δ + θ) sin

π

Z2

]
, (8.146)
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iar ecuaţia dreptei ce trece prin punctele K2 şi L2 este:

ζ = A ctg
π

Z2

[
ξ −R cos (δ + θ) sin

π

Z2

]
, (8.147)

unde A =

√
1 + ctg2 (δ + θ) cos2

π

Z2
.

Introducem notat, iile:

K1a = rd = R

√
1− sin2 π

Z2
cos2 (δ + θ) tg βd, (8.148)

K0a = rg = R

√
1− sin2 π

Z2
cos2 (δ + θ) sinβs

cosβd cos (βd + βs)
, (8.149)

unde βd este unghiul de deschidere a conului dintelui, iar βs – unghiul
conului sculei.

Este adevărată relaţia:

rs + rd = R

√
1− sin2 π

Z2
cos2 (δ + θ) tg (βs + βd). (8.150)

Poziţia punctului D, determinată de coordonatele ζ şi ξ ı̂n planul K1ζξ,
poate fi exprimată ı̂n coordonatele x, y, z ale sistemului de coordonate
Oxyz (fig. 8.41).

Figura 8.41. Poziţia punctului D ı̂n sistemul de coordonate ζ-ξ
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Vectorul de poziţie OD a punctului D se exprimă prin relaţia:

OD = ON + NK0 + K0K + KD

= −R cos (δ + θ) k +

[
R cos (δ + θ) sin

π

Z2 + ξ

]
i′ + ζ j′, (8.151)

unde j, k, i′, j′ sunt versorii axelor de coordonate Oy, Oz, K1ζ şi K1ξ.

Coordonata x se determină din produsul scalar OD · i:

x = OD · i =

[
R cos (δ + θ) sin

π

Z2
+ ξ

]
i′ · i + ζ j′ · i. (8.152)

Considerând că unghiul K0O1K1 este egal cu
π

Z2
şi notând unghiul

OK1O1 cu ν, obţinem:

i′ · i = cos
π

Z2
,

j′ · i = (− sin ν e + cos ν k) · i = − sin ν e · i

= − sin ν

(
− sin

π

Z2
i + cos

π

Z2
j

)
· i = sin ν sin

π

Z2
,

(8.153)

unde e este versorul axei K1O1.

Din relaţia

tg ν =
OO1

K1O1
=

R sin (δ + θ)

R cos (δ + θ) cos
π

Z2

=
tg (δ + θ)

cos
π

Z2

,

se poate determina:

sin ν =
tg ν√

1 + tg2 ν
=

1√
1 + ctg2 (δ + θ) cos2

π

Z2

= A−1, (8.154)

iar pentru coordonata x se obţine ı̂n final expresia:

x =

(
R cos (δ + θ) sin

π

Z2
+ ξ

)
cos

π

Z2
+A−1 sin

π

Z2
ζ. (8.155)

Coordonata y se determină ı̂nmulţind scalar vectorul OD cu versorul j:

y = OD · j =

(
R cos (δ + θ) sin

π

Z2
+ ξ

)
i′ · j + ζj′ · j (8.156)
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Dat fiind faptul că, unghiul dintre axele K1ζ şi Oy este
π

2
− π

Z2
, avem:

i′ · j = sin
π

Z2
,

j′ · j =
(
− sin ν e + cos ν k

)
· j =− sin ν

(
− sin

π

Z2
i + cos

π

Z2
j

)
· j (8.157)

= − sin ν sin
π

Z2
= −A−1 cos

π

Z2
.

Astefl, pentru coordonata y se obţine expresia:

y = ξ sin
π

Z2
+ ζ ·A−1 cos

π

Z2
−R cos (δ + θ) cos2 π

Z2
. (8.158)

Înmulţind scalar vectorul OD cu versorul k, obţinem coordonata z:

z = OD · k = −R sin (δ + θ) +

(
R cos(δ + θ) sin

π

Z2
+ ξ

)
i′ · k + ζ j′ · k

= −R sin (δ + θ) + ζ cos ν. (8.159)

Pe de altă parte,

cos ν =
1√

1 + tg2 ν
=

cos
π

Z2√
cos2

π

Z2
tg2 (δ + θ)

= A−1ζ ctg (δ + θ) cos
π

Z2

s, i ı̂n final avem:

z = −R sin (δ + θ) +A−1ζ ctg (δ + θ) cos
π

Z2
. (8.160)

Punctului D de pe plan ı̂i corespunde punctul D pe sferă cu raza R şi
cu centrul ı̂n centrul de precesie O. Punctul D1 se află la intersecţia sferei
cu vectorul OD. Coordonatele punctului D1 sunt:

xD1 = εx, yD1 = εy, zD1 = εz, (8.161)

unde ε = R/
√
x2 + y2 + z2. Punctul D1 descrie profilul dintelui pe sferă.

Să trecem la descrierea mişcării punctului C1 al pârghiei D1OC1, care
efectuează o mişcare sferică. Unghiul D1OC1 este egal cu π−δ, iar OC1 = R.
Coordonatele punctului C1 satisfac ecuaţia:

OD1 ·OC1 = −R2 cos δ,

xD1xC1 + yD1yC1 + zD1zC1 +R2 cos δ = 0.
(8.162)
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Produsul vectorial dintre vectorii OD1 şi OC1 este egal cu:

OD1 ×OC1 =

∣∣∣∣∣∣
i j k

xD1 yD1 zD1

xC1 yC1 zC1

∣∣∣∣∣∣
= i (yD1zC1 − yC1zD1) + j (xD1zD1 − xD1zC1) + k (xD1yC1 − xC1yD1) ,

iar proiecţia pe axa z este egală cu:

(OD1 ×OC1)z = xD1yC1 − xC1yD1 ,

unde

xD1 = R cos δ

(
− cosψ sin

Z1ψ

Z2
+ sinψ cos

Z1ψ

Z2
cos θ

)
−R sin δ sinψ sin θ,

yD1 = −R cos δ

(
sinψ sin

Z1ψ

Z2
+ cosψ cos

Z1ψ

Z2
cos θ

)
+R sin δ sinψ sin θ,

xC1 = R

(
cosψ sin

Z1ψ

Z2
− sinψ cos

Z1ψ

Z2
cos θ

)
, (8.163)

yC1 = R

(
sinψ sin

Z1ψ

Z2
+ cosψ cos

Z1ψ

Z2
cos θ

)
.

Astfel obţinem:

(OD1 ×OC1)z = −R2 sin δ sin θ sin
Z1ψ

Z2
= −R2 sin δ sinµ,

unde

µ = arcsin

(
sin θ sin

Z1ψ

Z2

)
este unghiul format de perpendiculara dusă la planul pârghiei D1OC1 cu
planul Oxy s, i care variază ı̂n limitele −θ ≤ µ ≤ +θ.

Prin urmare,

xD1yC1 − xC1yD1 = −R2 sin δ sin θ sin
Z1ψ

Z2
. (8.164)

Coordonatele punctului C1 satisfac ecuaţia sferei de rază R cu centrul
ı̂n originea de coordonate:

x2
C1

+ y2
C1

+ z2
C1
−R2 = 0. (8.165)

Din (8.164) aflăm:

xC1 =
xD1

yD1

yC1 +
R2

yD1

sin δ sin θ sin
Z1ψ

Z2
.
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Notând

A1 =
xD1

yD1

s, i B1 =
R2

yD1

sin δ sin θ sin
Z1ψ

Z2
, (8.166)

obţinem:
xC1 = A1yC1 +B1. (8.167)

Din ecuaţia (8.165) rezultă:

zC1 =
√
R2 −B2

1 −
(
A2

1 + 1
)
y2
C1
− 2A1B1yC1 . (8.168)

Substituind ı̂n (8.163), obţinem ecuaţia:

Ey2
C1

+ 2FyC1 +G = 0, (8.169)

unde

E = D2
1 +

(
A2

1 + 1
)
z2
D1
, F = A1B1z

2
D1

+ C1D1,

G = C2
1 −

(
R2 −B2

1

)
z2
D1
, C1 = R2 cos δ +B1xD1 ,

D1 = A1 · xD1 + yD1 .

(8.170)

Soluţia ecuaţiei pătrate (8.169) este:

yC1 =
−F +

√
F 2 − EG
E

, (8.171)

Pentru unghiul ψ = 0 avem

xD1 = 0, yD1 = −R cos (δ + θ) , zD1 = −R sin (δ + θ) ,

A1 = 0, B1 = 0, C1 = R2 cos δ,

D1 = −R cos (δ + θ) , E = R2, F = −R3 cos δ cos (δ + θ) ,

G = R4
[
cos2 δ − sin2 (δ + θ)

]
,

s, i ı̂n consecint, ă obţinem:

yC1 = R cos θ, xC1 = 0, zC1 = R sin θ.

Formulele (8.171), (8.167) şi (8.168) exprimă relaţiile dintre coordonatele
punctului C1 şi coordonatele punctului D1.

În sistemul de coordonate fix legat de semifabricat (roata dinţată), (care
se roteşte), punctul C are coordonatele:

x1C = xC1 cosψ3 + yC1 sinψ3,

y1C = −xC1 sinψ3 + yC1 cosψ3,

z1C = zC1 ,

(8.172)
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unde ψ3 =
Z1ψ

Z2
2

este unghiul de rotire a roţii care se prelucrează.

Punctul C descrie ı̂n planul η1P = R al sistemului mobil de coordonate
Oξ1η1ζ1, rigid legat de roată, o curbă ı̂nchisă simetrică ı̂n raport cu planul
Oξ1η1ζ1 conform ecuaţiilor:

ξ1P =
R

y1C
x1C , ζ1P =

R

y1C
z1C . (8.173)

Cama necesară pentru realizarea profilului dat al dinţilor este descrisă
ı̂n coordonatele polare prin ecuaţia:

ρ(ψ) = ρ0 +
a

b
ξ1P (ψ), (8.174)

unde ρ, a şi b sunt constante.
Prezentăm un exemplu de calcul al camei pentru prelucrarea dinţilor cu

profil ı̂n arc de cerc.

ψ◦ =
25

2
(i− 1) , i = 1, 2, 3, . . . , 361,

ξ = −179, 83225 tg (7, 2◦ − 0, 0384ψ◦) ,

ζ =
√

516, 11191− ξ2,

x = 22, 538957 + 0, 9921147ξ + 0, 0533131ζ,

y = 0, 1253332ξ − 0, 4220172ζ − 178, 41422,

z = −84, 523652 + 0, 9050188ζ,

A1 =
x

y
, B1 = 667, 69666

sin (0, 96ψ◦)

y
, C1 = 36955, 181 +B1x,

D1 = A1x+ y, E = D2
1 +

(
A2

1 + 1
)
z2, F = A1B1z

2 + C1D1,

K = C1 −
(
40000−B2

1

)
z2

C1
, L =

D2
1

C1
+

(
A2

1 + 1
)
z2

C1
,

H =
K

L
, M = −F

E
, yC1 = M +

√
M2 −H, xC1 = A1yC1 +B1,

zC1 =
√

40000−B2
1 −

(
A2

1 + 1
)
y2
C1
− 2A1B1yC1 ,

x1C = xC1 cos (0, 0384ψ◦) + yC1 sin (0, 0384ψ◦) ,

y1C = −xC1 sin (0, 0384ψ◦) + yC1 cos (0, 0384ψ◦) ,

z1C = zC1 , ξ1P = 200
x1C

y1C
, ζ1P = 200

x1C

y1C
, ρ = 80 + 5ξ1P ,

ϕ = (i− 1)◦ , xCA = ρ cosϕ, yCA = ρ sinϕ.

Profilul camei obţinut este prezentat ı̂n figura 8.42. Dinţii roţilor dinţate
(matrit,elor) cu profil ı̂n arc de cerc descris mai sus pot fi prelucraţi cu scule
din piatră abrazivă (rectificare), cu freze-deget ı̂n formă de trunchi de con.
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Figura 8.42. Profilul camei ı̂n sistemul polar de coordonate

În baza tehnologiei elaborate pot fi generate danturile roţilor-satelit
cu profilul dinţilor ı̂n arc de cerc pentru hidromotoare precesionale [109],
inclusiv pentru transmisii planetare precesionale atunci când coroanele cu
bolţuri ale satelitului nu sunt acceptate [108, 121, 142, 144] (construcţii
speciale etc.), pentru alte domenii de utilizare.

Tehnologia de generare a danturilor cu profil ı̂n arc de cerc asigură şi
posibilitatea de generare a profilurilor negative (de oglindă), pentru matrit,ele
formelor de turnare a danturilor prin injecţia maselor plastice şi matrit,ele
formelor de presare a danturilor din pulberi metalice prin sinterizare.

8.6 Generarea Gcil
m.ax a dinţilor cu profil cicloidal pe maşini-

unelte multiaxiale cu comandă numerică

Angrenajele cicloidale-cilindrice sunt utilizate pe larg ı̂n mecanica fină
(industria de ceasornice), ı̂n transmisiile CYCLO etc. În acelaşi timp,
angrenajele cicloidale conice practic nu sunt utilizate la scară internaţională,
din lipsa de tehnologii de generare şi a maşinilor-unelte specializate.

Odată cu apariţia maşinilor-unelte cu comandă numerică multiaxiale, cu
ajutorul cărora pot fi generate angrenajele conice, s-au deschis oportunităţi
de dezvoltare a transmisiilor precesionale cu angrenaje dinţate, ı̂n care
profilul dinţilor roţilor-satelit este descris cu curbe ı̂n arc de cerc, iar
dacă admitem un anumit grad de aproximare, pot fi utilizate şi profiluri
cicloidale. Dezvoltarea transmisiilor precesionale cu angrenaje dinţate cu
profil cicloidal al dinţilor roţii-satelit demonstrează odată ı̂n plus importanţa
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preocupărilor din acest domeniu. Generarea danturilor conice cu profil
cicloidal poate fi realizată pe maşini-unelte multiaxiale. Pentru descrierea
ecuaţiilor parametrice finale ale sculei, mai ı̂ntâi vom obţine ecuaţiile, care
descriu mişcarea unui punct M al cercului cu raza r ce se rostogoleşte fără
alunecare pe alt cerc cu raza R ı̂n raport cu sistemul de referinţă Oxy. Axa
Ox este tangentă la cercul cu raza R ı̂n punctul de contact iniţial al roţilor
(fig. 8.43 a).

(a) (b)

Figura 8.43. Traiectoria mişcării punctului M cu contactul P exterior (a) s, i cu
contactul P interior (b)

Lungimea arcului |OP | este egală cu lungimea arcului |PM |, fiindcă
rostogolirea se consideră fără alunecare:

|OP | = |PM |, |OP | = Rψ, |PM | = rϕ,

de unde rezultă că ψ = (rϕ)/R, ψ şi ϕ fiind exprimaţi ı̂n radiani.
Ecuaţiile pentru punctul M sunt următoarele:

xM = xC − r sin (ϕ+ ψ) ,

yM = (R+ r) cosψ −R− r cos (ϕ+ ψ) ,
(8.175)

unde
xC = (R+ r) sinψ = (R+ r) sin

rϕ

R
.

Ecuaţiile (8.175) le rescriem ı̂n forma:

x = (R+ r) sin
rϕ

R
− r sin

((
1 +

r

ϕ

)
ϕ

)
,

y = (R+ r) cos
rϕ

R
−R− r cos

((
1 +

r

ϕ

)
ϕ

)
,

(8.176)
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cu 0 ≤ ϕ ≤ 2π s, i care ı̂n fond sunt ecuaţiile epicicloidei.
Pentru a deduce ecuaţiile traiectoriei pe care o descrie un punct al

cercului pe parcursul rostogolirii fără alunecare a cercului cu raza r pe
circumferinţa cu raza R (pe partea interioară) (fig. 8.43 b), considerăm
că lungimea arcului |AP | este egală cu lungimea arcului |PM | (fiindcă
rostogolirea este fără alunecare):

|AP | = Rψ, |PM | = rϕ,

de unde rezultă că ψ = (rϕ)/R.
Coordonatele punctului M ı̂n sistemul de referinţă Ax1y1 cu axa Ax1

tangentă la circumferinţa ı̂n punctul de contact iniţial al arcurilor, sunt:

x1 = x1M = x1C − r sin (ϕ− ψ) = (R− r) sin
rϕ

R
−−r sin

((
1− r

R

)
ϕ

)
,

y1 = y1M = −R+ (R− r) cos
rϕ

R
+ r cos

((
1− r

R

)
ϕ

)
, (8.177)

cu 0 ≤ ϕ ≤ 2π. Curba descrisă de punctul M reprezintă o hipocicloidă.
Unghiul OO∗A este egal cu α, iar |OA| = 2πr s, i Rα = 2πr, de unde avem

α =
2πr

R
. (8.178)

Figura 8.44. Traiectoria mişcării unui punct de pe axa sculei

Traiectoria descrisă de un punct de pe axa sculei (generatoare de pro-
fil) constă din port, iunile (fig. 8.44): AoO – arc de hipocicloidă; OA – o
epicicloidă; AA2 – arc de hipocicloidă.
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Vom descrie această traiectorie ı̂n raport cu sistemul de referint, ă A1ξζ.
Axa O∗ζ este axa de simetrie a acestei curbe. Examinăm init, ial epicicloida.
Trecem epicicloida din sistemul Oxy ı̂n sistemul Oξ′ζ ′ obt, inut din Oxy la

rotat, ia cu unghiul
α

2
ı̂n sens orar:{

ξ′ = x cos α2 − y sin α
2 ,

ζ ′ = x sin α
2 + y cos α2 .

(8.179)

În continuare trecem la sistemul A1ζξ (fig. 8.45 a), ı̂n care:{
ξ = ξ′ −R sin α

2 ,

ζ = ζ ′ +R cos α2 − (R− r) cosα.
(8.180)

(a) (b)

Figura 8.45. Trecerea epicicloidei din sistemul OXY ı̂n sistemul Oξ′ζ ′

Ecuat, iile epicicloidei OA ı̂n sistemul de coordonate se exprimă astfel:{
ξ = x cos α2 − (R+ y) sin α

2 ,

ζ = x sin α
2 + (R+ y) cos α2 − (R− r) cosα.

(8.181)

unde variabilele x s, i y sunt din (8.176), iar α – din (8.180).
În continuare examinăm port, iunea AA2, care este descrisă ı̂n raport cu

sistemul AX1Y1 doar pentru 0 ≤ ϕ ≤ 2π. Vom trece la sistemul A1ξζ.{
ξM = |O∗A| sin α

2 + x1 cos α2 + y1 sin α
2 ,

ζM = |O∗A| cos α2 − x1 sin α
2 + y1 cos α2 − |O

∗A1|.
(8.182)

Deoarece |O∗A| = R s, i |O∗A1| = (R− r) cosα, obt, inem:{
ξ = (R+ y1) sin α

2 + x1 cos α2 ,

ζ = (R+ y1) cos α2 − x1 sin α
2 − (R− r) cosα.

(8.183)
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Ecuat, iile (8.183) reprezintă hipocicloida AA2 (fig. 8.44). În formulele

(8.183), unghiul α =
2πr

R
s, i variabilele x1, y1 sunt funct, iile din (8.176).

Port, iunea de hiperbolă A0O ı̂n raport cu sistemul de referint, ă A1ξζ
ocupă aceeas, i pozit, ie pe care o ocupă port, iunea A2A3 de hipocicloidă fat, ă
de sistemul A11ξ

∗ζ∗, care se obt, ine din sistemul A1ξζ prin rotirea acestuia
ı̂n jurul punctului O∗ ı̂n sens orar la un unghi egal cu 2α (fig. 8.45 b).

Transformarea coordonatelor se va face după schema:

ξζ → ξ1ζ1 → ξ′′ζ ′′ → ξ∗ζ∗, (8.184){
ξ1 = ξ,

ζ = |O∗A1|+ ζ = (R− r) cosα+ ξ.
(8.185){

ξ′′ = ξ1 cos 2α− ζ1 cos 2α,

ζ ′′ = ξ1 sin 2α+ ζ1 cos 2α.
(8.186){

ξ∗ = ξ′′,

ζ∗ = ζ ′′ − |O∗A1| = ζ ′′ − (R− r) cosα.
(8.187)

Ecuat, iile care descriu port, iunea de hipocicloidă A2A3 ı̂n raport cu
sistemul de referint, ă A11ξ

∗ζ∗ sunt:{
ξ∗ = ξ cos 2α− [(R− r) cosα+ ζ] sin 2α,

ζ∗ = ξ sin 2α− [(R− r) cosα+ ζ] cos 2α− (R− r) cos 2α,
(8.188)

unde ξ s, i ζ sunt funct, iile din formula (8.183), iar port, iunea de hipocicloidă
A0O ı̂n raport cu sistemul de referint, ă A1ξζ este descrisă de ecuat, iile:

ξ∗ =
[
(R+ y1) sin

α

2
+ x1 cos

α

2

]
cos 2α

−
[
(R− r) cosα+ (R+ y1) cos

α

2
− x1 sin

α

2
− (R− r) cosα

]
sin 2α

= (R+ y1) sin
α

2
cos 2α+ x1 cos

α

2
cos 2α− (R+ y1) cos

α

2
sin 2α

+ x1 sin
α

2
sin 2α = (R+ y1) sin

(α
2
− 2α

)
+ x1 cos

3α

2

= − (R+ y1) sin
3α

2
+ x1 cos

3α

2
,

(8.189)

ζ∗ =
[
(R+ y1) sin

α

2
+ x1 cos

α

2

]
sin 2α

+
[
(R− r) cosα+ (R+ y1) cos

α

2
− x1 sin

α

2
− (R− r) cosα

]
cos 2α

− (R− r) cosα = (R+ y1) cos
3α

2
+ x1 sin

3α

2
− (R− r) cosα.
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Revenind la variabilele ξ s, i ζ, pentru port, iunea A0O avem:{
ξ = − (R+ y1) sin 3α

2 + x1 cos 3α
2 ,

ζ = (R+ y1) cos 3α
2 + x1 sin 3α

2 − (R− r) cosα,
(8.190)

unde x1 s, i y1 sunt funct, iile conform formulelor (8.177) pentru π ≤ ϕ ≤ 2π.
Întreaga curbă A0OAA2 este descrisă ı̂n mod consecutiv de formulele (8.190),
(8.181) s, i (8.183).

În baza relat, iilor obt, inute (8.177), (8.181), (8.183) s, i (8.190) se elabo-
rează softul de comandă parametrică (̂ın coordonate unghiulare) pentru
dirijarea mas, inii-unelte cu 5 grade de mobilitate, cu cap de prelucrare
cu sculă ı̂n formă de trunchi de con. Profilurile cicloidale obt, inute pot
fi utilizate, cu un anumit grad de aproximare, ı̂n angrenajele conice ale
transmisiilor precesionale cinematice s, i cele de putere.

8.7 Generarea Gcil
m.ax a dinţilor cu profil convex/concav vari-

abil cu scula de formă cilindrică pe maşini-unelte mul-
tiaxiale cu comandă numerică

8.7.1 Cinematica şi descrierea analitică a procedeului de gene-
rare Gcilm.ax pe mas, ini-unelte ı̂n 3 axe

Dezvoltarea vertiginoasă a proiectării asistate de calculator (Computer
Asisted Design – CAD) a produselor industriale a generat posibilităţi noi
de fabricare a pieselor pe maşini unelte cu comandă numerică cu utilizarea
programelor specializate (Computer Asisted Manufacturing – CAM). Există
o varietate largă de maşini-unelte cu comandă numerică, care au posibilitatea
de a fabrica piese de complexitate ridicată, primind informaţia direct de la
calculator.

Roţile dinţate precesionale au profil nestandardizat convex/concav, care
necesită dispozitive speciale pentru fabricare. Conform procedeelor [8, 9,
111] descrise ı̂n subcapitolele 8.2 – 8.5, fabricarea roţilor dinţate precesio-
nale se efectuează pe maşini-unelte universale cu ajutorul unor dispozitive
speciale. Această metodă ne oferă posibilitatea fabricat, iei roţilor dinţate
precesionale prin frezare şi rectificare pentru un număr mic de roţi dinţate,
deoarece timpul de prelucrare şi reglare a maşinii-unelte este relativ mare.

Ca rezultat al studiului tehnologiilor de prelucrare pe maşini-unelte cu
comandă numerică au fost elaborate procedee de generare a dinţilor cu
profil convex/concav variabil pentru roţi conice pe maşini-unelte ı̂n 3 s, i 5
axe, cu utilizarea sculelor ordinare cilindrice de frezare sau de rectificare.

Procedeul de generare Gconr.s a dint, ilor rot, ilor angrenajelor precesionale cu
profil convex/concav prin rostogolire-rulare spat, ială, descris ı̂n subcapitolul
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8.1, se bazează pe comunicarea sculei de forma “trunchi de con” a mişcării
sferospaţiale identice cu mişcarea roţii-satelit din transmisia reală. Pentru
realizarea procedeului a fost elaborat dispozitivul prezentat ı̂n figurile 8.5 şi
8.6, care se agregă inedit cu maşina-unealtă prin lanţul cinematic al acesteia.
Pentru profilarea sculei ı̂n formă de “trunchi de con”, similară cu cea
a bolţurilor din transmisia reală, a fost elaborat procedeul tehnologic şi
dispozitivul de realizare, prezentat ı̂n sect, iunea 8.2.1 şi ı̂n figura 8.15.

Procedeul de generare cu rostogolire-rulare spaţială a danturilor rot, ilor
angrenajelor precesionale cu scula de forma “trunchi de con” este mai
costisitoare, deoarece necesită operaţiuni tehnologice suplimentare pentru
comunicarea sculei a formei “trunchi de con” s, i ment, inerea acesteia pe
parcursul procesului de generare. De asemenea, sunt necesare operaţiuni
tehnologice de montaj şi ı̂ntreţinere pe parcursul procesului de generare a
coincidenţei punctului de intersecţie a prelungirilor generatoarelor trunchiu-
lui de con cu centrul de precesie. T, inând cont de cele menţionate, această
tehnologie se recomandă pentru producerea transmisiilor ı̂n serii mici.

Pentru producerea roţilor dinţate ı̂n serii mai mari se propune proce-
deul de generare Gcilm.ax cu scula cilindrică pe maşini-unelte multiaxiale cu
comandă numerică.

Procedeul de generare Gcilm.ax a dint, ilor cu profil convex/concav variabil
prin rostogolire-rulare spat, ială a sculei de formă cilindrică a fost elaborat ı̂n
baza schemei principiale prezentate ı̂n figura 8.46.

Posibilităţile maşinilor unelte moderne de a comunica sculei generatoare
de profil ı̂n regim separat şi independent a mişcărilor constituante ale
mişcării sferospaţiale permite trecerea de la forma conică a sculei la cea
cilindrică.

Conform tehnologiei de generare cu rostogolire-rulare spaţială a dantu-
rilor angrenajelor precesionale cu mişcare sferospaţială a sculei de forma
“trunchi de con” descrise ı̂n [8, 9], ı̂ntre semifabricat şi sculă se respectă
următoarea relaţie cinematică: la o rotaţie a semifabricatului arborele-
manivelă efectuiază Z1 rotaţii. Luând ı̂n calcul condit, ia de bază a legii
fundamentale a angrenării privind asigurarea uniformităţii funcţiei de trans-
formare a mişcării ı̂n transmisia reală, ambele mişcări de rotaţie trebuie să
fie constante, iar avansul sculei pe direcţia tangenţială profilului dinţilor (pe
suprafaţa generată a dintelui) ı̂n acest caz devine variabil. În figura 8.47
este prezentată varierea lungimii segmentului SD ı̂n funcţie de ψ pentru
o configuraţie parametrică [Zg − θ,−1] concretă, ı̂n care coeficientul de
variere are valoarea egală cu 2.22.

În baza cercetărilor [54, 106] concluzionăm că lungimea segmentului SD1,
ı̂n funcţie de unghiul de rotire ψ a arborelui-manivelă, poate fi determinată
prin traiectoria mişcării centrului D al sculei din următoarea relaţie:
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Figura 8.46. Schema principială a procedeului de generare Gcilm.ax a dint, ilor cu
profil convex/concav cu scula cilindrică

SD1(ψ) =

ψ∫
0

√
dXD(ψ)2 + dYD(ψ)2 + dZD(ψ)2 dψ, (8.191)

unde ψ este unghiul de rotire a arborelui-manivelă, care variază ı̂n intervalul

de la 0 până la 2π
Z2

Z1
(interval ı̂n care scula generează profilul unui dinte)

sau rescrisă ı̂n forma:

SD(ψ) =

ψ+∆ψ∫
0

√
dXD(ψ)2 + dYD(ψ)2 + dZD(ψ)2 dψ. (8.192)
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În figura 8.47 este prezentată varierea lungimilor segmentelor profilului
dintelui SD ı̂n funcţie de unghiul de rotire a arborelui-manivelă ψ◦.

Figura 8.47. Varierea lungimii segmentelor profilului dintelui SD(ψ)mm ı̂n
funcţie de unghiul de rotire a arborelui-manivelă ψ◦ (angrenajul cu parametrii
Z1 = 24, Z2 = 25, θ = 2, 5◦, β = 3◦, δ = 15◦)

Pentru a realiza generarea suprafeţelor dinţilor cu profil convex/concav
cu scula de formă cilindrică pe maşini-unelte cu 3 grade de mobilitate ı̂n
baza schemei principiale din figura 8.48, a fost elaborat procedeul tehnologic
de generare a danturilor cu control numeric.

Figura 8.48. Schema principială a procedeului de generare Gcilm.ax a dint, ilor cu
profil convex/concav variabil pe mas, ini-unelte multiaxiale cu comandă numerică
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Prin procedeul respectiv cu comandă numerică putem genera profiluri-
oglindă ale danturilor roţilor centrale şi coroanelor satelitului, ceea ce
face posibilă fabricarea matrit,elor formelor pentru turnarea danturilor
prin injectarea maselor plastice sau pentru presarea danturilor din pulberi
metalice prin sinterizare.

Schema principială prezentată ı̂n figura 8.48 permite generarea profiluri-
lor convex/concave ale dinţilor angrenajului precesional prin trei mişcări
concomitente de poziţionare/repoziţionare a sculei de formă cilindrică. Scula
cilindrică efectuează două mişcări de rotaţie oscilatorii α şi β, iar semifa-
bricatul – o mişcare de rotaţie γ. Mişcările sunt coordonate ı̂n aşa mod ca
avansul să fie constant pe profilul dintelui. În figura 8.49 este prezentată
poziţionarea conturului generator al sculei pe profilul dintelui imaginar prin
procedeul descris ı̂n [8, 9], cu scula de forma “trunchi de con” (fig. 8.49 a)
şi cu scula de formă cilindrică descris ı̂n [106], prezentat ı̂n (figura 8.49 b),
şi valorile lor numerice. Asigurarea avansului constant pe profilul dintelui,
se realizează prin divizarea profilului dintelui ı̂n segmente cu lungime egală,
determinate din relaţiile (8.193)–(8.197).

Deplasarea sculei de formă cilindrică este determinată prin următoarele:

∆ = 0, 01mm, (8.193)

S = 0,∆ . . . f(ψn), (8.194)

F (x, S) =

X∫
0

√
dXD(ψ)2 + dYD(ψ)2 + dZD(ψ)2 dψ − S, (8.195)

ψ0(S) = F (x, S), x. (8.196)

S(ψ0) =

ψ0∫
0

√
dXD(ψ0)2 + dYD(ψ0)2 + dZD(ψ0)2 dψ0, (8.197)

unde ∆ este avansul constant al sculei (definit conform procesului tehnologic);
S – şirul de variere al lungimii spaţiale al profilului dintelui; F (x, S) –
lungimea spaţială al profilului dintelui ı̂n funcţie de varierea unghiului de
rotire ψ (∆ψ = const.) a arborelui-manivelă; ψ0(S) – unghiului de rotire a
arborelui-manivelă ce asigură avansul constant al sculei ∆; S(ψ0) – lungimea
spaţială a profilului dintelui ı̂n funcţie de varierea unghiului de rotire ψ0(S)
al arborelui-manivelă.

În baza descrierii geometriei angrenajului ı̂n planul P1 (fig. 8.48), (ecuaţii-
le (8.198)) şi ı̂n planul P2 (ecuaţiile (8.199)) a fost determinată varierea
unghiurilor de dirijare α, β şi γ (ecuaţiile (8.200)). În conseciţă, au fost
identificaţi parametrii de comandă cu control numeric ai dispozitivului
agregat prin maşina-unealtă cu 3 grade de mobilitate.
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(a)

(b)

Figura 8.49. Poziţionarea conturului sculei ı̂n formă de con (a) şi de cilindru (b)
pe profilul dintelui la un semiciclu de precesie şi valorile lor numerice

Geometria angrenajului ı̂n planul P1 se descrie prin:

x1 = y1 = z1 = 0,
x2 = 0, y2 = 0, z2 = 1(un punct arbitrar de pe axa Z),
x3 = xE , y3 = yE , z3 = zE .

x

∣∣∣∣ 0 1
yE zE

∣∣∣∣− y ∣∣∣∣ 0 1
xE zE

∣∣∣∣+ z

∣∣∣∣ 0 0
xE yE

∣∣∣∣ = Ax+By + Cz, (8.198)

A = −yE , B = −xE , C = 0,

l2 =
A√

A2 +B2 + C2
= − yE√

x2
E + y2

E

, m2 =
xE√

x2
E + y2

E

,

iar ı̂n planul P2 prin:
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x1 = y1 = z1 = 0,
x2 = xD, y2 = yD, z2 = zD,
x3 = xE , y3 = yE , z3 = zE .

x

∣∣∣∣ yD zD
yE zE

∣∣∣∣− y ∣∣∣∣ xD zD
xE zE

∣∣∣∣+ z

∣∣∣∣ xD yD
xE yE

∣∣∣∣ = Ax+By + Cz. (8.199)

A = yDzE − zDyE , B = − (xDzE − xEzD) , C = xDyE − xEyD,

l2 =
A√

A2 +B2 + C2
, m2 =

B√
A2 +B2 + C2

, n2 =
C√

A2 +B2 + C2
,

α = arccos (l1l2 +m1m2 + n1n2) ,

β = arccos


√
x2
E + y2

E

RE

 , γ = arccos

 xE√
x2
E + y2

E

 ,
(8.200)

unde α, β sunt unghiurile mişcării de rotaţie oscilatorii ale semifabricatului,
iar γ este unghiul mişcării de rotaţie a semifabricatului.

8.7.2 Cinematica s, i descrierea analitică a procedeului Gcilm.ax pe
mas, ini-unelte ı̂n 5 axe

Procedeul de generare Gcilm.ax pe mas, ini-unelte cu comandă numerică ı̂n
5 axe permite fabricarea danturilor rot, ilor dint,ate, inclusiv cu modificări de
profil s, i longitudinale, cu scule obis,nuite (freze sau pietre de rectificat de
formă cilindrică).

Această metodă de prelucrare poate fi realizată prin două procedee
tehnologice. Esenţa primului procedeu (a se vedea fig. 8.54 a) constă ı̂n
interpolarea a patru mişcări: două mişcări de translaţie şi două de rotaţie
a capului cu sculă, iar a cincea mişcare este mişcarea de avans a sculei.
Al doilea procedeu (a se vedea fig. 8.54 b) constă ı̂n interpolarea a două
mişcări de rotaţie a semifabricatului şi a unei mişcări de rotaţie a capului
sculei, celelalte două mişcări fiind de avans. Această metodă posedă o serie
de avantaje: productivitate ı̂naltă de prelucrare; freza are nevoie de mai
puţine treceri pentru a asigura calitate ı̂naltă şi precizie de prelucrare. Se
utilizează freze şi pietre de rectificat ordinare (cilindrice). La prelucrarea
roţilor dinţate din materiale speciale, de dimensiuni mici şi foarte mici,
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metoda poate fi adaptată la prelucrarea cu fascicul-laser, flux de electroni
sau prin electroeroziune cu fir [subcapitolele ??]. Dezavantajul acestei
metode este costul ı̂nalt al centrelor de prelucrare cu 5 grade de mobilitate.

Pentru elaborarea procedeului de generare a dint, ilor, a fost creat modelul
matematic prin care se descriu proiecţiile mişcărilor sculei pe trei coordonate.
Pentru descrierea modelului matematic al procedeului tehnologic, a fost
utilizată schema conceptuală prezentată ı̂n [9], (fig. 8.3), ı̂n care punctul D
este considerat drept centru al sculei ı̂n secţiunea transversală (a frezei sau
pietrei de rectificat) aflată la depărtarea R de la centrul de precesie O, care
coincide cu vârful axoidei conice a semifabricatului (roţii dinţate ı̂n proces
de prelucrare). Conform teoriei angrenajului precesional [8, 9], unghiul de
precesie ψ se determină din relaţia:

ψ =
Z2

Z1
(i− 1) . (8.201)

În continuare traiectoria mişcării punctului D (aflat pe axa sculei care
efectuează mişcare precesională) se descrie prin ecuaţiile cinematice Euler,
adaptate la restricţiile funcţionale ale angrenajului precesional.

XD = RD

[
− cos δ cosψ sin

(
Z1

Z2
ψ

)
+sinψ cos

(
Z1

Z2
ψ

)
cos θ−sin δ sin θ sinψ

]
,

YD = −RD
[
cos δ sinψ sin

(
Z1

Z2
ψ

)
+cosψ cos

(
Z1

Z2
ψ

)
cos θ−sin δ sin θ sinψ

]
,

ZD = −RD
[
cos δ sin θ cos

(
Z1

Z2
ψ

)
+sin δ cos θ

]
. (8.202)

În continuare se determină proiecţia vitezei punctului D pe axele XY Z:

VXD = RDψ̇ cos δ

[
sinψ sin

(
Z1

Z2
ψ

)
− Z1

Z2
cosψ cos

(
Z1

Z2
ψ

)
+ cosψ cos

(
Z1

Z2
ψ

)
cos θ − Z1

Z2
sinψ sin

(
Z1

Z2

)
cos θ

]
−RDψ̇ cos δ cosψ sin θ,

VY D = RDψ̇ cos δ

[
cosψ sin

(
Z1

Z2
ψ

)
+
Z1

Z2
sinψ cos

(
Z1

Z2
ψ

)
− sinψ cos

(
Z1

Z2
ψ

)
cos θ − Z1

Z2
cosψ sin

(
Z1

Z2
ψ

)
cos θ

]
−RDψ̇ sin δ sinψ sin θ,

(8.203)

VZD = RDψ̇
Z1

Z2
cos δ sin

(
Z1

Z2
ψ

)
sin θ,
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iar viteza liniară totală se calculează după formula:

VD =
√
V 2
XD + V 2

Y D + V 2
ZD. (8.204)

În figura 8.50 sunt reprezentate componentele şi rezultanta vitezei li-
niare a punctului D. Generarea profilului cu sculă conică precesională se
efectuează printr-o linie generatoare care trece prin punctul E şi centrul
de precesie O. De aceea, determinăm coordonatele punctului E pe axele
XY Z.

Figura 8.50. Proiecţiile vitezei liniare a punctului D pe axele de coordonate şi
rezultanta ı̂n funcţie de ψi

Pentru simplitatea calculelor se introduc o serie de coeficienţi, şi anume:

P1 = VXDYD − VY DXD, P2 = VY DZD − VZDYD,
P3 = VZDXD − VXDZD, P4 = P2VY D − P3VXD,

P5 = V 2
XD + V 2

Y D.

(8.205)

Pentru o analiză mai amplă, se realizează ı̂n paralel şi calcule, luând
unghiul de conicitate al rolei β1 egal cu zero grade. În continuare relaţiile
care conţin indicele b sunt destinate pentru unghiul β1 = 0◦, deci pentru:

AD =
P 2

1 + P 2
2 + P 2

3

P 2
1

, ADb =
P 2

1 + P 2
2 + P 2

3

P 2
1

,

BD = R2
DZD cosβ

(
V 2
XD + V 2

Y D + V 2
ZD

)
P 2

1

,
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BDb = R2
DZD cosβ1

(
V 2
XD + V 2

Y D + V 2
ZD

)
P 2

1

,

CD = R2
D

R2
D cosβ

(
V 2
XD + V 2

Y D

)
− P 2

1

P 2
1

,

CDb = R2
D

R2
D cos2 β1

(
V 2
XD + V 2

Y D

)
− P 2

1

P 2
1

, (8.206)

Z1E =
BD −

√
B2
D −ADCD
AD

, Z1Eb =
BDb −

√
B2
Db −ADbCDb
ADb

,

X1E =
P2Z1E −R2

DVY D cosβ

P1
, X1Eb =

P2Z1Eb −R2
DVY D cosβ1

P1
,

Y1E =
P3Z1E −R2

DVY D cosβ

P1
, X1Eb =

P3Z1Eb +R2
DVXD cosβ1

P1
.

Coordonatele punctului E se calculează prin următoarele formule:

Z1E = R2
DP2VY D cosβ − P3VXD,

Z2E = RD

√
R2
D cos2 β (P2VY D − P3VXD)2 −

(
P 2

1 + P 2
2 + P 2

3

)(
R2
D cos2 β

(
V 2
XD + V 2

Y D

)
− P 2

1

) ,

Z1Eb = R2
DP2VY D cosβ1 − P3VXD, Z3E = P 2

1 + P 2
2 + P 2

3 ,

Z2Eb = RD

√
R2
D cos2 β1 (P2VY D − P3VXD)2 −

(
P 2

1 + P 2
2 + P 2

3

)(
R2
D cos2 β1

(
V 2
XD + V 2

Y D

)
− P 2

1

) ,

ZE =
Z1E − Z2E

Z3E
, Z3Eb = P 2

1 + P 2
2 + P 2

3 , (8.207)

ZEb =
Z1Eb − Z2Eb

Z3Eb
,

XE =
P2ZE −R2

DVY D cosβ

P1
, XEb =

P2ZEb −R2
DVY D cosβ1

P1
,

YE =
P3ZE +R2

DVXD cosβ

P1
, YEb =

P3ZEb −R2
DVXD cosβ1

P1
.

Coordonatele carteziene ale punctelor respective le transferăm ı̂n coor-
donate unghiulare şi calculăm unghiurile ϕ şi θ din formulele:

ϕst = ctg

(
|X1E |
|Y1E |

)
, θst = arccos

(
|Z1E |
|RD|

)
γ = (δ + θ + β − 90) + θst, λ = ϕst, (8.208)

ϕstb = ctg

(
|X1Eb|
|Y1Eb|

)
, θstb = arccos

(
|Z1Eb|
|RD|

)
.
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Construim diagramele dependenţei dintre unghiurile, care redau trecerea
de la coordonate carteziene la coordonate unghiulare. Acesta reprezintă
unghiul de rotaţie a fiecărei axe a sculei generatoare de profil. În figura 8.51
este prezentată traiectoria mişcării unui punct de pe suprafaţa de lucru a
sculei (β1 > 0), care de fapt este profilul generat al dintelui [13, 111].

Figura 8.51. Profilul dintelui roţii centrale a angrenajului precesional, obt, inut
prin mişcarea sferospaţială a sculei

În cazul β1 = 0 punctul de pe suprafaţa de lucru a sculei coincide cu
axa sculei. Pentru a obţine dependenţa căutată, se introduc substituirile:

γb = (δ + θ + β1 − 90) + θstbλb = ϕstb.

În figura 8.52 (a) este prezentată traiectoria mişcării unui punct de pe
axa sculei. În continuare, determinăm varierea unghiului de nutaţie θ ı̂n
funcţie de unghiul de rotaţie ψ, prin care se justifică prelucrarea unui dinte:

θ̇stb =
VZD√

1−
(
ZD
RD

)2
, ϕ̇stb =

XDVY D − YDVXD
R2
D − Z2

D

. (8.209)

În figura 8.52 (b) sunt prezentate varierea unghiului de nutaţie θ funcţie
de unghiul de rotaţie ψ, iar ı̂n figura 8.52 (c, d) – graficele funcţiilor ϕ =
f(ψi) şi θ = f(ϕi). Rezultatele acestor cercetări teoretice reprezintă funcţiile
parametrice unghiulare de poziţionare a sculei (date prin punctul D aflat
pe axa de rotire a sculei la depărtarea RD de la centrul de precesie O al
transmisiei reale), necesare la elaborarea softului pentru procedeul indus-
trial de generare a profilurilor nestandardizate ale dinţilor angrenajului
precesional cu utilizarea echipamentului sistemelor cu comandă numerică
cu 5 axe mobile ale sculei generatoare.

Este de menţionat că procedeul de generare Gcilm.ax a dinţilor cu profil
convex/concav cu scula cilindrică (fig. 8.52 b), bazată pe un avans constant
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Figura 8.52. Traiectoria mişcării unui punct de pe axa sculei (a); variaţia
unghiului de nutaţie θ ı̂n funcţie de ψi (b); graficele funct, iilor ϕ = f(ψi) (c);
θ = f(ϕi) (d)

ı̂n fabricare pe ı̂ntreaga lungime a profilului, asigură precizie şi calitate
de prelucrare a suprafeţei mai ı̂nalte. Analiza comparativă a preciziei de
execuţie cu scula ı̂n formă de con şi cu scula cilindrică a fost efectuată
conform următorilor indicatori ai normelor de precizie:

– precizia cinematică;
– uniformitatea funcţiei de transformare a mişcării;
– pata de contact (prin experiment).

Drept referinţe au fost luate clasele preciziei de prelucrare a roţilor conice:
cl. 1−12: GOST 1758−81 (ST SĂV 186−75), GOST 9368−81 (ST SĂV
313−77), DIN 3971−56). Analiza comparativă a fost efectuată după eroarea
cumulativă (la 180◦) a pasului dinţilor ∆t∑ (norma – precizia cinematică)
pentru dantura rot, ii centrale a angrenajului, fabricată prin rectificarea
profilului cu parametrii configuraţiei [Zg − θ,−1] Z2 = 25, Z1 = Z2 − 1,
θ = 2, 5◦, δ = 22, 5◦, β = 3, 2◦, R = 75mm.

As,adar, la generarea profilurilor flancurilor dint, ilor rot, ilor centrale
prin rostogolire-rulare spat, ială cu sculă de forma “trunchi de con”eroarea
cumulativă ∆t∑ = 38µm, ce constituie clasele 7− 8 de precizie, iar cu scula
cilindrică ∆t∑ = 22µm, ce constituie clasa 6 de precizie.

Analizând eroarea cumulativă nominalizată, observăm că tehnologia de
generare cu scula cilindrică cu control numeric asigură precizia de execuţie
după eroarea cumulativă la 180◦ a pasului dinţilor conform claselor de
precizie 5−6, ceea ce ı̂nseamnă o precizie cu aproximativ 2 trepte mai
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ı̂naltă decât prin tehnologia de generare cu scula de forma trunchi de con
cu mişcare sferospaţială.

În figura 8.53 este prezentată schema integrată de prelucrare cu comandă
numerică a roţilor angrenajului precesional ı̂n baza tehnologiei de generare
a danturilor pe maşini-unelte multiaxiale.

Figura 8.53. Procesul tehnologic integrat de generare Gcilm.ax a dinţilor roţilor
angrenajului precesional pe maşini-unelte cu comanda numerică multiaxiale

Remarca 8.3. Procedeul de generare Gcilm.ax a danturii angrenajului prece-
sional pe maşini-unelte cu control numeric cu 3 grade de mobilitate:

– asigură sporirea preciziei de prelucrare după pasul dinţilor cu circa 2
clase de normare;

– este mai puţin costisitor, deoarece nu necesită profilarea sculei ı̂n formă
de con, care trebuie menţinută şi controlată pe parcursul fabricat,iei;

– se caracterizează prin extinderea posibilităţilor de generare, şi anume
a suprafeţelor-oglindă, fapt ce permite fabricarea matrit,elor pentru
forme de turnare şi presare a roţilor dinţate cu profil nestandardizat
convex/concav al dinţilor.
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8.7.3 Generarea Gcilm.ax a dint, ilor drept, i cu profil convex/concav
variabil pe mas, ini-unelte cu comandă numerică ı̂n 5 axe

Pentru asigurarea competitivităt, ii transmisiilor precesionale prin ma-
jorarea productivităt, ii fabricat, iei rot, ilor dint,ate, inclusiv cu modificarea
de profil s, i longitudinală, a fost elaborat procedeul de generare a dint, ilor
drept, i cu profil convex/concav variabil pentru rot, i conice pe mas, ini-unelte
multiaxiale cu comandă numerică.

Mas, inile-unelte multiaxiale cu comandă numerică permit generarea pro-
filurilor de flanc convex-concave variabile cu utilizarea sculelor obis,nuite
(freze sau pietre de rectificat de formă cilindrică). Această metodă de
prelucrare poate fi realizată prin două procedee tehnologice. Esent,a pri-
mului procedeu, conform schemei prezentate ı̂n figura 8.54 (a), constă ı̂n
interpolarea a patru mis,cări: două mis,cări de translat, ie s, i două de rotat, ie a
capului cu sculă, iar a cincea mis,care este cea de avans a sculei. Al doilea
procedeu, conform figurii 8.54 (b), constă ı̂n interpolarea a două mis,cări de
rotat, ie a semifabricatului s, i a unei mis,cări de rotat, ie a capului cu sculă,
celelalte două mis,cări fiind de avans. Acest procedeu posedă o serie de
avantaje: productivitate ı̂naltă de prelucrare; freza are nevoie de mai put, ine
treceri pentru a asigura calitate s, i precizie de prelucrare ı̂naltă; se utilizează
freze s, i pietre de rectificat ordinare (cilindrice). În cazul fabricării rot, ii
dint,ate din materiale speciale, de dimensiuni mici s, i foarte mici, metoda
poate fi adaptată la prelucrarea cu fascicul-laser, flux de electroni sau prin
electroeroziune cu fir (v. subcapitolul 8.8).

(a) (b)

Figura 8.54. Prelucrarea roţilor dint,ate precesionale pe maşini-unelte cu comandă
numerică ı̂n 5 axe

Coroanele dint,ate ı̂n rot, ile centrale ale transmisiilor precesionale sunt
plasate pe axoide conice cu dint, i cu profil convex/concav variabil. Din
punctul de vedere al variabialităt, ii profilului dint, ilor, transmisia precesio-
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nală nu are analogi printre transmisiile mecanice clasice. Anume datorită
variabilităt, ii profilului dint, ilor ı̂n transmisiile planetare precesionale multipli-
citatea angrenării poate fi de până la 100% perechi de dint, i (̂ın transmisiile
evolventice, de regulă, clasice ε = 3 − 7%) s, i poate fi proiectat contactul
concav-concav al dint, ilor cu profiluri de flanc cu diferent,a mică a razelor
de curbură. De asemenea, poate fi realizată angrenarea dint, ilor cu viteze
relative mici ı̂ntre flancuri, posibilităt, i ce asigură capacitate portantă s, i
randament mecanic ı̂nalte, mase s, i gabarite reduse. Totodată, variabilitatea
dint, ilor angrenajului precesional nu permite utilizarea bazelor teoretice
valabile pentru angrenajele conice clasice. Tehnologia generării danturilor
conice cu profil convex/concav al dint, ilor descrisă ı̂n [8, 9, 111] nu asigură
productivitate ı̂naltă s, i conduce la cres,terea costurilor de fabricat, ie. Din
acest motiv, se propune adaptarea tehnologiei de fabricare a danturilor
angrenajelor precesionale la mas, ini-unelte cu comandă numerică ı̂n 5 axe
cu utilizarea software CAD/CAM, notificat Gcilm.ax.

Elaborarea modelului geometric CAD al danturii rot, ilor precesionale se
bazează pe elemente din teoria fundamentală a angrenajului, prezentată ı̂n
capitolele 2, 3 s, i 7.

Modelul geometric CAGD al danturii rot, ilor centrale ale transmisii-
lor precesionale cu profil convex/concav variabil dependent de parametrii
configurat, iei [Zg − θ,±1] se exprimă prin coordonatele punctului de contact
al dint, ilor E ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ.

Există o varietate largă de mas, ini-unelte cu comandă numerică care au
capacitatea de a fabrica piese de complexitate ridicată cu dirijarea legăturii
cinematice sculă - semifabricat direct de pe calculator.

Din figura 7.39 observăm că unghiul dintre vectorii pozit, iei punctului
de referint, ă al dintelui ı̂n arc de cerc OG al satelitului s, i vectorul pozit, iei
punctului de contact E al dint, ilor OE reprezintă unghiul de conicitate β al
dint, ilor satelitului ı̂n arc de cerc, din care rezultă

OG ·OE = XEXG + YEYG + ZEZG = R2 cosβ. (8.210)

Din ecuat, ia (8.210) determinăm:

XE =
(
R2 cosβ − YEYG − ZEZG

)
/XG. (8.211)

După o serie de transformări algebrice obt, inem pentru oordonatele XE

s, i YE a punctului de contact al dint, ilor E următoarele relat, ii:

XE = k2ZE − d2, YE = k1ZE − d1, (8.212)
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unde

k1 =
XG(XGẊG + YGẎG) + Z2

GẊG

(XGẎG − YGẊG)ZG
, d1 =

R2 cosβẊG

XGẎG − YGẊG

,

k2 = −k1YG + ZG
XG

, d2 =
R2 cosβ + d1YG

XG
.

(8.213)

Punctul de contact al dint, ilor E apart, ine concomitent s, i sferei cu raza
R, adică coordonatele lui satisfac ecuat, ia acesteia:

X2
E + Y 2

E + Z2
E −R2 = 0. (8.214)

Înlocuind relat, iile (8.212) ı̂n (8.214) s, i rezolvând ecuat, ia obt, inută ı̂n
raport cu coordonata ZE a punctului de contact E, obt, inem:

ZE =
k1d1−k2d2±

[
(k1d1−k2d2)2+(k2

1 +k2
2 +1)(R2−d2

1−d2
2)
]1/2

k2
1 + k2

2 + 1
. (8.215)

Este de ment, ionat că curba profilului dint, ilor rot, ii centrale este echidis-
tantă de traiectoria mis,cării originii G a razei arcului de cerc, iar pentru
orice unghi de rotire ψ al arborelui-manivelă trebuie să se ı̂ndeplinească
condit, ia ZE < ZG. Prin urmare, coordonata ZE se determină prin relat, ia:

ZE =
k1d1−k2d2−

[
(k1d1−k2d2)2+(k2

1 +k2
2 +1)(R2−d2

1−d2
2)
]1/2

k2
1 + k2

2 + 1
. (8.216)

În baza ecuat, iilor (8.212) s, i (8.216), pe sfera cu raza RE prezentată
ı̂n figura 8.55 (a) este interpretată traiectoria punctului de contact Eψ ı̂n
funct, ie de unghiul de precesie ψ, care de fapt reprezintă profilul de flanc al
dint, ilor rot, ilor centrale. În figura 8.55 (b) este prezentată suprafat,a de flanc
al dint, ilor, generată prin coordonatele XEψ , YEψ , ZEψ , iar ı̂n figura 8.55 (c)
– suprapunerea acesteia cu modelul 3D al semifabricatului.

Ca rezultat al operat, iunilor de fabricat, ie a danturii, obt, inem roata
dint,ată centrală (fig. 8.55 d) cu suprafat,a de flanc prezentată ı̂n figura 8.56.
Vederea A (fig. 8.56) la suprafat,a de flanc reprezintă profilul de flanc al
dint, ilor rot, ilor dint,ate centrale din transmisiile precesionale, iar vederea B
– reprezintă suprafat,a matrit,elor formelor de turnare sau de presare prin
sinterizare.

În figura 8.57 este prezentată fis,a operat, ională a procedeului de fabricat, ie
Gcilm.ax a rot, ilor centrale din transmisia precesională pe mas, ini-unelte cu
comandă numerică ı̂n 5 axe. Astfel, ı̂n figura 8.57 (a) este prezentată
pozit, ionarea semifabricatului ı̂n raport cu scula, iar ı̂n figura 8.57 (b– f),
respectiv operat, iunile de degros,are, de finisare preventivă, intermediară
s, i finală. În figura 8.57 (f) este prezentat modelul fizic al rot, ii centrale
fabricate.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 8.55. Modelul CAD al rot, ii dint,ate centrale: traiectoria punctului Eψ (a)
s, i suprafat,a de flanc (b) ı̂n coordonatele (XEψ , YEψ , ZEψ ), modelul 3D a semifabri-
catului (c) s, i al rot, ii centrale (d)

Figura 8.56. Suprafat,a de flanc generală ı̂n coordonatele XEψ , YEψ , ZEψ
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Figura 8.57. Fazele de fabricat, ie ı̂n baza CAD/CAM a rot, ii dint,ate centrale cu
dint, i drept, i: pozit, ionarea semifabricatului (a), degros,area coroanei dint,ate (b),
prelucrarea preventivă (c), intermediară (d) s, i finală (e) a suprafet,ei de flanc, roata
dint,ată reală (f)

8.7.4 Generarea Gcil,βm.ax a dint, ilor ı̂nclinat, i pe mas, ini-unelte mul-
tiaxiale cu comandă numerică

Sinteza angrenajului precesional dint,at AD s-a bazat pe respectarea
anumitor condit, ii geometrice s, i cinematice restrictive descrise ı̂n capitolul 2.
Una din condit, iile geometrice restrictive constă ı̂n asigurarea intersect, iei
prelungirilor generatoarelor suprafet,elor de flanc ale dint, ilor rot, ilor conjugate
ı̂n punctul de vârf al axoidelor conice (fig. 8.55 b), care coincide cu centrul de
precesie O. Această condit, ie defines,te geometria dint, ilor drept, i examinată
ı̂n capitolele 2 s, i 7.

Având ı̂n vedere această condiţie comună pentru angrenajele AD şi AB,
ı̂n toate procedeele de generare elaborate Gconr.s , Gdiscr.s şi Gcilm.ax se respectă
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condiţia că prelungirea liniilor de contact ale sculei cu semifabricatul trebuie
să treacă prin centrul de precesie O. În acest caz dinţii generaţi de conturul
generator al sculei vor fi drepţi.

Angrenajul precesional AD,β cu angrenarea AD,βCV -CV cu diferenţa mică
a razelor de curbură ale profilurilor conjugate definit prin geometria contac-
tului flancurilor dinţilor ca angrenaj concav-concav poate fi realizat prin
procedeul Gcil,β cu scula de forma cilindrică pe maşini-unelte multiaxiale
cu comandă numerică ţinând cont de particularităţile geometriei dinţilor
conjugaţi cu unghiul de ı̂nclinare β.

Etapele de proiectare şi de fabricare CAD/CAM a danturilor precesionale
cu dinţii ı̂nclinaţi sunt analogice cu cele ale danturilor cu dinţi drepţi,
prezentate ı̂n figurile 8.55 şi 8.57 cu condiţia considerării particularităţilor
geometrice ce reprezintă ı̂nclinarea dinţilor sub unghiul βg, prezentate ı̂n
figura 8.58.

Deosebirea esent, ială ı̂ntre procedeele Gcilm.ax s, i G
cil,β
m.ax de generare a

flancurilor dint, ilor cu angrenările ADCV -CV s, i A
D,β
CV -CV constă ı̂n faptul, că ı̂n

cazul dint, ilor drept, i prelungirea liniei de contact a sculei cu profilul dintelui
generat trece prin centrul de precesie O, iar ı̂n cazul dint, ilor ı̂nclinat, i,
conturul generator al sculei cilindrice este pozit, ionat ı̂n spat, iu astfel ı̂ncât
să asigure generarea suprafet,ei de flanc a dint, ilor rot, ii centrale de forma
amprentei ı̂nfăs,urătoarei familiei de suprafet,e ale dintelui rot, ii-satelit la
varierea unghiurilor de pozit, ionare a arborelui manivelă ψ s, i de rotire proprie
ϕ a rot, ii-satelit la un ciclu de precesie 0 ≤ ψ ≤ 2πZ2

Z1
s, i care satisfac condit, ia

ZEm < ZGm .

Pentru elaborarea procedeului de generare a rot, ilor angrenajului AD,β

cu angrenarea AD,βCV -CV prezentat ı̂n figurile 7.85 s, i 7.86 definim forma s, i
pozit, ionarea sculei ı̂n raport cu semifabricatul prin următorii parametrii
geometrici s, i cinematici (a se vedea 8.58):

– Scula de forma cilindrică are raza rs ce nu depăs,es,te raza curburii de
fund al dint, ilor danturii rot, ii centrale ı̂n sect, iunea cu raza Ri ;

– Mas, ina-unealtă multiaxială cu comandă numerică comunică sculei
mis,cări ı̂n raport cu semifabricatul, astfel ı̂ncât conturul generator al
sculei cilindrice cu raza rs să asigure generarea conform p. 5 (a se vedea
sect, iunea 7.8.2) din descrierea modelului matematic al angrenajului

AD,βCV -CV .

În figura 8.59 (a)–(f) sunt prezentate fazele de fabricat, ie ale danturii

rot, ii centrale cu dint, i ı̂nclinat, i ı̂n angrenarea AD,βCV -CV prin procedeul Gcil,βm.ax

cu scula cilindrică pe mas, ini-unelte multiaxiale cu comanda numerică: (a)
modelul CAD; (b) - pozit, ionarea semifabricatului; (c) – degros,area coroanei
dint,ate prin frezare ı̂n trei axe; prelucrarea ı̂n 5 axe a suprafet,ei de flanc,
preventivă (d), intermediară (e) s, i finală (f).
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Figura 8.58. Modelul CAD/CAM a procedeului Gcil,βm.ax de generare a dinţilor

ı̂nclinaţi ı̂n angrenarea AD,βCV -CV cu scula cilindrică pe maşini-unelte multiaxiale cu
comanda numerică
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Figura 8.59. Fazele de fabricat, ie ı̂n baza CAD/CAM a rot, ii dint,ate centrale cu
dint, i ı̂nclinat, i: pozit, ionarea semifabricatului (a), degros,area coroanei dint,ate (b),
prelucrarea preventivă (c), intermediară (d) s, i finală (e) a suprafet,ei de flanc, roata
dint,ată reală (f)

Pentru degros,are a fost aleasă metoda cu adâncimi mari de prelucrare.

Metoda cu adâncimi mari de prelucrare se pliază geometriei piesei s, i are
avantajul utilizării ı̂n mare măsura a părt, ii active a sculei as,chietoare.

Metoda de prelucrare presupune ı̂mpărt, irea prelucrării dintelui ı̂n două
părt, i: partea superioară s, i partea inferioara a dintelui. Înălt, imea fiecărei
părt, i este de 10mm s, i fiecare parte este prelucrată utilizând metoda cu
adâncimi mari de prelucrare.

Pentru semi-finisare a fost aleasă metoda de prelucrare 3D cu pas, i
constant, i – ceea ce presupune parcurgerea suprafet,ei dint, ilor de către freza
sferică cu doi dint, i s, i cu raza de 6mm.

A treia operat, ie este operat, ia de finisare – folosindu-se aceias, i metodă
de prelucrare cu pas, i constant, i – prelucrarea se execută cu pas, i constant, i
cu freza sferică de raza 3mm s, i un pas de 0.2mm.

Procedeul de generare Gcil,βm.ax a danturilor rot, ilor angrenajului prece-
sional AD,β cu dint, i ı̂nclinat, i se bazează pe respectarea geometriei sculei,
pozit, ionării ı̂n spat, iu s, i a cinematicii acesteia ı̂n raport cu semifabricatul
conform constatărilor:
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Constatarea 8.1. Forma geometrică a dint,ilor conjugat,i ı̂n angrenarea
AD,βCV -CV s, i pozit,ionarea lor ı̂n spat,iu sunt definite prin prevederile p. 1– p.
5 expuse ı̂n sect,iunea 7.8.2 s, i reprezintă premisele obligatorii ale procedeului
de generare Gcil,βm.ax.
Constatarea 8.2. În procedeul Gcil,βm.ax scula de formă cilindrică are raza
rs ce nu depăs,es, te raza curburii de fund al dint,ilor danturii rot,ii centrale
ı̂n sect,iunea cu raza Ri.
Constatarea 8.3. Mas, ina-unealtă multiaxială cu comandă numerică con-
form procedeului Gcil,βm.ax comunică sculei mis,cări ı̂n raport cu semifabricatul,
astfel ı̂ncât conturul generator al sculei cilindrice cu raza rs să asigure
generarea formei dintelui rot,ii centrale conform p. 5 (sect,iunea 7.8.2) din

descrierea modelului matematic al angrenajului AD,βCV -CV .

8.8 Fabricarea rot, ilor dint,ate ale angrenajelor precesionale
prin tehnologii neconvent, ionale

8.8.1 Fabricarea rot, ilor prin turnare/sinterizare

Majoritatea componentelor de mecanică fină utilizate ı̂n aparatele elec-
tronice, ı̂n utilajul tehnologic, medical, ı̂n automobile, avionică, robot, i etc.
includ transmisii mecanice, fat, ă de care sunt ı̂naintate cerint,e din ce ı̂n ce
mai riguroase privind asigurarea următoarelor performant,e:

– masă s, i gabarite reduse;
– fiabilitate ı̂naltă ı̂n exploatare;
– cost redus obt, inut prin tehnologii de fabricare cu productivitate ı̂naltă

s, i de asamblare robotizată;
– capacitate portantă s, i randament ı̂nalte;
– nivel redus de zgomot s, i de vibrat, ii.

Actualmente, la fabricarea echipamentelor cu elemente de mecanică fină
se utilizează transmisiile planetare cu rot, i dint,ate cilindrice, uneori transmi-
siile armonice. În ultimul timp, cres,te tendint,a de utilizare a motoarelor
electrice de turat, ie ı̂naltă, cu gabarite s, i masă reduse, deci s, i a transmisiilor
mecanice cu raport de transmitere mai mare. Realizarea rapoartelor de
transmitere mai mari ı̂n baza transmisiilor mecanice clasice se epuizează ca
posibilitate, deoarece concomitent cres,te numărul de elemente, se măresc
gabaritele, masa s, i, respectiv, costurile de producere. Necesitatea stringentă
de a realiza rapoarte de transmitere mari ı̂n construct, ii cât mai simple
favorizează avantajos transmisiile planetare precesionale.

În transmisiile planetare precesionale cinematice cu doar 4 elemente de
bază (roata-satelit, două rot, i centrale s, i manivela), se asigură obt, inerea
raportului de transmitere de până la 5000, iar ı̂n transmisiile planetare,
acelas, i raport de transmitere se asigură cu 24−28 de elemente, pe când
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ı̂n cea armonică – cu 6 elemente. Însă trebuie de ment, ionat că utilizarea
transmisiilor armonice este limitată de durata de viat, ă redusă (a rot, ii
flexibile, estimată la cca 5000 ore), precum s, i de dimensiunile diametrale
mai mari (̂ın cazul restrict, iilor de gabarit diametral).

Conform recomandărilor s, i concluziilor expuse ı̂n capitolul 7, ı̂n trans-
misia planetară precesională cinematică este rat, ional s, i eficient să utilizăm
angrenajul cu rot, i dint,ate cu contact dinte – dinte, ı̂n care roata centrală are
dint, i cu profil convex/concav nestandardizat (fig. 8.60 a), descris de ecuat, ii
parametrice conform teoriei fundamentale a angrenajului precesional [8, 9],
iar dint, ii rot, ii-satelit sunt executat, i cu profil ı̂n arc de cerc (fig. 8.60 b).

(a) (b)

(c)

Figura 8.60. Roata centrală cu profil convex/concav (a) şi roata-satelit cu profil
ı̂n arc de cerc (b); reductorul precesional (c)

La elaborarea construct, iei tehnologiei s, i a utilajului de turnare/sinterizare
a rot, ilor dint,ate, este necesar de a respecta s, i a considera următoarele par-
ticularităt, i constructiv-cinematice ale angrenajului:

– angrenajul precesional este constituit dintr-un satelit (fig. 8.60 c) cu
două danturi laterale cu numărul de dint, i Z2 s, i Z3 cu profil ı̂n arc de
cerc, care se angrenează cu două rot, i dint,ate centrale cu numărul de
dint, i Z1 s, i Z4 cu profil convex/concav (fig. 8.60 a);

– prelungirile generatoarelor dint, ilor rot, ilor angrenate se intersectează
ı̂ntr-un punct (centrul de precesie) (fig. 8.60 a, b);



252 8 Generarea dint, ilor prin rostogolire-rulare spat, ială

– centrele razelor de curbură ale dint, ilor satelitului sunt plasate pe
suprafet,ele a două axoide conice cu vârfurile comasate ı̂ntr-un punct
comun pe axa satelitului (fig. 8.60 b);

– profilul dint, ilor rot, ilor centrale este convex/concav s, i variabil, depen-
dent de parametrii configurat, iei [Zg − θ,±1];

– satelitul efectuează o mis,care sferospat, ială la un punct fix, comasat
cu punctul O de intersect, ie a generatoarelor (fig. 8.60 b);

– dint, ii rot, ilor centrale Z1 s, i Z4 s, i ai coroanelor satelitului Z2 s, i Z3 se
conjugă, cu prezent,a alunecării relative ı̂n contact.

Angrenarea dint, ilor cu profiluri convex/concav – ı̂n arc de cerc cu geo-
metria contactului ı̂n varianta examinată posedă un randament relativ mai
redus, din cauza prezent,ei frecării cu alunecare ı̂n angrenare. Pentru redu-
cerea pierderilor de putere ı̂n angrenaj, parametrii geometrici ai profilului
dint, ilor se aleg ı̂n funct, ie de efectele cinematice care au loc ı̂n angrenajul
dinte - dinte (v. capitolul 7).

Pentru evacuarea mai eficientă a căldurii din zona de angrenare s, i mărirea
rigidităt, ii, roata-satelit este ı̂nzestrată din ambele părt, i cu nervuri.

În scopul optimizării construct, iei rot, ii-satelit s, i a parametrilor cinetosta-
tici ai transmisiei planetare precesionale cinematice, ı̂n softul SolidWorks a
fost elaborat modelul 3D al acesteia, fiind modelate s, i variante constructive
ale angrenajului cu diferit, i parametri ai configurat, iei [Zg − θ,±1].

Pentru argumentarea geometriei angrenajului precesional cu profilul
dint, ilor conjugat, i convex/concav – arc de cerc, au fost efectuate cercetări
teoretice s, i experimentale, ı̂n baza cărora au fost formulate recomandări
pentru diminuarea influent,ei vitezei relative de alunecare din angrenaj
asupra randamentului mecanic, emisiei de zgomot, nivelului de vibrat, ii etc.

La producerea componentelor transmisiilor mecanice prin turnare din
mase plastice s, i prin sinterizare din pulberi metalice, costul unei compo-
nente este aproximativ acelas, i. Costul materialului ı̂n produs se reduce prin
mărirea coeficientului de utilizare a materialului. În figura 8.61 este pre-
zentată analiza comparativă a cheltuielilor de energie s, i a coeficientului de
utilizare a materialului pentru trei tipuri de fabricat, ie: sinterizare, turnare s, i
as,chiere. La fabricarea prin sinterizare din pulberi metalice, coeficientul de
utilizare a materialului alcătuies,te aproximativ 0, 95 din materialul init, ial,
iar cheltuielile de energie constituie 25% din costul produsului. La fabricarea
prin turnare din mase plastice, coeficientul de utilizare a materialului este
de asemenea de 0, 95 din materialul init, ial, iar cheltuielile de energie sunt de
35% din costul produsului. La prelucrarea componentelor angrenajului prin
as,chiere, coeficientul de utilizare a materialului este de 0, 5 din semifabricat,
iar cele de energie ajung până la 80% din pret,ul produsului. Din analiza
diagramelor constatăm că cele mai rat, ionale tehnologii de fabricare a rot, ilor
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dint,ate de dimensiuni mici, din punctul de vedere al cheltuielilor, sunt
metodele de turnare din mase plastice s, i de sinterizare din pulberi metalice.
As,chierea se utilizează numai ı̂n cazuri unice, când este necesar un număr
mic de piese s, i nu este rat, ional de executat forme de turnare/sinterizare.

Figura 8.61. Analiza comparativă a consumului de material la fabricarea roţilor
dinţate prin sinterizare, turnare şi aşchiere

Rezistent,a s, i capacitatea de funct, ionare a angrenajului transmisiei pre-
cesionale cu rot, i dint,ate fabricate prin turnare din mase plastice sau prin
presare din pulberi metalice depind de:

– geometria contactului dint, ilor;
– materialele dint, ilor conjugat, i s, i compatibilitatea acestora din punct

de vedere tribologic;
– cota alunecării relative din contactul dint, ilor;
– precizia s, i calitatea prelucrării suprafet,elor flancurilor dint, ilor;
– eficient,a evacuării căldurii din zona contactului;
– dimensiunile rot, ilor dint,ate;
– calitatea lubrifiantului etc.

Realizând rapoarte de transmitere mari ı̂n gabarite mici, asigurând
precizie cinematică s, i capacitate portantă ı̂nalte datorate angrenării multi-
pare a dint, ilor, transmisiile planetare precesionale cinematice se deosebesc
avantajos de cele clasice s, i pot fi utilizate pe larg ı̂n diverse domenii.

8.8.1.1 Aspecte tehnologice s, i utilaj pentru fabricarea rot, ilor
dint,ate prin turnare din mase plastice

Transmisia planetară precesională cinematică cu rot, i din mase plastice
poate fi fiabilă ı̂n exploatare numai ı̂n cazul ı̂n care sunt respectate toate
particularităt, ile constructiv-cinematice ale angrenajului, ı̂n special geometria
contactului dint, ilor angrenat, i cu alunecare relativă redusă ı̂n contact.
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Rezistent,a s, i durabilitatea funct, ionării angrenajului transmisiei depind
de materialul utilizat, de dimensiunile rot, ilor dint,ate, de precizia executării
acestora s, i de alt, i factori.

La proiectarea s, i fabricarea rot, ilor dint,ate prin turnare din mase plastice,
un rol important ı̂l are alegerea corectă a materialului s, i construct, ia rot, ii
dint,ate, care să asigure:

– formarea cu precizie a geometriei contactului;
– evacuarea eficientă a căldurii din zona contactului dint, ilor;
– concordant,a cerint,elor tehnologice ale procesului de turnare cu pro-

prietăt, ile fizico-mecanice ale materialului;
– mics,orarea costului de fabricat, ie;
– diminuarea sau excluderea tensiunilor remanente.

Materialul-polimer pentru rot, i se alege cu considerarea proprietăt, ilor
privind flexibilitatea, termoconductibilitatea, relaxarea sarcinii, rezistent,a
mecanică s, i dependent,a acesteia de temperatură s, i de viteza relativă din
contactul dint, ilor etc. La elaborarea construct, iei rot, ii dint,ate este important
să fie respectate omogenitatea sect, iunilor s, i grosimea peret, ilor, iar diferent,a
dintre dimensiunile maxime s, i cele minime să nu depăs,ească 25−30%. Pentru
a asigura calitatea formării rot, ilor prin turnare, este important să alegem
corect sistemele de turnare cu distribuirea rat, ională a punctelor de inject, ie.
Pe lângă aceasta, trebuie respectat principiul umplerii succesive a formei cu
topitură de polimer, ı̂ncepând cu sect, iunile de dimensiuni mari.

La scoaterea din forme a rot, ilor dint,ate cu grosimea mică a peret, ilor,
există riscul deformării lor. Pentru ı̂nlăturarea acestuia, ı̂n construct, ia rot, ii
se prevăd nervuri de rigiditate cu grosimi uniforme s, i ı̂nclinări tehnologice.
Totodată, trebuie de avut ı̂n vedere că la un număr mic de nervuri de
rigiditate pe coroana dint,ată pot apărea poligonalităt, i, deoarece contract, ia
radială a sectoarelor danturii rot, ilor unde sunt amplasate nervurile de
rigiditate diferă de sectoarele unde lipsesc asemenea nervuri.

Recomandări privind alegerea materialului plastic. Solicitarea
cu sarcină s, i viteza relativă din contactul dint, ilor reprezintă cele mai im-
portante caracteristici la alegerea materialului, de care depind limita ca-
pacităt, ii portante s, i durata de funct, ionare a rot, ilor angrenate. Sarcina
ı̂naltă condit, ionează alegerea maselor plastice dure s, i rigide, ı̂n particular
termoplastele armate. La mărirea vitezei relative din contactul dint, ilor
cres,te căldura degajată ı̂n zona de contact s, i scade capacitatea portantă a
angrenajului. Alte criterii de referint, ă la alegerea materialului sunt tempera-
tura admisibilă la exploatarea de lungă durată s, i termorezistent,a. La sarcini
mici s, i viteze unghiulare mari urmează un nivel de zgomot s, i de vibrat, ii mai
ridicat. Astfel, se vor utiliza materiale cu proprietăt, i de amortizare ı̂nalte,
ı̂n special recomandate pentru transmisiile solicitate cu sarcină de s,oc.
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Funct, ionalitatea transmisiei cu rot, i din mase plastice depinde ı̂n mare
parte s, i de proprietăt, ile de ungere ale lubrifiantului. În cazul utilizării
lubrifiant, ilor se ia ı̂n considerat, ie act, iunea acestora asupra proprietăt, ilor re-
ologice ale materialului. Deformat, iile posibile ale rot, ilor dint,ate influent,ează
negativ asupra preciziei cinematice a transmisiei, de aceea este nevoie de
determinat s, i de stabilit deformat, iile-limită. În afară de aceasta, trebuie
de t, inut cont de influent,a asupra rezistent,ei materialului a substant,elor
chimice active, provocatoare de microfisuri s, i de tensiuni remanente ı̂n stra-
tul superficial al suprafet,elor active ale flancurilor dint, ilor, care intensifică
procesul de deteriorare a acestora.

În tabelul 8.1 sunt prezentate mărcile materialelor plastice recomandate
de firme producătoare pentru fabricarea rot, ilor dint,ate din transmisii.

Utilaj tehnologic de fabricare. Luând ı̂n considerat, ie particula-
rităt, ile constructive ale rot, ilor dint,ate din angrenajul precesional descrise ı̂n
subcapitolul 8.2, a fost elaborat s, i fabricat utilajul tehnologic de turnare din
mase plastice prin inject, ie sub presiune a rot, ilor-satelit cu profilul dint, ilor
ı̂n arc de cerc, prezentat ı̂n figurile 8.62 s, i 8.66.

Utilajul tehnologic de turnare este constituit din nodurile: fix, formator
s, i mobil (a se vedea figura 8.62).

Nodul fix constă din placa de prindere 5, dotată cu bucs,a de ghidare
15, ı̂n care este amplasat pistonul 11 fixat de plăcile port-aruncător 6 s, i de
presiune 7 cu aruncătoarele 17. Pe placa de prindere 5 sunt montate bucs,ele
de centrare 14, pe care este amplasat distant, ierul 4. Pe partea cealaltă a
plăcii de prindere 5 este fixat inelul de centrare 9.

Nodul formator-I constă din placa de presiune 3, pe care este amplasată
placa activă 2 cu inserţiile 18 şi 20, centrate prin intermediul bucşelor de
ghidare 13. Matriţele 19 şi 21 sunt montate ı̂ntre inserţiile 18 şi 20. Pe
placa de presiune 3 mai sunt montate conectorul 16, buloanele 27 şi şurubul
34 care serveşte pentru transportarea formei de turnare.

Nodul mobil este compus din placa de prindere 1, centrată imobil cu
placa activă 2 prin intermediul coloanelor de ghidare 12. În placa activă 2
sunt montate inserţiile 18, 22, iar ı̂n spaţiul dintre ele – matricea 21. Pe
cealaltă parte a plăcii de prindere 1 este montată duza de injecţie 10, fixată
ı̂n placă cu ajutorul inelului de centrare 8.

Nodul intermediar se asamblează cu nodul fix al formei s, i al aruncătoarelor
17, iar nodurile mobil s, i fix – prin intermediul coloanelor de ghidare 12.

Componentele de bază ale utilajului de turnare sunt matriţele 19 şi 21 cu
profiluri ı̂n arc de cerc oglindă, care formează dinţii coroanelor rot, ii-satelit
(fig.8.63 a). Profilul negativ al matricelor 19 şi 21 prezentate ı̂n figura
8.63 (b) a fost prelucrat prin electroeroziune cu sculă-electrod filiform prin
procedeul descris ı̂n subsecţiunea 8.8.2.
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Tabelul 8.1. Materiale pentru fabricarea rot, ilor dint,ate
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Figura 8.62. Forma de turnare a rot, ilor dint,ate ale angrenajului precesional din
mase plastice prin inject, ie sub presiune: sect, iunea axială (a) s, i mostra industrială
a formei (b) (fabricată la Uzina “Sigma”, Chis, inău)
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Figura 8.63. Modelul 3D ale danturilor matrit,elor cu profil oglindă (a), monstre
ale matrit,elor fabricate (b) s, i monstre de rot, i-satelit (fabricată la Uzina “Sigma”,
Chis, inău) (c), Hostaform C 9021 (d), poliamid 6 (e), Hostaform M 9021 (f)

Utilajul tehnologic de turnare a rot, ii-satelit s, i ai rot, ilor centrale (fig. 8.62)
a fost dotat cu un set de matrit,e, cu diferit, i parametri geometrici ai angre-
najului precesional, prezentat, i ı̂n tabelul 8.2.

Tabelul 8.2. Parametrii geometrici ai rot, ilor-satelit

Utilizând utilajul tehnologic de turnare prezentat ı̂n figura 8.62 b, au
fost fabricate din material (polioximetilenă) Hostaform C 9021, Hostaform
C 9021M s, i Hostaform C 9021TF un set de rot, i-satelit cu diferit, i parametri
geometrici ai coroanelor cu dint, i cu profil ı̂n arc de cerc prezentat ı̂n figura
8.63 (c-f). Regimurile s, i condit, iile procesului tehnologic de turnare din mase
plastice pentru fiecare marcă sunt recomandate de producătorul acestora.



8.8 Fabricarea rot, ilor dint,ate prin tehnologii neconvent, ionale 259

Construcţia formei de turnare prezentată ı̂n figura 8.62 (a, b) a fost
concepută astfel ı̂ncât prin ı̂nlocuirea pieselor modulului formator (a se
vedea secţiunea locală – I) compus din matriţele 19 şi 21 şi din inserţiile 18
şi 20 să asigurăm fabricarea roţilor-satelit şi a roţilor centrale cu diferite
numere de dinţi Z, profiluri şi unghiuri ale axoidei conice δ.

O altă particularitate constructivă a formei de turnare constă ı̂n asigura-
rea posibilităţii turnării coroanelor danturate ale roţilor ı̂n carcase-armatură,
spre exemplu ı̂n forma de arbore-manivelă pentru roţile-satelit ale transmi-
siilor 2K−H.

În figura 8.64 (a) este prezentată secţiunea locală – I a nodului formator
al formei de turnare din mase plastice a roţilor-satelit a angrenajului prece-
sional 2K−H cu profil ı̂n arc de cerc, ı̂n figura 8.64 (b) şi (d) sunt prezentate
vederile 3D ale matriţelor cu profiluri ı̂n arc de cerc oglindă ale dinţilor, ı̂n
(c) – vederea 3D a rot, ii-satelit, iar ı̂n (e), (g), (f), (h) – respectiv, mostrele
fabricate ale matriţelor, armaturii arbore-manivelă şi ale roţilor-satelit.

În figura 8.65 (a),(b) sunt prezentate secţiunile locale ale nodului for-
mator a formei de turnare a roţilor-centrale fixă şi mobilă a angrenajului
precesional 2K−H, iar ı̂n (c)–(g), respectiv, vederile 3D ale roţii centrale
fixă, a matriţei cu profil oglindă pentru roata centrală fixă, a rot, ii centrale
mobile, armăturii şi a matriţei cu profil oglindă pentru roata mobilă.

În figura 8.66 (a) este prezentată sect, iunea locală a nodului formator al
formei de turnare din mase plastice a rot, ii-satelit cu nervuri de rigiditate
s, i cu armătura ı̂n formă de arbore-manivelă, ı̂n (b), (c) s, i (d) – vederile,
respectiv, ale matrit,elor cu profiluri oglindă ale profilurilor danturilor rot, ii-
satelit s, i armăturii ı̂n formă de arbore-manivelă, iar ı̂n (e) s, i (f) – vederile
satelit, ilor turnat, i pe arborele-manivelă.

Roţile-satelit cu profilul dinţilor ı̂n arc de cerc şi roţile centrale cu
profil convex/concav variabil nestandardizat fabricate din mase plastice
prin injecţie sub presiune ı̂n forma de turnare prezentată ı̂n figura 8.62 (b)
au fost asamblate ı̂n motoreductoarele precesionale prezentate ı̂n capitolul
7 ı̂n figurile 7.80 – 7.83 şi ı̂n capitolul 10, figura 10.34.

8.8.1.2 Aspecte tehnologice s, i utilaj pentru fabricarea rot, ilor
dint,ate prin sinterizare din pulberi metalice

Prin metalurgia pulberilor se asigură plenar tendint,ele moderne de
product, ie: fabricare ı̂n serie, consum relativ mic de energie la fabricarea
pieselor de calitate ı̂naltă, utilizare fără pierderi a materialului init, ial,
automatizare, introducerea controlului static al calităt, ii.

S-a constatat că, la fabricarea unei rot, i dint,ate prin sinterizare din
pulberi metalice sau prin turnare din mase plastice, coeficientul de utilizare
a materialului constituie 95%, consumul de energie – 29Mj/kg s, i, respectiv,
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Figura 8.64. Forma de turnare prin injecţie sub presiune: (a) – secţiunea locală
a nodului formator al roţii-satelit al angrenajului precesional 2K−H; (b), (d),
(c), respectiv, vederi 3D, ale matriţelor cu profiluri oglindă ale danturilor şi a
roţii-satelit; (e), (g), (f), (h) – respectiv, mostre fabricate ale matriţelor, armaturii
arbore-manivelă şi ale roţilor-satelit
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Figura 8.65. Secţiuni locale ale nodului formator a formei de turnare: (a), (b) –
pentru fabricarea roţilor centrale fixă şi respectiv mobilă a angrenajului precesional
2K−H; (c), (d) – vederile 3D ale roţii centrale fixă şi ale matriţei cu profil oglindă;
(e), (f), (g) – respectiv vederile roţii centrale mobilă, armaturii şi ale matriţei cu
profil oglindă

90% s, i 30−38Mj/kg, iar după prelucrarea mecanică – 40−50% s, i, respectiv,
66−82Mj/kg.

Domeniile posibile de utilizare a angrenajelor precesionale variază de
la dispozitive de act, ionare cinematice s, i de putere cu destinat, ie generală s, i
specială până la dispozitive pentru transmiterea mis,cării ı̂n spat, ii ermetice
ı̂n tehnica cosmică, chimică, atomică, ı̂n transmisii hidraulice etc. Pulberea
metalică cu caracteristicile necesare pentru fabricarea s, i exploatarea pieselor
componente ale angrenajului precesional (satelit, rot, i dint,ate, role conice,
lagăre de alunecare s, .a.), de regulă, se alege ı̂n funct, ie de condit, iile de ex-
ploatare (medii agresive, vid, frecare fără ungere etc.) s, i de particularităt, ile
constructive ale geometriei contactului dint, ilor.

Alegerea pulberilor metalice. Pentru fabricarea rot, ilor dint,ate ale
transmisiilor precesionale cinematice cu destinat, ie generală pot fi utilizate
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Figura 8.66. Forma de turnare prin injecţie sub presiune: (a) – secţiunea locală
a nodului formator al roţii-satelit cu arbore-manivelă; (b), (d), (c), (e), (f) –
respectiv, mostre fabricate ale matrit,elor cu profil oglindă, al arborelui-manivelă s, i
ale rot, ilor-satelit turnate din diferite mase plastice
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pulberi metalice slab aliate, obt, inute prin metode mecanice de pulverizare
cu apă sau ulei, inclusiv prin metode chimice de reducere (prin recoacere de
difuzie). Spre exemplu, pulberea metalică de marca PJV 2.160.24 (GOST
9849−86), obt, inută prin ı̂ncălzire ı̂n atmosferă de reducere cu carbon
solid (recoacere de difuzie), este analoagă pulberii NC 100.24 din grupa de
pulberi Distaloy a Firmei “Hoganas”(Elvet, ia), care posedă caracteristicile
σ = 580 . . . 750MPa, 180 . . . 200HV . Aceste pulberi se propun pentru
fabricarea rot, ilor dint,ate de configurat, ie complicată s, i porozitate ı̂naltă, ı̂n
special atunci când piesele sunt supuse unui tratament de ı̂mbibare cu ulei
sau lubrifiant, i solizi [73, 74], pentru asigurarea procesului de autoungere a
suprafet,elor ı̂n contact cu frecare de alunecare.

Elaborarea echipamentului tehnologic. Dintre cele patru elemente
constituente ale transmisiilor precesionale cinematice, de regulă, se reco-
mandă a fi fabricate prin sinterizare din pulberi metalice roata-satelit cu
două coroane de dint, i cu profilul ı̂n arc de cerc s, i rot, ile dint,ate centrale cu
profil convex/concav.

În scopul optimizării geometriei contactului dint, ilor s, i a construct, iei
rot, ilor dint,ate, s-au efectuat o serie de modelări (̂ın pachetul de mo-
delare matematică Mathcad 2001 Professional s, i ı̂n sistemul de mode-
lare CAD/CAM/CAE CATIA V5R7 privind optimizarea constructivă a
matrit,elor pentru fabricarea rot, ilor cu diferit, i parametri geometrici ai angre-
najului prin diverse tehnologii neconvent, ionale. În figura 8.67 este prezentat
procesul computerizat de modelare a matrit,elor fabricate prin electroero-
ziune cu sculă-electrod filiform pentru formele de presare a rot, ilor dint,ate
din pulberi metalice.

În figura 8.67 (a, b) sunt prezentate etapele descrierii grafice a profi-
lurilor dint, ilor ı̂n baza ecuat, iilor parametrice expuse ı̂n [8, 9]. În figura
8.67 (c–e) sunt redate secvent,e ale procesului de tăiere prin electroeroziune
cu sculă-electrod filiform a profilului convex/concav negativ al matrit,elor 1
s, i rot, ilor dint,ate centrale 2 cu profil convex/concav.

În baza modelelor computerizate s, i a analizei cerint,elor ı̂naintate fat, ă
de utilajele tehnologice de presare, a fost elaborată documentat, ia tehnică s, i
fabricată forma de presare a rot, ilor-satelit cu profil ı̂n arc de cerc. Presarea
rot, ii-satelit cu 2 coroane danturate cu dint, i ı̂n arc de cerc a fost făcută cu
utilajul tehnologic de presare cu act, iune ı̂ntr-o singură operat, ie (fig. 8.68 a).

Utilajul tehnologic de presare a rot, ii-satelit include matrit,a integrală 1,
matrit,ele-poansoane 2, cu dint, ii cu profil ı̂n arc de cerc negativ, s, i miezul 3
(fig. 8.68 c). Utilajul a fost proiectat astfel ı̂ncât punctul de intersect, ie al
generatoarelor dint, ilor matrit,elor-poansoane 2 să coincidă cu centul blocului-
satelit, deci cu centrul de precesie din transmisia reală. Pentru us,urarea
extragerii piesei din utilajul tehnologic de presare, piesele formei au fost
elaborate cu unghiurile de conicitate necesare [73, 74].
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Figura 8.67. Procesul de modelare 3D a matrit,elor cu profil-oglindă al dint, ilor
(pentru fabricarea rot, ilor dint,ate centrale)

Figura 8.68. Utilajul tehnologic de presare individuală: a rot, ilor centrale cu
profil convex/concav al dint, ilor (a); a rot, ilor-satelit cu două coroane cu dint, i ı̂n arc
de cerc (b); matrit,e s, i mostre de rot, i dint,ate cu diametrul de 24, 38, 46, 62mm (c)
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(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Figura 8.69. Rot, i-satelit, i cu dint, i ı̂n arc de cerc (a, b, c, d, e) s, i roată dint,ată cu
profil convex/concav al dint, ilor (f), fabricate prin sinterizare

Forma de presare asigură realizarea particularităt, ilor constructive s, i
respectarea parametrilor geometrici de bază ai angrenajului precesional.
După efectuarea ı̂ncercărilor utilajului tehnologic model, au fost elaborate,
proiectate s, i executate ı̂n metal utilaje tehnologice de presare a blocurilor-
satelit cu profil ı̂n arc de cerc al dint, ilor s, i a rot, ilor dint,ate centrale cu profil
convex/concav al dint, ilor, cu diametrele pe exterior de D = 24, 38, 46, 62mm
s, i diferit, i parametri geometrici Z1, Z2, δ, θ, utilizat, i ı̂n modele de cercetare
s, i construct, ii de mecanisme din mecanica fină, inclusiv ı̂n tehnica cosmică
de zbor s, i utilaj tehnologic. Pentru reductoarele precesionale de putere
cu funct, ionare ı̂n condit, ii speciale, elementele care se execută din pulberi
metalice prin sinterizare sunt rolele conice ale danturilor rot, ii-satelit, lagărele
de alunecare s, .a.
Remarca 8.4. Pentru transmisiile cu funct,ionare ı̂n spat,ii vidate, com-
pozitul din pulberi metalice include ı̂n calitate de material lubrifiant MoS2,
grafit s, .a., impregnate sub presiune ı̂n microporii danturilor rot,ilor.

8.8.2 Fabricarea rot, ilor prin electroeroziune cu scule-electrod
filiform s, i masiv

8.8.2.1 Sisteme tehnologice de generare a danturilor cu scula
electrod filiform

Schema principială a procedeului de generare. Fabricarea rot, ilor
centrale cu profil convex/concav variabil al dint, ilor s, i a rot, ii-satelit cu profil
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ı̂n arc de cerc din transmisia precesională poate fi realizată prin electro-
eroziune cu scula-electrod filiform cu diferită cinematică a interact, iunii
sculă-electrod – semifabricat. În figura 8.70 este prezentată schema cine-
matică ı̂n care roata-semifabricat 1 efectuează mis,care de rotat, ie ı̂n jurul
axei sale, iar scula-electrod filiform 2 – mis,care sferospat, ială ı̂n jurul unui
punct fix, suprapus cu centrul de precesie. Aceste două mis,cări cinematice
corelează ı̂ntre ele astfel ı̂ncât la un ciclu precesional al sculei-electrod
filiform 2 semifabricatul 1 se rotes,te cu un dinte.

Procedeul de generare a flancurilor dint, ilor rot, ii-semifabricat se bazează
pe respectarea următoarelor cerint,e s, i condit, ii restrictive:

1. Traiectoria mis,cării liniei de contact al sculei-electrod filiform cu flan-
curile dint, ilor rot, ii-semifabricat presupune reproducerea traiectoriei
mis,cării liniei de contact dintre dint, ii angrenajului precesional real.

2. Corelarea cinematică dintre mis,cările sferospat, ială a sculei-electrod
filiform s, i de rotat, ie a rot, ii-semifabricat trebuie să asigure respectarea
principiului de bază al legii fundamentale a angrenării privind conti-
nuitatea funct, iei de transformare a mis,cării cu raport de transmitere
constant.

3. Roata-semifabricat efectuează mis,care de rotat, ie uniformă ı̂n jurul
axei sale.

4. Scula-electrod filiform, ı̂mpreună cu dispozitivul de ı̂nmagazinare a
acestuia, sunt limitate de mis,carea de rotat, ie ı̂n jurul axei Z printr-o
articulat, ie cinematică neasurică.

5. Scula-electrod filiform efectuează ı̂n raport cu roata-semifabricat
mis,care sferospat, ială ı̂n jurul centrului O, formând roata imaginară.

6. Scula-electrod filiform este amplasată ı̂n spat, iu astfel ı̂ncât axa ei să
intersecteze centrul O s, i să formeze cu planul OX1Y1 al sistemului
mobil de coordonate OX1Y1Z1 unghiul:

δ′ = δ + β − arctg
0, 5t

R
, (8.217)

unde δ este unghiul axoidei conice pe suprafat,a căruia sunt plasate
centrele razelor de curbură r ale profilului ı̂n arc de cerc al dint, ilor
danturii rot, ii-satelit, β – unghiul de vârf al dintelui satelitului β =
arctg(r/R), iar t este interstit, iul format de scula-electrod ı̂n procesul
de electroeroziune.

Pentru respectarea acestor condit, ii, este necesar ca traiectoria mis,cării
spat, iale a unui punct de contact al sculei-electrod filiform cu profilul flancului
dintelui ı̂n proces de generare să coincidă cu traiectoria punctului similar de
contact al dint, ilor din transmisia reală cu mis,care sferospat, ială a rot, ii-satelit.

În schema principială a procedeului de generare, admitem sistemul
imobil de coordonate OXY Z s, i sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1
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legat cu scula-electrod, originile cărora coincid cu vârful axoidei conice a
rot, ii-semifabricat 1 (fig. 8.70).

Figura 8.70. Schema principială de generare a danturii rot, ilor angrenajului
precesional prin electroeroziune cu mis,care sferospat, ială a electrodului filiform
(semifabricatul efectuează mis,care de rotat, ie ı̂n jurul axei Z)

Roata-semifabricat 1 este instalată ca axa ei să coincidă cu axa OZ,
iar prelungirile generatoarelor profilului dint, ilor să intersecteze originea O
a sistemelor de coordonate fix s, i mobi amplasată ı̂n centrul de precesie.
Axa O′O a electrodului filiform (scula) de asemenea trece prin centrul de
precesie O, este plasată ı̂n planul OX1Z1 s, i formează cu planul OX1Y1

unghiul δ′ = δ + β − 0, 5t. Unghiul δ′ reprezintă unghiul de conicitate al
axoidei conice, pe suprafat,a căreia sunt plasate centrele razelor de curbură
ale profilului ı̂n arc de cerc al dint, ilor satelitului din angrenajul real.

Dispozitivul de ı̂nmagazinare 2 al electrodului filiform 3 este legat cu
sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1 astfel ı̂ncât să asigure deplasarea



268 8 Generarea dint, ilor prin rostogolire-rulare spat, ială

acestuia de-a lungul axei OO′. Interpolatorul 4 orientează deplasarea elec-
trodului filiform 3 strict pe axa OO′, asigurând ı̂ncontinuu trecerea lui prin
centrul de precesie O. Sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1, de care este
legat fix dispozitivul de ı̂nmagazinare 2 al electrodului filiform 3, efectuează
ı̂n raport cu sistemul fix de coordonate OXY Z mis,care sferospat, ială ı̂n
jurul centrului de precesie O, descrisă cu unghiurile Euler ψ, ϕ s, i θ.

Unghiul de nutat, ie θ corespunde cu unghiul de ı̂nclinare a arborelui-
manivelă al transmisiei reale pe care este instalat satelitul precesional;
unghiul rotat, ie proprie ϕ este unghiul dintre linia nodurilor (de ı̂ntretăiere
a planurilor OXY s, i OX1Y1) s, i axa OX1 (̂ın transmisia reală reprezintă
unghiul de rotat, ie a satelitului ı̂n jurul axei proprii), s, i unghiul de precesie
ψ – unghiul dintre linia nodurilor s, i axa OX (̂ın transmisia reală corespunde
unghiului de rotat, ie a arborelui-manivelă). În mis,carea sferospat, ială, aceste
unghiuri le considerăm ı̂n raport cu linia nodurilor s, i, corespunzător, cu
OX s, i OZ cu sens de rotat, ie contrar direct, iei acelor de ceasornic.

Descrierea analitică a traiectoriei mis,cării punctului de contact
al sculei-electrod filiform cu profilul flancurilor dint, ilor semifabri-
catului. Luând ı̂n considerare condit, iile s, i restrict, iile impuse cinematicii
procedeului de generare, descriem traiectoria mis,cării punctului de contact
E al sculei-electrod filiform cu profilul flancului dintelui rot, ii-semifabricat
ı̂n ecuat, ii parametrice XE , YE , ZE .

În conformitate cu schema principială prezentată ı̂n figura 8.70 (b), dacă
punctul E este punctul de contact al sculei-electrod cu roata-semifabricat,
atunci linia EE poate fi definită ca un contact liniar al sculei-electrod
filiform cu dintele rot, ii ı̂n proces de generare. Deci, linia EE reprezintă zona
ı̂n care are loc procesul de erodare a profilului dint, ilor rot, ii-semifabricat
prin electroeroziune cu scula-electrod filiform generatoare de profil.

Deoarece punctul de contact E apart, ine concomitent atât sculei-electrod,
cât s, i profilului dintelui ı̂n fabricare, coordonatele profilului dint, ilor XE , YE
s, i ZE proiectate pe sfera cu raza R reprezintă s, i coordonatele traiectoriei
mis,cării punctului E al sculei-electrod. As,adar, vom realiza mis,carea
sferospat, ială a sculei-electrod după coordonatele XE , YE s, i ZE .

Pentru determinarea coordonatelor XE , YE s, i ZE , efectuăm un s, ir de
transformări. Legătura dintre coordonatele sculei-electrod filiform, date
ı̂n sistemul de coordonate mobil OX1Y1Z1 s, i sistemul imobil OXY Z, o
exprimăm ı̂n ecuat, ii analitice prin analiza pozit, ionării evolutive a sculei-
electrod filiform când axele sistemelor de coordonate init, ial coincid s, i ı̂n
final sunt deplasate.

Utilizând procedurile cunoscute de transformare a coordonatelor dintr-un
sistem de coordonate ı̂n altul, ı̂n cazul mis,cării sferospat, iale obt, inem:
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X = X1 (cosψ cosϕ− sinψ sinϕ cos θ)

− Y1 (cosψ sinϕ+ sinψ cosϕ cos θ) + Z1 sinψ sin θ,

Y = X1 (sinψ cosϕ+ cosψ sinϕ cos θ) (8.218)

− Y1 (sinψ sinϕ− cosψ cosϕ cos θ)− Z1 cosψ sin θ,

Z = X1 sinϕ sin θ + Y1 cosϕ sin θ + Z1 cos θ.

Referindu-ne la transmisia precesională reală, ı̂ntre unghiul de rotat, ie
ψ al arborelui-manivelă s, i unghiul de rotat, ie ϕ al satelitului ı̂n jurul axei
proprii O există o legătura cinematică definită de angrenarea dint, ilor la
diferite faze de precesie.

În procesul de prelucrare a dint, ilor rot, ilor centrale, ı̂ntre scula-electrod
filiform s, i dinte trebuie să se respecte aceeas, i legătură cinematică ca s, i
ı̂n angrenajul real. Pentru stabilirea acestei legături, admitem ca ı̂ntr-un
oarecare moment linia de contact EE a electrodului filiform 3 cu dintele
ı̂n proces de generare trece prin punctul P (fig. 8.70 b), plasat la piciorul
dintelui.

Conform schemei principiale adoptate, axa O′O a electrodului filiform
legat fix cu sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1 se află ı̂n planul OX1Z1

s, i formează cu planul OX1Y1 unghiul δ′. Din punct de vedere tehnologic,
electrodul filiform 3 trebuie să se deplaseze de-a lungul profilului dintelui
rot, ii centrale, pe care ı̂l formează. Viteza punctului de contact P al rot, ii-
semifabricat cu electrodul filiform, care apart, ine acestuia, este:

Vp = ω ×OP = 0. (8.219)

Mis,carea sferospat, ială a sculei-electrod poate fi considerată ca rezultat
al adunării a trei mis,cări de rotat, ie ı̂n jurul axelor ce se intersectează, s, i
anume ı̂n jurul axei OZ cu viteza unghiulară ψ̇k, ı̂n jurul liniei nodurilor
cu viteza unghiulară θ̇i′1 s, i ı̂n jurul axei OZ1 cu viteza unghiulară ϕ̇k1. În
consecint, ă rezultă că:

ω = ψ̇k + θ̇i′1 + ϕ̇k1, (8.220)

unde ψ̇, θ̇, ϕ̇ sunt derivatele unghiurilor Euler ı̂n funct, ie de timp.
Considerând că, ı̂n schema cinematică a procesului de generare (fig. 8.66),

unghiul θ dintre axa OZ1 a sistemului mobil OX1Y1Z1 de coordonate s, i
axa OZ a sistemului imobil OXY Z este constant (ca s, i ı̂n transmisiile
precesionale reale), atunci θ̇ = 0, iar ecuat, ia (8.220) ia forma:

ω = ψ̇k + ϕ̇k1. (8.221)

Substituind (8.221) ı̂n (8.219), obt, inem:

ψ̇ (k×OP) + ϕ̇ (k1 ×OP) = 0. (8.222)
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Produsele vectoriale (k×OP) s, i (k1 ×OP) pot fi prezentate ı̂n forma:

k×OP =

∣∣∣∣∣∣
i1 j1 k1

kX1 kY1 kZ1

(OP)X1 (OP)Y1 (OP)Z1

∣∣∣∣∣∣ ,
k1 ×OP =

∣∣∣∣∣∣
i1 j1 k1

k1X1
k1Y1

k1Z1

(OP)X1 (OP)Y1 (OP)Z1

∣∣∣∣∣∣ ,
(8.223)

unde i1, j1, k1 sunt vectorii unitari pe direct, ia axelor sistemului mobil
de coordonate OX1, OZ1 s, i OY1; kX1 , kY1 , kZ1 , k1X1

, k1Y1
, k1Z1

, (OPX1),
(OPY1), (OPZ1) reprezintă, respectiv, proiect, iile vectorilor k, k1, OP pe
axele OX1, OY1, OZ1.

În acest caz, avem:

kX1 = 0, kY1 = sin θ, kZ1 = cos θ,

k1X1
= 0, k1Y1

= 0, k1Z1
= 1, (8.224)

(OP)X1 = 0, (OP)Y1 = −OP cos(β + δ), (OP)Z1 = −OP sin(β+δ).

Înlocuind (8.224) ı̂n (8.223), după deschiderea determinant, ilor obt, inem:

k1 ×OP =

∣∣∣∣∣∣
i1 j1 k1

0 sin θ cos θ
0 −OP cos (β + δ) −OP sin (β + δ)

∣∣∣∣∣∣
= i1OP [− sin (β + δ) sin θ + cos (β + δ) cos θ]

= i1OP cos (β + δ) = i1R1.

(8.225)

k1 ×OP =

∣∣∣∣∣∣
i1 j1 k1

0 0 k1Z1

0 −OP cos (β + δ) −OP sin (β + δ)

∣∣∣∣∣∣ =

= i1OP cos (β + δ) = i1R2.

(8.226)

Înlocuind (8.225) s, i (8.226) ı̂n (8.222), obt, inem:

i1

(
ψ̇R1 + ϕ̇R2

)
= 0, (8.227)

de unde ψ̇R1 + ϕ̇R2 = 0, iar ϕ̇ = −R1

R2
ψ̇.

Deoarece ı̂n transmisia reală există raportul R1/R2 = Z1/Z2, unde R1,
R2, Z1, Z2 sunt razele rot, ilor angrenate s, i, respectiv, numărul lor de dint, i,
atunci ϕ̇ = −Z1ψ̇/Z2 s, i, corespunzător, rezultă că:

ϕ =
−Z1ψ

Z2
. (8.228)
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În figura 8.71 este prezentată schema interact, iunii dint, ilor din angrenajul
precesional real cu contactul dint, ilor ı̂n punctul E (fig. 8.71 a) s, i de formare
a profilului prin contactul sculei-electrod cu dintele rot, ii-semifabricat ı̂n
acelas, i punct E (fig. 8.71 b).

Figura 8.71. Interact, iunea dint, ilor din angrenajul precesional real cu contactul
dint, ilor ı̂n punctul E (a) s, i de formare a profilului prin contactul sculei-electrod cu
dintele rot, ii-semifabricat ı̂n punctul E (b)

Pentru a asigura multiplicitatea angrenării dint, ilor s, i continuitatea
funct, iei de transformare a mis,cării ı̂n angrenajul precesional real, coordona-
tele punctului E trebuie determinate t, inând cont de configurat, ia parametrică
[Zg − θ,±1], care influent,ează asupra geometriei angrenajului [8, 9].

De aceea, pentru determinarea coordonatelor (XE , YE , ZE) ale punctului
E, notăm cu punctul D (fig. 8.71 a) centrul razei de curbură a profilului
ı̂n arc de cerc al dintelui satelitului. Pozit, ia punctului D până la originea
sistemului mobil de coordonate OX1Y1Z1 este determinată de coordonatele:

X1D = 0, Y1D = −R cos δ, Z1D = −R sin δ, (8.229)

unde R este distant,a de la D până la centrul de precesie O s, i δ este unghiul
axoidei conice pe suprafat,a căreia sunt plasate centrele razelor de curbură
r ale profilului ı̂n arc de cerc al danturii satelitului cu care se angrenează
roata centrală fabricată.

Înlocuind (8.229) ı̂n (8.218) s, i luând ı̂n considerat, ie (8.228), obt, inem
coordonatele punctului D ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ.

XD = R cos δ [− cosψ sin (Z1ψ/Z2) + sinψ cos (Z1ψ/Z2) cos θ]

−R sin δ sinψ sin θ,

YD = −R cos δ [sinψ sin (Z1ψ/Z2) + cosψ cos (Z1ψ/Z2) cos θ] (8.230)

+R sin δ cosψ sin θ,

ZD = −R cos δ cos (Z1ψ/Z2) sin θ −R sin δ cos θ.

Punctul D se mis,că pe suprafat,a sferică cu raza R cu originea ı̂n centrul
de precesie O. Cunoscând traiectoria mis,cării punctului D, putem determina
coordonatele XE1YE1ZE1 ale punctului de contact E.
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Pentru aceasta, considerăm că punctul de contact E este situat la
distant,a r, egală cu raza profilului ı̂n arc de cerc din transmisia reală pe
direct, ia normală la vectorul vitezei VD al punctului D (centrul razei de
curbură a profilului ı̂n arc de cerc al dintelui satelitului).

În continuare, determinăm proiect, iile vectorului vitezei VD a punctului
D pe axele de coordonate mobile. Derivând ecuat, iile (8.230), avem:

ẊD = Rψ̇ cos δ [sinψ sin (ψZ1/Z2)− (Z1/Z2) cosψ cos (ψZ1/Z2)

+ cosψ cos (ψZ1/Z2) cos θ − (Z1/Z2) sinψ sin (ψZ1/Z2) cos θ]

−Rψ̇ sin δ cosψ sin θ,

ẎD = −Rψ̇ cos δ [cosψ sin (ψZ1/Z2)

+ (Z1/Z2) sinψ cos (ψZ1/Z2) sinψ cos (ψZ1/Z2) cos θ (8.231)

− (Z1/Z2) cosψ sin (ψZ1/Z2) cos θ]−Rψ̇ sin δ cosψ sin θ,

ŻD = Rψ̇ (Z1/Z2) cos δ sin (ψZ1/Z2) sin θ,

unde ψ̇ este viteza unghiulară de rotire a liniei nodurilor ı̂n jurul axei OZ.
Pentru determinarea pozit, iei punctului E pe suprafat,a sferică, găsim

ecuat, ia planului Π1 perpendicular pe vectorul vitezei VD s, i care trece prin
punctele D s, i O. Ecuat, ia planului Π1 o scriem ca produs dublu vectorial:

[OD×OC]×VD = 0, (8.232)

unde OD s, i OC sunt vectorii pozit, ie a punctului D s, i, respectiv, a unui
punct arbitrar C al planului ı̂n sistemul fix de coordonate OXY Z.

Produsul vectorial [OD×OC] ı̂l exprimăm ı̂n formă de determinant de
ordinul trei s, i ı̂l deschidem după elementele primului rând, astfel obt, inem:

[OD×OC] =

∣∣∣∣∣∣
i j k
XD YD ZD
X Y Z

∣∣∣∣∣∣ = (8.233)

= i (YDZ − ZDY ) + j (ZDX −XDZ) + k (XDZ − YDX) ,

unde XD, YD, ZD sunt coordonatele punctului D; X, Y , Z – coordonatele
punctului arbitrar C pe planul perpendicular Π pe vectorul VD, care trece
prin centrul de precesie O s, i punctul D.

Substituind (8.233) ı̂n ecuat, ia vectorială (8.232) obt, inem:

ŻD (XZD − ZXD)− ẎD (Y XD −XYD) = 0,

ẊD (Y XD −XYD)− ŻD (ZYD − Y ZD) = 0, (8.234)

de unde rezultă ecuat, ia planului căutat:

ẎD (ZYD − Y ZD)− ẊD (XZD − ZXD) = 0.
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În continuare, găsim coordonatele punctului de contact E, traiectoria
căruia reprezintă atât profilul dint, ilor generat, i, cât s, i al punctului de contact
al electrodului filiform cu roata-semifabricat. Punctul de contact E apart, ine
planului perpendicular pe vectorul vitezei VD (punctului D) care trece prin
centrul de precesie O s, i simultan apart, ine sferei cu raza R cu originea ı̂n
centrul sistemului imobil de coordonate OXY Z.

Dat fiind că E apart, ine planului Π, coordonatele sale satisfac ecuat, ia:

(ZDXE −XDZE) ẊD − (YDZE − ZDYE) ẎD = 0, (8.235)

iar din faptul că E apart, ine sferei, rezultă:

X2
E + Y 2

E + Z2
E −R2 = 0. (8.236)

Trebuie să ment, ionăm că unghiul dintre OD s, i OE, notat β, reprezintă
unghiul conicităt, ii dint, ilor descris, i ı̂n arc de cerc ai satelitului. Conform
particularităt, ilor constructive ale angrenajului real, prelungirile generatoa-
relor dint, ilor ı̂n arc de cerc obligatoriu trebuie să se intersecteze ı̂n centrul
de precesie O, deci OD×OE = R2 cosβ sau

XEXD + YEYD + ZEZD −R2 cosβ = 0. (8.237)

Din (8.237) găsim:

XE =

(
R2 cosβ − YEYD − ZEZD

)
XD

. (8.238)

Înlocuind (8.238) ı̂n (8.235), obt, inem:

YE = k1ZE − d1, (8.239)

unde s-au admis notat, iile:

k1 =
XD(XDẊD + YDẎD) + Z2

DẊD

(XDḊ − YDẊD)ZD
, d1 =

R2 cosβẊD

XDẎD − YDẊD

.

Înlocuind (8.239) ı̂n (8.238), obt, inem:

XE = k2ZE + d2, (8.240)

unde

k2 = −k1YD + ZD
XD

, d2 =
R2 cosβ + d1YD

XD
.

Substituind (8.239) s, i (8.240) ı̂n ecuat, ia sferei (8.236) s, i rezolvând-o ı̂n
raport cu ZE , obt, inem:

ZE =
k1d1−k2d2±

[
(k1d1−k2d2)2+(k2

1 +k2
2 +1)(R2−d2

1−d2
2)
]1/2

k2
1 + k2

2 + 1
. (8.241)
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Datorită faptului că profilul dint, ilor se formează conform traiectoriei
mis,cării punctului E descrise cu coordonatele XE , YE , ZE (realizate prin
contactul sculei-electrod cu roata-semifabricat), amplasate pe sfera echi-
distantă de traiectoria descrisă de punctul D, este necesar ca ZE < ZD,
atunci:

ZE =
k1d1−k2d2−

[
(k1d1−k2d2)2+(k2

1 +k2
2 +1)(R2−d2

1−d2
2)
]1/2

k2
1 + k2

2 + 1
. (8.242)

Este de ment, ionat că forma profilului dint, ilor rot, ilor centrate ale angre-
najului precesional, descrisă prin ecuat, iile parametrice (8.239), (8.240) s, i
(8.242), este convex/concavă s, i variabilă ı̂n funct, ie de parametrii configurat, iei
[Zg − θ,±1], fapt din care rezultă că s, i traiectoriile mis,cării punctului de
contact sculă – roata-semifabricat (zona de erodare) diferă de la angrenaj
la angrenaj.

Procesul de generare a danturilor rot, ilor angrenajului precesional prin
electroeroziune cu electrod filiform poate fi realizat pe diferite mas, ini-unelte
specializate cu comandă numerică cu 3 sau 5 grade de mobilitate.

Softurile de comandă a mas, inii-unelte cu comandă numerică trebuie să-i
asigure sculei-electrod filiform mis,cări de rotat, ie ωX , ωY , ωZ ı̂n jurul a 3
axe: X, Y , Z, iar rot, ii-semifabricat – mis,care de rotat, ie ωS ı̂n jurul axei Z
(fig. 8.70 a). Mis,cările respective trebuie să fie coordonate ı̂ntre ele, astfel
ı̂ncât coordonatele traiectoriei mis,cării punctului de contact sculă-electrod
filiform (punctul E, fig. 8.71 b) să satisfacă ecuat, iile parametrice (8.239),
(8.240) s, i (8.242), respectiv, pentru YE , XE s, i ZE .

În baza cercetărilor [15, 106] s-a constatat că ı̂n transmisiile planetare
precesionale cu mis,care sferospat, ială a satelitului, viteza punctului de contact
al dint, ilor este variabilă. În funct, ie de coraportul parametrilor configurat, iei
[Zg − θ,±1], coeficientul variabilităt, ii vitezei relative a punctului de contact
al dint, ilor poate atinge valori de la 1,2 până la 16,6. În acelas, i timp, având
ı̂n vedere necesitatea asigurării continuităt, ii funct, iei de transformare a
mis,cării ı̂n TPP reală, cinematica procesului de generare a danturilor cu

scula precesională trebuie să asigure condit, ia
ωZ
ωS

= const.

Referindu-ne la cerint,ele de regim ale procesului de fabricare ı̂n cauză,
ment, ionăm că s, i coraportul mis,cărilor de rotat, ie a sculei-electrod ı̂n jurul
axelor OX1, OY1 s, i OZ1 (care definesc mis,carea sferospat, ială) trebuie corelat
cu viteza unghiulară ωS a semifabricatului, astfel ı̂ncât viteza liniară VD′ a
punctului D′ (fig. 8.71 b) să fie constantă.

Această condit, ie (VD′ = const.) este dictată de ı̂nsus, i procesul de electro-
eroziune cu electrod filiform, s, i anume de necesitatea asigurării interstit, iului
t = constant ca dimensiune pe ı̂ntreaga durată a procesului de generare
a profilului dint, ilor. Deoarece diametrul sculei-electrod filiform este de
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0, 02 ÷ 0, 2mm s, i constituie doar 1−10% ı̂n raport cu raza de curbură a
profilului dint, ilor satelitului, putem considera că vitezele liniare VD ≈ VE .
Viteza liniară relativă VE a punctului de contact E se determină, la fel ca
s, i cea a punctului D, după expresia:

VE = ψ̇
√
A2 +B2 + C2, (8.243)

A =
Z1

Z2
sin θ cosψZE −

(
1− Z1

Z2
cos θ

)
YE ,

B =
Z1

Z2
sin θ cosψZE +

(
1− Z1

Z2
cos θ

)
XE ,

C =
Z1

Z2
sin θ sinψYE − cosψXE .

Varierea vitezei liniare VD′ a sculei-electrod filiform ı̂n raport cu roata-
semifabricat conduce la varierea dimensiunii t a interstit, iului, s, i anume:
la cres,terea vitezei liniare VD′ , dimensiunea interstit, iului scade, s, i invers.
Varierea dimensiunii interstit, iului ar introduce erori ı̂n forma profilului s, i ar
diminua angrenarea multipară a dint, ilor, fapt ce ar influent,a negativ asupra
altor caracteristici funct, ionale ale transmisiilor precesionale. De aceea,
pentru asigurarea constant,ei vitezei liniare VD′ a sculei-electrod ı̂n raport
cu roata-semifabricat, vitezele unghiurilor ωX1 , ωY1 , ωZ1 ale sculei-electrod
ı̂n jurul axelor OX1, OY1, OZ1 le calculăm ı̂n raport cu punctul D (plasat
pe sfera cu raza R), t, inând cont de condit, ia VD = const.

Trebuie de ment, ionat că pentru aceias, i parametri cinematici (regimuri
de lucru) ai mis,cărilor sculei-electrod s, i rot, ii-semifabricat, viteza liniară a
sculei-electrod pe lungimea dintelui lW (fig. 8.72) variază conform relat, iei:

VF =
VDRi
R

, (8.244)

unde VF este viteza liniară a sculei-electrod ı̂ntr-un punct arbitrar Fi plasat
pe lungimea dintelui lW , Ri esteraza plasării punctului Fi de la centrul de
precesie O.

Varierea vitezei liniare Vi a sculei-electrod pe lungimea dintelui lW
conduce la varierea dimensiunii interstit, iului t, s, i anume: ı̂n sect, iunea
dintelui cotată cu raza RF , acesta va fi mai mic cu o oarecare mărime ∆.
Valoarea ∆ depinde de lungimea dintelui lW , de materialul rot, ii fabricate,
de regimurile de lucru ale procesului de electroeroziune s, i se determină
experimental de către inginerul-tehnolog.

Conform rezultatelor măsurărilor interstit, iului t din sect, iunile transver-
sale de extremă ale dintelui, se calculează unghiul λ∆, cu valoarea căruia
se mics,orează unghiul δ de plasare a sculei-electrod fat, ă de planul OX1Y1

(fig. 8.70 a) ı̂n cazul prelucrării rot, ilor centrale ale angrenajului precesional.
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Figura 8.72. Varierea interstit, iului t pe lungimea dintelui lW

În cazul generării suprafet,elor negative (oglindă) ale matrit,elor pentru forma
de turnare sau de presare, valoarea unghiului λ∆ se adaugă la valoarea
unghiului δ′.

Considerarea erorii de schemă ı̂n procesul de generare a dint, ilor.
Transformarea mis,cării s, i a sarcinii ı̂n transmisiile planetare precesionale
cinematice de tip 2K−H se bazează pe mis,carea sferospat, ială a rot, ii-satelit
constituite din 2 coroane de dint, i cu profil ı̂n arc de cerc, care este plasată
ı̂ntre 2 rot, i centrale cu dint, i cu profil convex/concav. Coroanele de dint, i
ale rot, ii-satelit se angrenează pe de o parte cu dint, ii rot, ii centrale imobile,
pe de altă parte cu dint, ii rot, ii centrale mobile, fixate pe arborele condus.

Angrenarea dint, ilor satelitului cu dint, ii rot, ii imobile introduce ı̂n pozit, io-
narea arborelui condus o anumită eroare unghiulară, denumită eroare de
schemă [8, 9]. Valoarea acestei erori depinde de unghiurile de precesie ψ s, i
de nutat, ie θ, precum s, i de unghiul axoidei conice δ.

În tehnologia de generare a danturilor rot, ilor centrale ale transmisiilor
precesionale [8, 9, 110, 111], influent,a acestei erori de schemă se exclude prin
modificarea (corect, ia) profilului dint, ilor, utilizând o articulat, ie de legătura
cinematică a sculei precesionale cu batiul.

În cazul generării profilurilor pe mas, ini-unelte cu comandă numerică
cu 3 sau cu 5 grade de mobilitate, influent,a acestei erori de schemă poate
fi exclusă prin corectarea mis,cărilor de rotat, ie a axelor OX1 s, i OZ1 ale
sistemului mobil de coordonate OX1Y1Z1 ı̂n jurul axelor corespunzătoare
ale sistemului imobil de coordonate OXY Z (fig. 8.70). Pentru corectarea
acestor mis,cări de rotat, ie, este necesar să determinăm gradul dependent,ei
erorii de schemă de parametrii geometrici ai angrenajului precesional s, i să
identificăm direct, ia de influent, ă a acesteia asupra profilului dint, ilor. În
acest scop, ı̂n schema principială a generării danturilor prin electroeroziune
cu scula-electrod precesional (fig. 8.70 a), dispozitivul de ı̂nmagazinare a
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firului-electrod 3, fixat cu sistemul mobil de coordonate OX1Y1Z1, ı̂l legăm
cu sistemul imobil de coordonate OXY Z cu o articulat, ie cinematică ce
opres,te rotirea sculei-electrod ı̂n jurul axei OZ. Articulat, ia cinematică

trebuie să asigure o astfel de legătură ı̂ncât
ωZ
ω1

= const.

Pe axa mobilă OX1 notăm un punct C, care apart, ine articulat, iei s, i este
plasat la depărtarea R de la centrul de precesie O.

Admitem ca roata imaginară cu numărul de dint, i Z3, formată de traiecto-
ria mis,cării punctului de contact E (al sculei-electrod 3 cu roata-semifabricat
1), ı̂ntră ı̂n angrenaj cu roata-semifabricat cu numărul de dint, i Z1 = Z3 ± 1.
În acest caz, la un ciclu precesional al sculei-electrod 3, roata-semifabricat 1
se rotes,te la unghiul ψ1, valoarea căruia este determinată de diferent,a de
dint, i ai rot, ilor imaginare s, i ai rot, ii-semifabricat, adică:

ψ1 =
2π

Z1
(Z3 − Z1) . (8.245)

Pentru identificarea funct, iei de pozit, ionare a articulat, iei cinematice
ψ1 = f(ψ), este necesar să determinăm ı̂n prealabil ecuat, iile mis,cării
sculei-electrod ı̂n sistemele de coordonate imobil OXY Z s, i mobil OX1Y1Z1.
Legătura dintre aceste sisteme de coordonate o exprimăm prin unghiurile
Euler θ, ψ, ϕ, iar mis,carea sferospat, ială a sculei-electrod când ω2 = const.
se descrie cu sistemul de ecuat, ii:

ψ = ωZt, θ = const., ϕ = ϕ(t). (8.246)

Legătura cinematică a sistemului de coordonate mobil OX1Y1Z1 cu
sistemul imobil OXY Z o examinăm prin traiectoria punctului C plasat
pe axa mobilă OY1 s, i sfera cu raza R. În sistemul mobil de coordonate,
punctul C are coordonatele:

X1C = 0, Y1C = RC , Z1C = 0, (8.247)

iar RC este raza amplasării punctului C.
La mis,carea sferospat, ială a sculei-electrod, mis,carea punctului C ı̂n

planul OZX este limitată, astfel ı̂ncât pentru orice valoare a unghiului de
precesie ψ se ı̂ndeplines,te condit, ia:

X1C = 0. (8.248)

Utilizând matricea de trecere a coordonatelor din sistemul mobilOX1Y1Z1

ı̂n sistemul imobil OXY Z, condit, ia (8.248) o putem scrie ı̂n forma:

XC = A

X1C

Y1C

Z1C

 = 0. (8.249)
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sau ı̂n formă desfăşurată

X1C = a11X1C + a12Y1C + a13Z1C = 0. (8.250)

Înlocuind ı̂n (8.250) expresiile pentru a11, a12 şi a13, obţinem:

X1C = X1C [(cosψ sinϕ− sinψ sinϕ cos θ)−
− Y1C (cosψ sinϕ+ sinψ cosϕ cos θ) + Z1C sinψ sin θ] = 0.

(8.251)

Coordonata punctului C care aparţine articulaţiei cinematice şi e plasat
la depărtarea R de la centrul de precesie O este:

X1C = −RC (cosψ sinϕ+ sinψ cosϕ cos θ) = 0, (8.252)

de unde

(cosψ sinϕ+ sinψ cosϕ cos θ) = 0. (8.253)

Rezolvând ecuat, ia (8.253), determinăm relat, ia dintre unghiul de rotat, ie
proprie ϕ a sculei-electrod 3 ı̂n jurul axei OZ1 s, i unghiul de precesie ψ, ce
reprezintă rotat, ia axei mobile OZ1 ı̂n jurul axei imobile OZ, după formula:

ϕ = − arctg (cos θ tgψ) . (8.254)

În acest caz, ecuat, iile mis,cării sferospat, iale a sculei-electrod vor lua forma:

ψ = ωZt, θ = const., ϕ = − arctg (cos θ tgψ) . (8.255)

Pentru stabilirea dependent,ei unghiului ψ de rotat, ie a rot, ii-semifabricat
de unghiul ψ1 de rotat, ie a axei OZ1 ı̂n jurul axei OZ, mis,carea rot, ii-
semifabricat o prezentăm din mis,carea de rotat, ie ψ1e ı̂mpreună cu axa Z1

s, i mis,carea de rotat, ie relativă ψ1r ı̂n raport cu axa Z1.
În mis,carea compusă a rot, ii-semifabricat ψ1e = ψ, iar ψ1r reprezintă o

oarecare funct, ie f(ϕ) a unghiului de rotat, ie proprie ϕ a sculei-electrod:

ψ1 = ψ + f(ϕ). (8.256)

Precesia ideală a sculei-electrod va avea loc ı̂n cazul ı̂n care funct, ia f(ϕ)
va lua forma:

ψ1 = ψ +
Z3

Z1
ϕ. (8.257)

Înlocuind relat, ia (8.254) ı̂n (8.257), obt, inem ecuat, ia de legătură a siste-
mului de coordonate mobil OX1Y1Z1 cu sistemul imobil OXY Z:

ψ1 = ψ − Z3

Z1
arctg (cos θ tgψ) . (8.258)
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Raportul de transmitere instantaneu al angrenajului imaginar cu articulat, ia
cinematică adoptată se obt, ine derivând ı̂n raport cu ψ relat, ia (8.258):

i =
dψ1

dψ
=
ω1

ω
= 1− Z1 cos θ

Z3

(
cos2 ψ + cos2 θ sin2 ψ

) . (8.259)

Raportul de transmitere mediu va fi:

imed=
1

2π

2π∫
0

i (ψ) dψ=
1

2π

[
ψ−Z1

Z3
arctg (cos θ tgψ)

]∣∣∣∣∣
2π

0

=−Z1−Z3

Z3
. (8.260)

Din analiza ecuat, iei (8.260) se observă că ı̂n cazul ı̂n care raportul dint, ilor
Z3 < Z1, sensul rotirii axei OZ1 ı̂n jurul axei OZ s, i a rot, ii-semifabricat
coincide, iar pentru coraportul dint, ilor Z3 < Z1 este diferit.

Conform schemei principiale (fig. 8.70), la o rotat, ie completă a axei OZ1

ı̂n jurul axei OZ, roata-semifabricat trebuie să se rotească cu unghiul ψ1 =
2π (Z3 − Z1) /Z1 s, i să asigure raportul de transmitere mediu al angrenajului
ı̂n fabricare conform (8.260).

În cazul ı̂n care
ωZ
ω1

= const., eroarea de schemă a articulat, iei de legătură

a sistemelor de coordonare mobil OX1Y1Z1 s, i imobil OXY Z trebuie luată
ı̂n calcul, introducând corect, ia respectivă ı̂n mis,carea sculei-electrod ı̂n
raport cu roata-semifabricat.

Valoarea s, i direct, ia de influent, ă a erorii de schemă asupra profilului
dintelui pot fi identificate prin compararea pozit, ionării rot, ii-semifabricat
exprimate prin ψ1 ı̂n raport cu pozit, ionarea semifabricatului ψmed1 , care ar
asigura:

imed = − (Z1 − Z3) /Z3.

În acest caz, eroarea de schemă poate fi descrisă prin:

∆ψ1 = ψ1 − imed =
Z3

Z1
[ψ − arctg (cos θ tgψ)] . (8.261)

Caracterul s, i direct, ia influent,ei erorii ∆ψ1 asupra profilului la o rotat, ie
a axei OZ1 ı̂n jurul axei OZ (fig. 8.70) sunt prezentate ı̂n figura 8.73.

As,adar, ı̂n conformitate cu principiul de bază al legii fundamentale a
angrenării privind asigurarea raportului constant de transformare a mis,cării,
este necesar de a modifica profilul dint, ilor cu valoarea erorii de schemă ∆ψ1

prin comunicarea unor mis,cări suplimentare sculei-electrod 3.
Aceste mis,cări le identificăm prin atribuirea lor punctului C (fig. 8.70 a)

cu coordonatele ı̂n sistemul mobil (X1C , Y1C , Z1C). Traiectoria de mis,care
a punctului C ı̂n sistemul fix de coordonate se obt, ine din:XC

YC
ZC

 = A

X1C

Y1C

Z1C

 . (8.262)
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Figura 8.73. Dependent,a erorii de pozit, ie a sculei de unghiul de rotat, ie ψ al
axului principal pentru diferite unghiuri de nutat, ie θ

XC = a11X1C + a12Y1C + a13Z1C ,
YC = a21X1C + a22Y1C + a23Z1C ,
ZC = a31X1C + a32Y1C + a33Z1C ,

(8.263)

unde aij(i, j = 1, 2, 3) sunt cosinusurile unghiurilor directori.
S-a constatat că raportul de transmitere instantaneu i = const. ı̂n cazul

ı̂n care ϕ = −ψ, deci din (8.257) avem:

ψ1 = ψ − Z3

Z1
ψ = −Z3 − Z1

Z1
ψ = −Z3 − Z1

Z1
ψωZt. (8.264)

Dacă considerăm că raportul de transmitere instantaneu i = const.,
atunci când ϕ = −ψ, ecuat, iile (8.263) le transcriem ı̂n forma:

XC = X1C

(
cos2 ψ + cos θ sin2 ψ

)
+ Y1C (1− cos θ) cosψ sinψ

+ Z1C sin θ sinψ,

YC = Y1C (1− cos θ) cosψ sinψ + Y1C

(
sin2 ψ + cos θ cos2 ψ

)
− Z1C sin θ sinψ,

ZC = Z1C sin θ sinψ + Y1C sin θ cosψ + Z1C cos θ.

(8.265)

Deoarece punctul C este plasat pe axa OY1, pozit, ia lui se defines,te prin
coordonatele X1C = 0, Y1C = RC , Z1C = 0, ecuat, iile (8.263) devin:

XC = RC (1− cos θ) cosψ sinψ,

YC = RC
(
sin2 ψ + cos θ cos2 ψ

)
,

ZC = RC sin θ sinψ.

(8.266)
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Eroarea de schemă a articulat, iei cinematice, prezentată prin traiectoria
mis,cării punctului C ı̂n sistemul fix de coordonate OXY Z, reprezintă
o octoidă (fig. 8.70 a). După coordonatele pe axele OX s, i OZ putem
determina direct, ia modificării profilului dintelui.

Ecuat, iile parametrice (8.239), (8.240) s, i (8.242) reprezintă traiectoria
punctului E de contact al sculei-electrod cu roata-semifabricat, care defines,te
procesul de formare a profilului prin electroeroziune cu electrod filiform
cu mis,care sferospat, ială. Profilul generat prin coordonatele (XE , YE , ZE)
include eroarea de schemă a articulat, iei cinematice.

Pentru excluderea acestei erori de schemă prin modificarea profilului
dint, ilor, este necesar ca la elaborarea softurilor de comandă numerică a
mas, inilor-unelte cu 5 grade de mobilitate să se introducă corect, ia coordona-
telor (XE , YE , ZE) cu valorile coordonatelor (XC , YC , ZC), t, inând cont s, i
de direct, ia de influent, ă a acestora.

Teoria elaborată este valabilă s, i pentru tehnologiile de generare a dantu-
rilor rot, ilor angrenajului precesional cu laser s, i cu flux de electroni.

Sistem tehnologic de generare a danturilor prin electroero-
ziune cu electrod filiform. La prelucrarea prin electroeroziune cu fir a
danturii rot, ilor dint,ate, are loc prelevarea materialului atât din electrodul-
semifabricat, cât s, i din electrodul-sculă [15, 102]. Uzura sculei-electrod
filiform are un impact negativ asupra preciziei s, i a costului de prelucrare
[15]. Pentru diminuarea acestui efect negativ, se recurge la deplasarea firului
ı̂n direct, ie axială cu viteza Vrul, corelată cu intensitatea uzurii.

În figurile 8.74–8.76 sunt prezentate schemele principiale ale procedeelor
de prelucrare prin electroeroziune a rot, ilor dint,ate conice din angrenajul
precesional, care diferă ı̂ntre ele prin atribuirea s, i dirijarea mis,cărilor sculei-
electrod filiform ı̂n raport cu semifabricatul [15, 102, 123].

Conform schemei din figura 8.74, roata-semifabricat 2 efectuează mis,care
de rotat, ie ı̂n jurul axei proprii, iar sculei-electrod filiform 3 i se comunică,
prin intermediul interpolatoarelor liniare, mis,care sferospat, ială ı̂n jurul
centrului de precesie O.

Două interpolatoare polare sunt amplasate ı̂n zone diametral opuse
fat, ă de centrul de precesie O, incluzând servomotoarele cu axa verticală 7,
servomotoarele cu axa orizontală 8, elementele turnante 9, sania superioară
10 s, i sania inferioară 11.

Conform schemei principiale din figura 8.75, roata-semifabricat 2 efec-
tuează mis,care sferospat, ială ı̂n jurul centrului de precesie O s, i mis,care de
rotat, ie ı̂n jurul axei proprii, iar sculei-electrod filiform 3 i se comunică, prin
intermediul interpolatoarelor liniare amplasate ı̂n zone diametral opuse fat, ă
de centrul de precesie O, mis,cări pentru compensarea erorii apărute din
cauza interstit, iului neuniform de pe lungimea dintelui.
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Figura 8.74. Schema principială a procedeului de prelucrare prin mişcare
sferospaţială a electrodului filiform cu interpolatoare polare

Principiul de funct,ionare a utilajului de realizare a procedeelor de ge-
nerare a flancurilor dint,ilor cu electrod filiform constă ı̂n următoarele: la
primirea semnalelor electrice de la sistemul de comandă, roata-semifabricat
2 efectuează mis,care de rotat, ie ı̂n jurul axei proprii (fig. 8.75). Servomotoa-
rele 6 comunică ghidajelor 4 s, i 5 s, i implicit sculei-electrod filiform 3 mis,cări
coordonate S1S2 s, i S3S4 ı̂n planul Z2O2Y2 s, i, respectiv, Z3O3Y3, care-i
asigură generatoarei conului, format datorită interstit, iului neuniform pe
lungimea dintelui ı̂n planul normal profilului dintelui, mis,care sferospat, ială
ı̂n jurul centrului de precesie O.

În figura 8.76 este redată schema principială conform căreia rot, ii-semifab-
ricat 2 s, i sculei-electrod filiform 3 li se comunică aceleas, i mis,cări ca s, i ı̂n
cazul precedent, iar dirijarea mis,cării sculei-electrod filiform se efectuează
prin intermediul interpolatoarelor polare.
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Figura 8.75. Schema principială a procedeului de prelucrare prin mişcare
sferospaţială a semifabricatului şi de rotire a acestuia ı̂n jurul propriei axe (cu
interpolatoare liniare)

În procedeul realizat conform schemei principiale prezentate ı̂n figura 8.76,
rot, ii-semifabricat 2 i se comunică mis,care sferospat, ială ı̂n jurul centrului
de precesie O s, i de rotat, ie ı̂n jurul propriei axe, iar sculei-electrod filiform –
mis,cări ce asigură ca generatoarea conului format la uzarea sculei-electrod
filiform să treacă prin centrul de precesie O. Această mis,care are loc prin
intermediul săniilor 10 s, i 11, act, ionate de servomotoarele 7 s, i 8. Servomo-
toarele cu axa verticală 7 asigură rotirea elementelor turnante 9 cu valorile
ϕ2 s, i ϕ3, iar servomotoarele cu axa orizontală 8 comunică săniilor 10 s, i 11
mis,cări de translat, ie ρ2 s, i ρ3. Ca rezultat al combinărilor mis,cărilor de
rotat, ie ϕ2, ϕ3 s, i de translat, ie ρ2, ρ3 are loc o interpolare polară a mis,cării
săniilor superioară s, i inferioară ı̂n planul Z2O2Y2 s, i, respectiv, Z3O3Y3.

Procedeul de prelucrare prin electroeroziune cu fir a rot, ilor dint,ate
precesionale asigură următoarele avantaje:

– posibilitatea compensării erorii apărute ı̂n urma uzurii sculei-electrod;
– precizie ı̂naltă a suprafet,elor prelucrate;
– posibilitatea realizării profilurilor dint, ilor cu forme diferite.

Prin procedeul de fabricare prin electroeroziune cu electrod filiform
cu mis,care sferospat, ială pot fi executate atât danturile rot, ilor centrale ale
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Figura 8.76. Schema principială a procedeului de prelucrare prin mis,care
sferospat, ială a semifabricatului s, i de rotire a acestuia ı̂n jurul propriei axe (cu
interpolatoare polare) [10]

angrenajelor precesionale, cât s, i matrit,ele cu profil negativ (oglindă) pentru
formele de turnare a rot, ilor dint,ate din mase plastice s, i de presare prin
sinterizare din pulberi metalice (fig. 8.77).

Conform teoriei fundamentale a angrenajelor precesionale [8, 9], pro-
filul convex/concav al dint, ilor este variabil s, i dependent de parametrii
configurat, iei [Zg − θ,±1]. Pornind de la condit, iile asigurării multiplicităt, ii
absolute a angrenajului (ε = 100%) s, i continuităt, ii funct, iei de transfor-
mare a mis,cării ı̂n transmisiile precesionale, interact, iunea sculei-electrod
filiform cu semifabricatul trebuie să reproducă interact, iunea dint, ilor din
angrenajul precesional real cu aceeas, i influent, ă a parametrilor configurat, iei
[Zg − θ,±1].
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Figura 8.77. Modele 3D ale matrit,elor cu profil convex/concav oglindă ale dint, ilor
(a) s, i ale rot, ilor centrale cu profil convex/concav (b)

8.8.2.2 Sisteme tehnologice de fabricare a danturilor cu
sculă-electrod masiv

Calitatea rot, ilor dint,ate fabricate prin turnare din mase plastice sau
sinterizare prin presare din pulberi metalice depinde ı̂n principal de precizia
execut, iei suprafet,elor-oglindă ale danturilor executate ı̂n matrit,ele formelor.
În cazul rot, ilor angrenajelor precesionale cu profil nestandardizat (con-
vex/concav sau ı̂n arc de cerc) al dint, ilor, se impun restrict, ii suplimentare,
legate de asigurarea preciziei ı̂nalte de execut, ie, condit, ionate de angrenarea
multipară a perechilor de dint, i.

Condit, iile rigide impuse fabricării matrit,elor pot fi realizate prin elec-
troeroziune cu electrod masiv prin reproducerea formei negative a sculei.

Sistem tehnologic de prelucrare prin electroeroziune cu avans
axial al sculei-electrod masiv. Dispozitivul de prelucrare a matrit,ei
formei de turnare cu profil convex/concav oglindă al dint, ilor, prezentat
ı̂n schema principială (fig. 8.78), constă din scula 1 (electrodul-sculă ES)
fixată ı̂n portscula 2, matrit,a 3 (electrodul-piesă EP ), baia 4, ı̂n care este
turnat electrolitul 5.

Procedeul de prelucrare are loc ı̂n modul următor: se realizează un
circuit ı̂nchis de curent continuu, ı̂n care electrodul-sculă 1 se plasează la
catod “−”, iar semifabricatul 3 – la anod “+”s, i ı̂nchiderea circuitului se
face prin intermediul electrolitului 5, ı̂n care sunt introdus, i ambii electrozi.
Dint, ii matrit,ei sunt prelucrat, i prin dizolvarea electrochimică (anodică) a
materialului semifabricatului, ı̂n cadrul unui proces de schimb de sarcini
electrice s, i de masă ı̂ntre semifabricatul 3 s, i electrodul-sculă 1. Are loc
un proces de copiere a formei profilului dint, ilor electrodului-sculă 1. Între
dint, ii electrodului-sculă 1 s, i ai semifabricatului 3 este asigurat interstit, iul
a = 0, 08− 0, 76mm (fig. 8.78 b).
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Abaterea dimensională a unor zone ale profilului dint, ilor matrit,ei 3,
supuse un timp mai ı̂ndelungat prelucrării prin eroziune electrochimică,
ı̂n urma căreia se realizează o dizolvare suplimentară de material, este
compensată cu valoarea ∆i, cu care sunt modificate profilurile dint, ilor
electrodului-sculă 1. Valoarea ∆i depinde de foarte mult, i factori, ı̂n special
de unghiul de angrenare al dint, ilor cu profil convex/concav. Valoarea exactă
∆i se va determina pe cale experimentală.

Dispozitivul s, i procedeul de prelucrare a matrit,ei formei de turnare cu
profil ı̂n arc de cerc (fig. 8.79) sunt similare cazului precedent.

Modificarea dint, ilor electrodului-sculă 1 cu valoarea ∆i asigură obt, inerea
dint, ilor ı̂n arc de cerc cu forma corectă pe semifabricatul matrit,ei.

Modificarea piciorului dintelui electrodului-sculă 1 trebuie să asigure
obt, inerea ı̂nclinării port, iunii piciorului dintelui matrit,ei cu un unghi de
γ = 5 − 7◦ (fig. 8.79 b), fapt ce asigură us,urint,a extragerii din matrit, ă a
rot, ilor dint,ate turnate din masă plastică sau presate prin sinterizare din
pulberi metalice.

(a) (b)

(c)

Figura 8.78. Dispozitiv de realizare a procedeului de prelucrare a matrit,ei formei
de turnare (a), profilul convex/concav oglindă al dint, ilor matrit,ei (b), modelul 3D
al matrit,ei cu profil convex/concav oglindă al dint, ilor (c)

Procedeul s, i dispozitivul de prelucrare prin electroeroziune cu electrod
masiv a matrit,elor formei de turnare sau de presare prin sinterizare a rot, ilor
dint,ate asigură următoarele avantaje:
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(a) (b)

(c)

Figura 8.79. Scula-electrod cu profil ı̂n arc de cerc al dint, ilor (a); profilul ı̂n arc de
cerc oglindă al dint, ilor matrit,ei (b), modelul 3D al matrit,ei cu profil convex/concav
oglindă al dint, ilor (c)

– prelucrarea cu precizie ı̂naltă a profilului convex/concav s, i ı̂n arc de
cerc al dint, ilor matrit,elor de turnare sau de presare prin sinterizare
a rot, ilor dint,ate, cu compensarea valorii abaterii interstit, iului dintre
sculă s, i matrit, ă, generate de dizolvarea suplimentară a materialului
din zonele supuse prelucrării un timp mai ı̂ndelungat;

– prelucrarea matrit,elor cu productivitate ı̂naltă, deoarece prelucrarea
dint, ilor se face simultan;

– productivitatea procesului este de asemenea ı̂naltă, deoarece dint, ii
matrit,ei sunt prelucrat, i simultan;

– precizie ı̂naltă a suprafet,elor generatoare ale electrodului-sculă;
– scoaterea lejeră a rot, ilor dint,ate din matrit,ele formei de turnare;
– posibilitatea realizării profilurilor dint, ilor sculei cu forme diferite

(convex/concav sau ı̂n arc de cerc);
– complexitatea relativă a sculei-electrod este compensată prin simplita-

tea tehnologică a procedeului s, i simplitatea constructivă a utilajului
de realizare a procedeului.

Sistem tehnologic de fabricare cu electrod masiv cu mis,care
sferospat, ială. Dispozitivul de prelucrare prin mis,care sferospat, ială a
sculei-electrod masiv (fig. 8.80) [15, 102] este constituit din carcasa 1 pe
care este montată roata centrală 2, cu dint, ii căreia se angrenează coroana
dint,ată 6 a satelitului-portsculă 5 instalat pe arborele-manivelă 4, cuplat cu
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servomotorul 3. Prelungirile generatoarelor dint, ilor danturii rot, ii centrale
imobile 2 s, i ai coroanei dint,ate 6 a satelitului-portsculă 5, precum s, i axa
port, iunii ı̂nclinate a arborelui-manivelă 4 se intersectează ı̂n centrul O,
denumit centru de precesie. Scula-electrod masiv 7 este montată fix pe
satelitul-portsculă 5 astfel ı̂ncât prelungirile generatoarelor dint, ilor sculei-
electrod de asemenea să se intersecteze ı̂n centrul de precesie O.

La rotirea arborelui-manivelă 4 cuplat cu servomotorul 3, satelitul-
portsculă 5 efectuează mis,care sferospat, ială ı̂n jurul centrului de precesie
O. În cazul ı̂n care roata centrală fixă 2 are numărul de dint, i Z2, iar
coroana dint,ată 6 a satelitului-portsculă 5 are numărul de dint, i Z6 = Z2 + 1,
atunci ultimul se va roti ı̂n jurul propriei axe cu raportul de reducere
i = −Z6/(Z6 − Z2) ı̂n sens opus rotirii arborelui-manivelă 4, iar ı̂n cazul
ı̂n care Z6 = Z2 − 1 – ı̂n sens unic. Scula-electrod 7, fiind instalată fix
pe satelitul-portsculă 5, este antrenată ı̂n mis,care sferospat, ială ı̂n jurul
centrului de precesie O s, i ı̂n mis,care de rotat, ie ı̂n jurul propriei axe cu
aceeas, i reducere i = ±Z6/(Z6 − Z2).

În cazul ı̂n care prelungirile generatoarelor dint, ilor sculei-electrod 7 se
intersectează ı̂n acelas, i centru de precesie O ca s, i prelungirile generatoarelor
dint, ilor angrenajului format din roata centrală 2 s, i coroana dint,ată 6 a
satelitului-portsculă 5, atunci interact, iunea danturii sculei-electrod 7 cu
semifabricatul 8 este similară cu cea din transmisia precesională reală.

Pentru ca scula-electrod 7 ı̂n mis,carea sa sferospat, ială să genereze corect
profilul dint, ilor ı̂n semifabricatul 8, este necesar ca angrenarea acestora să se
reproducă similar cu angrenarea din transmisia reală. Aceasta se realizează
prin coordonarea mis,cărilor de precesie ψ, de rotire a satelitului-portsculă
ı̂n jurul axei proprii ϕ s, i de nutat, ie θ.

T, inând cont de analiza cinematicii transmisiilor precesionale, se propun
două variante de interact, iune a sculei-electrod 7 cu semifabricatul 8.

În prima variantă, admitem că semifabricatul 8 nu se rotes,te, deci
ω8 = 0. În acest caz, raportul de transmitere i a mis,cării de rotat, ie de
la arborele-manivelă 4 către semifabricatul 8 trebuie sa fie infinit i = ∞,
fapt care poate fi realizat prin selectarea coraportului numărului de dint, i,
s, i anume: numărul dint, ilor rot, ii centrale Z2 trebuie să fie egal cu cel al
rot, ii fabricate (semifabricatului) Z8; numărul dint, ilor coroanei dint,ate 6 a
satelitului-portsculă 5 Z6 trebuie să fie egal cu numărul dint, ilor danturii
sculei-electrod 7 Z7, iar coraportul – Z2 = Z6 − 1 s, i Z8 = Z7 − 1.

Deci, ı̂n cazul ı̂n care Z2 = Z8, Z6 = Z7, Z2 = Z6 − 1 s, i Z8 = Z7 − 1,

i = − Z6 · Z8

Z2Z7 − Z6Z8
=∞. (8.267)

În această variantă, satelitul-portsculă 5 s, i scula-electrod 7 vor efectua
mis,care sferospat, ială ı̂n jurul centrului de precesie O s, i totodată mis,care de
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(a)

(b) (c)

Figura 8.80. Schema conceptuală a dispozitivului de prelucrare prin eroziune cu
mis,care sferospat, ială a sculei-electrod masiv (a), cu lant, cinematic i =∞ (b) s, i
i 6=∞, i = 0 (c)
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rotat, ie ı̂n acelas, i sens cu arborele-manivelă 4 ı̂n jurul propriei axe cu viteza
unghiulară:

ωsat = ω4
(Z2 − Z6)

Z6
. (8.268)

Satelitul-portsculă 5 ı̂n mis,care sferospat, ială angrenează dint, ii sculei-
electrod 7 cu semifabricatul 8 (roata imaginară) cu diferent,a de dint, i
Z8 = Z7 − 1. În acest caz, ı̂n raport cu satelitul-portsculă, semifabricatul 8
se va roti cu viteza unghiulară ωscl ı̂n sens opus arborelui-manivelă 4.

În a doua variantă, admitem că raportul de transmitere de la arborele-
manivelă 4 către semifabricatul 8 i 6= ∞, deci ωi 6= 0. În cazul ı̂n care
Z6 = Z2 + 1, Z7 = Z8 + 1, Z6 < Z7 , semifabricatul 8 se va roti ı̂n sens opus
arborelui-manivelă 4 cu raportul de reducere:

i = − Z6 · Z8

Z2Z7 − Z6Z8
.

Iar atunci când Z6 > Z7, semifabricatul 8 se va roti ı̂n acelas, i sens cu
arborele-manivelă 4, cu raportul de reducere determinat similar.

În varianta a doua, semifabricatului 8 i se comunică mis,care de rotat, ie ı̂n
jurul propriei axe prin intermediul unui servomotor care va roti mecanismul
de prindere 9 cu viteza unghiulară ω8 = ω/i, cu sens opus arborelui-manivelă
4, dacă Z6 < Z7, s, i ı̂n acelas, i sens, dacă Z6 > Z7.

În procesul de prelucrare a semifabricatului 8 (rot, ii centrale conice)
prin electroeroziune cu sculă-electrod masiv 7 cu mis,care sferospat, ială ı̂n
jurul unui punct fix O, semifabricatului 8 i se comunică un avans axial,
valoarea căruia se corelează cu parametrii de regim s, i mis,carea sferospat, ială
a sculei-electrod 7.

Dirijarea servomotoarelor de realizare a cinematicii procesului se efectu-
ează prin intermediul sistemului de comandă 10.



Capitolul 9

APLICAT, II ALE TRANSMISIILOR

PRECESIONALE DE PUTERE

Transmisiile precesionale, datorită avantajelor pe care le au, pot acoperi
necesităt, ile consumatorilor de mecanisme de act, ionare pentru transformarea
s, i transmiterea mişcării şi a sarcinii, cu rapoarte de transmitere medii şi mari
– de la mecanisme simple de acţionare cu destinaţie generală până la tehnică
cu destinaţie specială, exploatată ı̂n condiţii terestre extreme, ı̂n spaţii
vidate sau submersibile, inclusiv ı̂n industria de automobile, robotehnică,
sisteme mecanice de precizie ı̂naltă, mecanica fină, utilajul tehnologic etc.

Domeniile de utilizare a transmisiilor precesionale sunt definite de avanta-
jele lor constructiv-cinematice şi funcţionale, datorate specificului geometriei
contactului convex-concav al dinţilor, multiplicităţii angrenării şi mişcării
sferospaţiale cu un punct fix al rot, ii-satelit.

Este de menţionat că pentru fabricarea şi implementarea unui produs
nou, cum sunt transmisiile precesionale, proiectantul, de regulă, are nevoie
de metode adecvate de calcul la rezistenţă s, i de material ı̂ndrumător pen-
tru proiectare cu considerarea particularităţilor constructiv-cinematice ale
acestora, producătorul – de documentaţia tehnico-tehnologică de asigurare
a procesului de fabricaţie s, i de metode de evaluare/control al preciziei de
prelucrare a pieselor componente. Utilizatorul transmisiilor, la rândul său,
solicită caracteristicile funcţionale ı̂n formatul paşaportului tehnic al produ-
sului, condiţiile permisibile de exploatare, cerinţele tehnice de asigurare a
calităţii produsului ı̂n ansamblu etc.

Transmisiile planetare precesionale se deosebesc esenţial de transmisiile
clasice atât prin particularităţile constructiv-cinematice unice ale angrena-
jului precesional şi geometria contactului dinţilor, cât şi prin principiul nou
de transformare a mişcării şi de transmitere a sarcinii. De aceea, pe par-
cursul procesului de cercetare–proiectare–fabricare–implementare, ı̂n fiecare
etapă au fost necesare abordări problematice complexe, urmate de conclu-
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zii, constatări, constrângeri şi recomandări, ulterior verificate ı̂n practica
de proiectare a acestora, fie ca produse distincte, fie ı̂n cadrul proiectării
diverselor mecanisme de acţionare, bazate pe transmisiile precesionale.

În acest context, ı̂n baza teoriei fundamentale a angrenajului precesional
şi a teoriei generării danturilor cu profil nestandardizat convex/concav şi
variabil al dinţilor [8, 9], au fost:

– proiectate angrenaje precesionale cu bolţuri AB şi dinţate cu dint, i
drept, i AD s, i cu dint, i ı̂nclinat, i AD,β cu angrenări cu contact convex-
concav ADCX-CV , cu contact concav-concav cu dint, i drept, i ADCV -CV s, i

ı̂nclinat, i A
D,β
CV -CV ;

– elaborate diverse tehnologii noi de generare a dinţilor prin rostogolire-
rulare spaţială a profilurilor nestandardizate cu sculă de forma “trunchi
de con”Gconr.s , de disc profilat periferic Gdiscr.s s, i cilindrică Gcilm.ax pe
mas, ini-unelte multiaxiale cu comandă numerică;

– elaborate metodele de calcul ingineresc şi de proiectare a angrenajelor
AB, AD s, i AD,β cu considerarea specificului constructiv şi cinematic al
angrenării dint, ilor cu contact convex-rectiliniu KCX-R, convex-concav
KCX-CV , concav-concav KCV -CV cu dint, i drept, i s, i K

β
CV -CV cu dint, i

ı̂nclinat, i;

– sintetizate peste 30 de structuri cinematice 2K−H, K−H−V şi com-
binate;

– elaborată metoda de evaluare şi de control al preciziei de fabricare a
angrenajului precesional;

– proiectate, fabricate şi cercetate experimental reductoare precesionale
şi mecanisme de acţionare ı̂n baza transmisiilor precesionale pentru
diverese domenii de aplicaţie.

Aria posibilă de aplicare a transmisiilor planetare precesionale şi a
mecanismelor de acţionare elaborate ı̂n baza lor se datorează următoarelor
avantaje:

– capacitate portantă ı̂naltă, asigurată de angrenajele precesionale
AB, AD s, i AD,β cu angrenări cu geometrie convex-concavă multipară s, i
concav-concavă a contactului dinţilor cu profiluri de flanc cu diferent,a
mică a razelor de curbură, din care derivă masă şi gabarite reduse,
compacitate, consum specific redus de materiale (γ < 0, 01 kg/Nm);

– diapazon cinematic extins, cu asigurarea reducerii mişcării de la
i = ±10 până la i = 3600 ı̂ntr-o singură treaptă – avantaj unic printre
transmisiile mecanice clasice de putere;

– multiplicitate absolută a angrenării dinţilor, din care rezultă
precizie cinematică ı̂naltă (ϕ′′min = 30 ÷ 40 sec. unghiulare), emisie
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de zgomot şi de vibraţii reduse – avantaj important pentru tehnica
cosmică de zbor, roboţi, manipulatoare, industria de automobile,
utilajul tehnologic, tehnica cu destinaţie specială etc.;

– posibilitatea de a transmite mişcarea de rotaţie prin perete
sau membrane gofrate – avantaj valoros pentru tehnica cosmică
de zbor, tehnica din industria chimică şi cea atomoelectrică, tehnica
specială, care necesită separarea absolută a spaţiilor etans,e;

– pierderi hidraulice minime ı̂n condiţii de exploatare cu presiuni
hidrostatice mari (P = 50–70MPa) şi temperaturi joase (t = 3–4◦C),
asigurate prin specificul mişcării sferospaţiale a satelitului cu un punct
fix, avantaj important pentru elaborarea mecanismelor de acţionare a
tehnicii submersibile exploatate la fundul mărilor şi oceanelor etc.

Majoritatea aplicaţiilor ı̂n baza transmisiilor precesionale au fost prote-
jate cu peste 200 de brevete de invenţie şi patente şi au fost utilizate ı̂n peste
60 de proiecte naţionale şi granturi internaţionale ı̂n domeniul cercetării –
dezvoltării transmisiilor precesionale.

În acest capitol sunt prezentate unele aplicaţii caracteristice ale transmi-
siilor planetare precesionale de tipurile 2K−H, K−H−V şi combinate, cu
destinaţie generală sau specială. De asemenea, sunt prezentate diverse meca-
nisme de acţionare pentru tehnica specială, utilaj tehnologic, hidromotoare
etc. elaborate ı̂n baza transmisiilor precesionale.

9.1 Condiţii tehnice specifice de fabricaţie, asamblare şi ex-
ploatare a transmisiilor precesionale

Exploatarea reductoarelor precesionale ı̂n corespundere s, i ı̂n limitele
caracteristicilor funcţionale stabilite de formatul paşaportului tehnic al
reductoarelor planetare, ı̂n mare măsură depinde de precizia de execuţie a
componentelor de bază ale angrenajului, de calitatea asamblării acestora şi
de pregătirea conformă a reductorului pentru exploatare.

În acest context, ı̂n cadrul fabricării şi exploatării transmisiilor precesio-
nale se recomandă respectarea următoarelor condiţii şi cerinţe:

– roţile centrale se recomandă a fi fabricate din materiale similare oţelului
20CrMo 4, cu prelucrare termică după cementarea suprafeţelor flan-
curilor dinţilor la adâncimea h = 0, 8–1, 2mm cu 55–60HRC;

– rolele conice ale coroanelor satelitului se recomandă a fi fabricate din
materiale similare oţelului 102Cr 6, prelucrate termic cu 58–62HRC;

– baia de ulei ı̂n poziţia orizontală a reductorului trebuie să acopere 2/3
din lungimea dinţilor roţilor centrale;
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– reductorul asamblat se supune rodajului fără sarcină ı̂n ambele direcţii
de rotire pe o durată de 5 ore;

– amprenta de contact trebuie să acopere 3/4 din lungimea dinţilor şi
să se plaseze ı̂n limitele lungimii acestora.

Un alt aspect important este succesivitatea operat, ională a procesului de
asamblare a reductoarelor precesionale, care necesită reglarea obligatorie a
jocului garantat sau a prestrângerii (pentru mecanismele cu precizie ı̂naltă)
ı̂n angrenarea dinţilor roţilor conjugate – proces realizat prin următoarele
operat, iuni thenologice:

– reductorul asamblat ı̂n configuraţia subansamblului 7 din tabelul 9.1
(dar fără rulmentul din spate al arborelui condus) se poziţionează
vertical;

– capătului arborelui condus i se comunică o mişcare alternativ-relativă,
pentru ca rolele coroanelor satelitului să ocupe locul corect ı̂ntre dinţii
ambelor roţi centrale;

– se determină jocul axial sumar ı̂n angrenajul precesional ∆α ca media
aritmetică a măsurărilor abaterilor frontale ale roţii centrale mobile
ı̂n patru puncte uniform distanţate pe circumferinţă, care să satisfacă
condiţia 0, 2mm < ∆α < 0, 4mm;

– ı̂n cazul ı̂n care condiţia 0, 2mm< ∆α < 0, 4mm nu se satisface, nodul
cu roata centrală mobilă montată pe arborele condus se deplasează
axial prin varierea grosimii şaibei instalate pe arborele condus ı̂ntre
umărul frontal şi rulmentul din faţa (tabelul 9.1, subansamblul 1);

– ı̂n funcţie de jocul axial sumar ∆α se determină jocul circular din
angrenaj după expresia ∆circ = 0, 7∆α.

Transmisiile precesionale, având o construcţie specifică cu roata-satelit
cu mişcare sferospaţială amplasată flotant ı̂ntre două roţi centrale conice
cu vârfurile axoidei lor conice comasate ı̂n centrul de precesie, permit
asamblarea separată a pieselor ı̂n noduri constructive, ulterior a nodurilor
ı̂n subansambluri, iar din subansambluri sunt create ansambluri cu funcţii
definite.

Având ı̂n vedere specificul constructiv-cinematic al transmisiilor prece-
sionale, ı̂n tabelul 9.1 este redată fişa tehnologică operaţională de asamblare
a motoreductorului precesional 2K−H prezentat ı̂n figura 9.1.
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Tabelul 9.1. Fişă tehnologică operaţională
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Continuare Tabelul 9.1
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Continuare Tabelul 9.1
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9.2 Reductoare şi motoreductoare cu destinaţie generală

9.2.1 Reductoare precesionale de tip 2K−H

În baza schemei structurale a transmisiei precesionale de tip 2K−H
(fig. 2.9 a), au fost calculate, proiectate şi fabricate parţial o serie de reduc-
toare planetare precesionale cu destinaţie generală [8, 9]. În figura 9.1 este
prezentat reductorul elaborat ı̂n cadrul proiectului de cercetare [67] (Nr. de
ı̂nregistrare de stat 01880047848, 1992).

Figura 9.1. Reductorul planetar precesional 2K−H ı̂n secţiune axială: 1. Carcasă;
2. Bloc-satelit; 3. Rolă; 4. Osie; 5. Şaibă; 6. Rolă; 7. Osie; 8. Şaibă; 9. Roată dinţată
fixă; 10. Roată dinţată mobilă; 11. Arbore-manivelă; 12. Arbore condus; 13.
Capacul reductorului; 14. Flanşă de fixare a motorului; 15, 16. Capace laterale de
stânga şi de dreapta; 17. Garnitură; 18. Şaibă de reglare; 19. Motor electric

Reductorul include roata-satelit 2 cu două coroane din bolţuri conice 3
şi 6, instalată pe o pereche de rulmenţi radial-axiali pe arborele-manivelă
11, formând nodul arbore-manivelă – roată-satelit, care la rândul său este
amplasat ı̂ntre două roţi dinţate fixă 9 şi mobilă 10 fixată pe arborele condus
12. Raportul de transmitere se determină din relaţia:

i = − Z3Z10

Z9Z6 − Z3Z10
, (9.1)

unde Z3, Z6 sunt numărul de bolţuri ale coroanelor 3 şi 6 ale roţii-satelit;
Z9, Z10 – numărul de dinţi ai roţilor dinţate centrale 9 şi, respectiv, 10.

În figurile 9.3–9.6 sunt prezentate desenele tehnice elaborate ı̂n softul
Autodesk Motion-Inventor ale celor mai importante componente ale re-
ductorului, printre care: blocul-satelit, arborele-manivelă şi roţile centrale.
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(a)

(b)

Figura 9.2. Reductoare precesionale 2K−H: construcţie cu montaj pe labe;
i = −144 (a); construcţie generalizată luată ca bază ı̂n mai multe mecanisme
precesionale (b)
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Figura 9.3. Blocul-satelit cu două coroane

Figura 9.4. Arborele-manivelă
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Figura 9.5. Roata dinţată centrală fixă

Figura 9.6. Roata dinţată centrală mobilă
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În baza documentaţiei tehnice elaborate a fost fabricat prototipul in-
dustrial al reductorului planetar precesional 2K−H, prezentat ı̂n figura 9.7.

Figura 9.7. Reductor precesional de tip 2K−H cu labe

În reductorul precesional prezentat ı̂n figura 9.2 (a), roţile centrale fixă
4 (fig. 9.5) şi mobilă 12 (fig. 9.6) au fost fabricate din oţel 42MoCr 11
cu prelucrare chimico-termică prin nitrurare ı̂n stratul h = 0, 8–1, 2mm.
Au fost fabricate prin procedeul de generare Gconr.s prin rostogolire-rulare
spaţială cu scula ı̂n formă de trunchi de con, descris ı̂n capitolul 8 şi protejat
cu brevetul de invenţie [111].

Pentru asigurarea amplasării contactului flancurilor conjugate ı̂n limitele
lungimii dinţilor, aceştia au fost modificaţi longitudinal cu rectificare de
finisare prin procedeul de generare a dinţilor cu rostogolire-rulare spaţială
Gconr.s cu scula de forma “trunchi de con” profilată periferic ı̂n formă de
hiperboloid cu o pânză (v. capitolul 8). Profilograma dinţilor ı̂n angrenarea
Z1-Z2 (Z1 = 29, Z2 = 30) este prezentată ı̂n figura 9.8 (a), iar profilograma
angrenării Z3-Z4 (Z3 = 25, Z4 = 24) ı̂n figura 9.8 (b).

(a) (b)

Figura 9.8. Profilogramele dinţilor angrenării Z1-Z2 (a) şi angrenării Z3-Z4 (b)

La un raport de transmitere i = −144, reductorul precesional fabricat
are o construcţie compactă, robustă şi se agregă perfect ı̂n mecanismele de



9.2 Reductoare şi motoreductoare cu destinaţie generală 303

acţionare cu construcţie coaxială. Reductorul este realizat cu labe de fixare,
dar poate fi s, i ı̂n varianta cu flans, ă conform figurii 9.2 (b).

În figura 9.9 este prezentat proiectul tehnic al reductorului precesional
de tip 2K−H, cu posibilitatea asamblării prin flanşă atât a motorului
electric, cât şi a maşinii de lucru. Reductorul cu configuraţia parametrică
[Zg − θ,−1] Z1 = 27, Z2 = 28, Z3 = 21, Z4 = 20, δ = 22◦30′, θ = 2◦30′,
β = 4◦30′ (Z1 −Z2), β = 3, 5 (Z3 −Z4), Z1,4 = Z2,3 − 1 reduce mişcarea de
rotaţie cu raportul i = −80, transmite momentul de torsiune Z = 1480Nm,
consumul specific de materiale γ = 0, 034 kg/Nm, m = 50, 7 kg.

Figura 9.9. Reductor precesional de tip 2K−H cu flanşă

9.2.2 Motoreductor planetar precesional de tip 2K−H

În baza variantei constructive a reductorului planetar precesional cu
flanşă (fig. 9.9), au fost elaborate construcţiile motoreductoarelor planetare
precesionale de putere prezentate ı̂n figura 9.10 (a, b).

Motoreductoarele cu destinaţie generală elaborate sunt coaxiale şi uşor
montabile prin flanşe cu mecanismele de acţionare ale maşinilor de lucru.
Carcasa reductoarelor poate fi executată cu nervuri, pentru eliminarea mai
eficientă a căldurii (fig. 9.10 a), sau fără nervuri (fig. 9.10 b), ı̂n funcţie de
regimul lor de exploatare. De asemenea, construcţia reductoarelor asigură
asamblarea pieselor ı̂n noduri separate, iar a nodurilor – ı̂n ansamblul
general. În figura 9.10 (c) este prezentată construcţia motoreductorului ı̂n
formă desfăşurată, componentele fiind aranjate ı̂n ordinea asamblării lor.
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(a)

(b)

(c)

Figura 9.10. Motoreductor planetar precesional 2K−H: desen de ansamblu cu
carcasă cu nervuri (a); desen de ansamblu cu carcasă fără nervuri (b) s, i ı̂n formă
desfăşurată (c)
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9.2.3 Reductoare precesionale de tip K−H−V

Reductoarele planetare precesionale de tip K−H−V cu destinaţie gene-
rală doar ı̂n anumite condit, ii de exploatare s, i configurat, ii constructive pot
concura cu reductoaterele precesionale de tip 2K−H, deoarece acestea sunt
mai avantajoase sub aspect de eficienţă energetică, au consum specific de
materiale, gabarite s, i cost mai reduse. Reductoarele precesionale K−H−V
au fost proiectate ı̂n baza schemei cinematice conform figurii 2.1 (c). În
figura 9.11 (a, b) [8, 9] sunt prezentate construcţiile reductoarelor planetare
precesionale de tip K−H−V , ı̂n care roţile centrale 1 cu bolţuri 2 cu unghiul
axoidei conice δ = 0 sunt legate rigid cu carcasa 7, iar roţile-satelit 3 cu
dinţi cu profil convex/concav sunt instalate pe arborii-manivelă 4.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 9.11. Reductoare planetare precesionale de tip K−H−V : desen de
ansamblu (a, c, d); mostră fabricată (b), a. 1984

În reductorul din figura 9.11 (a), roata-satelit 3 este legată cu arborele
condus 6 prin mecanismul de legătură W , executat ı̂n formă de cuplaj cu
dinţi 5 ı̂n formă de butoi. În figura 9.11 (b) mecanismul de legătură W
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este executat ı̂n formă de cuplaj cu bile 5, care asigură uniformitatea rotirii
arborilor de intrare şi de ieşire, iar ı̂n figura 9.11 (c) cuplajul este executat
ı̂n formă de coroană din role conice.

Raportul de transmitere se determină din relaţia:

igHVmed = − Z2

Z3 − Z2
, (9.2)

unde Z2 şi Z1 sunt numărul de dinţi ai roţii centrale ı̂n formă de bolţuri 2
şi, respectiv, ai roţii-satelit dinţate 3.

În figura 9.11 (d) este prezentată vederea generală a reductorului de tip
K−H−V cu raportul de transmitere i = 20, fabricat ı̂n anul 1984.

Transmisiile planetare precesionale de tip K−H−V sunt avantajoase
ı̂n raport cu alte transmisii ı̂n cazul transmiterii mişcării de rotaţie ı̂n
spaţii etans,e. În baza schemei structurale din figura 2.2 (b) a fost elaborată
construct, ia şi fabricat reductorul planetar precesional ermetic K−H−V
prezentat ı̂n figura 9.12 (a, b) [8, 9].

(a) (b)

Figura 9.12. Reductor planetar precesional K−H−V ermetic: desen de ansamblu
(a); mostră fabricată (b)

Angrenajul reductorului de tipK−H−V din figura 9.11 (b) are configuraţia
parametrică [Zg − θ,−1] cu parametrii Z1 = 20, Z2 = 19, δ = 0, θ = 2◦50′,
β = 4◦30′.

În angrenajul reductorului K−H−V ermetic din figura 9.12, roata-satelit
1 cu mişcare sferospaţială este oprită de la rotire ı̂n jurul propriei axe prin
diafragma gofrată 3, iar parametrii configuraţiei [Zg − θ,−1] sunt Z1 = 29,
Z2 = 30, δ = 0, θ = 2◦30′, β = 4◦, Z1 = Z2 − 1.

În anul 1984, când cu fost fabricate primele reductoare de putere de tip
K−H−V (fig. 9.11, 9.12), procedeul de generare a dinţilor prin rostogolire-
rulare spaţială era ı̂ncă ı̂n curs de dezvoltare. Din aceste motive, profilurile
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dinţilor roţilor-satelit ale acestor reductoare au fost fabricate pe utilaj de
danturat roţi conice de model Glison prin amortizare, cu oprirea mişcării de
rostogolire a capului cu cuţite cu mişcare alternativă. Astfel a fost posibil
de danturat dinţi pe roţi conice cu profil rectiliniu, cu un anumit grad de
aproximare la profilurile convex/concave.

Roţile-satelit ale reductoarelor au fost fabricate din oţel 40Cr, cu duri-
tatea de 40−45HRC, iar bolţurile conice ale coroanelor roţilor centrale –
din oţel 100Cr 6, prelucrate termic, cu duritatea 58−62HRC, rectificate
prin aşchiere abrazivă cu rugozitatea de 0, 63µkm.

9.3 Motoreductoare planetare precesionale submersibile pen-
tru Complexul Robotizat de Extracţie a Concreţiunilor
Feromanganice

9.3.1 Scurt istoric

Un efect funcţional al TPP, văzut iniţial ca neimportant, a
deschis ulterior un domeniu important de aplicaţii.

Transmisiile mecanice se caracterizează prin avantaje şi dezavantaje
determinate de schema constructiv-cinematică a angrenajului şi de geometria
contactului dinţilor.

Spre deosebire de transmisiile clasice, ı̂n transmisiile precesionale, pe
lângă avantajele definite de schemă şi de geometria contactului dinţilor,
a fost descoperit un avantaj datorat specificului mişcării sferospaţiale a
satelitului. Acest avantaj funcţional al transmisiilor precesionale constă ı̂n
pierderi hidraulice infime la exploatarea acestora umplute din plin cu ulei.

Efectul descoperit s-a dovedit a fi valoros pentru sistemele tehnice
submersibile exploatate la adâncimi mari pe fundul mărilor şi oceanelor,
care de regulă sunt umplute cu ulei din plin, pentru a compensa acţiunea
presiunii hidrostatice ı̂nalte.

În anul 1984, ı̂n cadrul unor ı̂ncercări experimentale s-a constatat că
ı̂n transmisiile precesionale umplute din plin cu ulei, pierderile hidraulice,
chiar s, i la turaţii de 3000−5000min−1, sunt minime. Acestui fenomen
atunci i s-a acordat puţină atenţie, iar constatarea a fost publicată ı̂ntr-un
articol ştiinţific, fiind formulată ca o necorespundere a legităţii dependenţei
pierderilor hidraulice de viteza liniară V 3 a pieselor din baia cu ulei (cu
referire la transmisiile precesionale).

Această constatare a trezit interes ı̂n rândul cercetătorilor din cadrul
Institutului de Cercetări S, tiint, ifice Okeanmas, din Moscova, care ı̂n scurt
timp au vizitat Laboratorul Transmisii mecanice al Catedrei Organe de
maşini a Universităţii Tehnice a Moldovei pentru a le demonstra fenomenul.
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După ce s-au convins de veridicitatea fenomenului, a urmat un schimb de
opinii, ı̂n care noi i-am informat despre avantajele transmisiilor precesionale.
În context, ei ne-au informat despre faptul că pe fundul mărilor şi oceanelor,
la adâncimea de 5− 7 km, au fost descoperite rezerve uriaşe de zăcăminte
(de fier, mangan, titan, wolfram, nichel, molibden – aproape ı̂ntregul tabel
periodic), zăcăminte care, conform estimărilor specialiştilor, ar fi suficiente
pentru satisfacerea necesităt, ilor ı̂ntregii lumi ı̂n următorii 200 de ani!

În anii ′80 ai secolului trecut, era ı̂n toi ı̂mpărţirea teritoriilor oceanelor
şi mărilor bogate ı̂n aceste minerale. Conform unei decizii a ONU, aplicate
ţărilor semnatare ale Convenţiei Maritime, dreptul la exploatarea terito-
riilor a fost recomandat doar pentru ţările implicate ı̂n cercetarea
şi elaborarea tehnologiilor de extracţie şi de prelucrare metalur-
gică a acestor minerale. În aceste condit, ii, ex-URSS a reprofilat “peste
noapte” Institutul de Cercetări ı̂n Metalurgie din Dnepropetrovsk ı̂n VNIPI
Okeanmas, , impunându-i o direct, ie nouă de cercetare-proiectare constructiv-
tehnologică a tehnicii submersibile.

În urma discuţiilor s-a convenit asupra unei Convenţii de cooperare
ştiinţifică ı̂n domeniul cercetării-dezvoltării tehnicii submersibile ı̂n baza
transmisiilor planetare precesionale.

Valorificarea efectului descoperit. La adâncimi mari de 4− 7 km,
la presiuni hidrostatice de 40− 70MPa şi la temperatura apei la această
adâncime a oceanului de 3◦ − 4◦C, viscozitatea uleiurilor utilizate pentru
compensarea presiunii creşte până la 2500−3000 sSt, iar transmisiile clasice
ı̂n aceste condiţii de exploatare se transformă ı̂n hidrofrâne. Spre deosebire
de transmisiile clasice, transmisiile planetare precesionale pot fi exploatate
la adâncimi mari anume datorită efectului funcţional descoperit ı̂ntâmplător
şi care se datorează specificului mişcării sferospaţiale a satelitului cu un
punct fix. La câteva săptămâni de la prima ı̂ntrunire la Chişinău, când a fost
semnată Convenţia de cooperare la VNIPI Okeanmas, din Dnepropetrovsk
(filiala Institutului Okeanmas, din or. Moscova), a fost semnat primul
contract economic cu caietul de sarcini pentru cercetare-proiectare, cu
finanţarea pentru primul an de 220.000 ruble. În anii următori, ı̂n baza
contractelor economice estimate cu 900.000 ruble (peste 1 milion dolari SUA),
au fost prezentate toate cele 12 mecanisme de acţionare ale Complexului
Robotizat. Cercetările ştiinţifice, proiectările s, i confecţionarea mostrelor
experimentale se efectuau ı̂n paralel. În 1987, ı̂n baza proiectelor elaborate
la UTM, la ı̂ntreprinderea Azovmas, din or. Mariupol, Ucraina, s-a ı̂nceput
fabricarea seriilor “zero”ale TPP.

Importanţa domeniului de aplicaţie a transmisiilor planetare
precesionale ı̂n mecanismele de acţionare a Complexelor Roboti-
zate Submersibile. Ritmurile dezvoltării economiei mondiale menţin un
consum excesiv de diverse metale, fapt ce conduce la epuizarea rezerve-
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lor terestre ale acestora. O cale de ieşire din acest impas este utilizarea
concreţiunilor feromanganice de pe fundul Oceanului Planetar. Conform es-
timărilor specialiştilor, aproximativ 70 miliarde tone de resurse polimetalice
sunt localizate la adâncimi de 4− 7 km.

Zăcămintele polimetalice reprezintă nişte nodule polimetalice de culoare
brună-neagră, puţin aplatizate, de 5−10 cm ı̂n diametru (fig. 9.13 a). Gre-
utatea specifică este de 2 g/cm3 şi porozitatea de la 30% la 50%. Nodulele
polimetalice sunt formate din straturi concentrice, corespunzând fazelor
succesive de creştere ı̂n timp (fig. 9.13 b).

Vârsta nodulelor se estimează la 2−3 milioane de ani. Straturile sunt
formate din hidroxizi de mangan (29, 40%), fier (6%), nichel (1, 34%), cupru
(1, 25%), cobalt (0, 25%), titan (0, 6%), aluminiu (2, 9%), natriu, magneziu,
zinc, oxigen şi hidrogen (32, 16%).

(a) (b)

Figura 9.13. Nodule polimetalice (a); nodul polimetalic ı̂n secţiune (b)

Primele zăcăminte feromanganice au fost descoperite ı̂n anul 1868,
ı̂n Marea Kara. În timpul călătoriei ı̂n jurul lumii din 1873− 1876 a
corabiei Challenger a Marii Britanii, au fost colectate mai multe bile mici
de culoare brună-neagră, bogate ı̂n mangan şi fier, care au fost denumite
ulterior “nodule feromanganice”. În jurul anului 1900, cercetătorul Agassiz
a descoperit locaţii importante de astfel de nodule ı̂n estul Oceanului Pacific.
Însă abia ı̂n 1957, americanul John Mero i-a convins pe mai mulţi industriaşi
ı̂n privint,a interesului economic de extragere a nodulelor polimetalice ı̂n
Oceanul Pacific (fig. 9.14).

Primele companii implicate ı̂n aceste explorări au fost Kennecott şi
Newport Shipbuilding Company, ı̂n 1962 cercetătorii americani Fuerstenau şi
Arrhenius ı̂ncepând studierea geochimiei nodulelor, explorarea şi prelucrarea
lor metalurgică. În 1972, National Science Foundation a lansat un program
de cercetare care a implicat cel puţin 15 laboratoare ı̂n studiul genezei
nodulelor. În 1980, cercetătorul german Felix Patturi publică monografia
Tehnologiile secolului XXI, care cuprinde şi tehnologia explorării şi prelucrării
zăcămintelor feromanganice.
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Transmisiile planetare precesionale – componente funcţionale
ale Complexului Robotizat pentru Extragerea Concreţiunilor Fe-
romanganice de pe fundul Oceanului Planetar (CECFM), con-
ceptul URSS Okeanmas, . În cadrul Convenţiei Interstatale iniţiate de
Ministerul Geologiei al ex-URSS ı̂n anul 1986, a fost format un consorţiu
care includea parteneri din URSS (Rusia, Ucraina şi Moldova), Polonia,
Finlanda ş.a. cu sediul de coordonare ı̂n or. Varşovia, Polonia. În cadrul
acestui consorţiu, ı̂ntre părţi au fost partajate responsabilităţile privind
elaborarea şi realizarea conceptului sistemului de exploatare a zăcămintelor
feromanganice de pe fundul Oceanului Planetar, prezentat ı̂n figura 9.15.

Figura 9.14. Harta amplasării rezervelor globale de concreţiuni feromanganice

Cercetătorilor din Republica Moldova (Universitatea Tehnică a Moldovei,
instituţiile de proiectare ale Uzinelor Răut din Bălţi şi Moldovahidromaş din
Chişinău) le-a revenit sarcina de a proiecta toate mecanismele de acţionare
a Complexului Robotizat ı̂n baza transmisiilor planetare precesionale. Com-
plexul include un robot de colectare a concreţiunilor care sunt transmise
printr-o conductă (aerlift) pe o platformă intermediară. Pe platformă,
concreţiunile sunt fărâmiţate ı̂ntr-o moară, mai apoi, fiind diluate cu apă,
sunt transportate pe corabie sub presiunea aerului injectat ı̂n conducta-
aerlift. Corabia şi robotul de colectare sunt dirijate printr-un sistem de
hidrolocatoare. Elementele-cheie care asigură funcţionarea componentelor
Complexului Robotizat de Extracţie a Concreţiunilor Feromanganice sunt
mecanismele de acţionare.

Mecanizmele de act, ionare trebuie să funcţioneze ı̂n condiţii extreme,
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Figura 9.15. Complexul Robotizat de Extracţie a Concreţiunilor Feromanganice
de pe fundul Oceanului Planetar (este prezentată amplasarea a 6 motoreductoare
precesionale de acţionare)
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generate de acţiunea presiunii hidrostatice şi temperaturile joase. Pentru
compensarea presiunii exterioare motoreductoarele, de obicei, sunt umplute
din plin cu ulei. În acest caz, la presiunile hidrostatice de 50−60MPa
şi temperaturile joase de 2◦ − 4◦C, randamentul transmisiilor mecanice
tradiţionale, care includ cel puţin un element cu viteză unghiulară ridicată,
este foarte redus (0, 2−0, 1).

Avantajele transmisiilor planetare precesionale din sistemele
de acţionare submersibile. Specificul mişcării sferospaţiale a blocului-
satelit (elementul care efectuează mişcare precesională cu frecvenţa maximă)
asigură pierderi hidraulice minime chiar şi la oscilaţii cu frecvenţă ı̂naltă a
acestuia. Acest fapt face deosebit de avantajoasă utilizarea TPP ı̂n meca-
nismele submersibile de acţionare a componentelor Complexului Robotizat
de Extracţie a Concreţiunilor Feromanganice.

Datorită acestui efect funcţional nêıntâlnit la alte transmisii mecanice,
transmisiile planetare precesionale nu au analogi competitivi printre trans-
misiile clasice, cunoscute la scară mondială. În perioada 1986-1989, toate
mecanismele de acţionare ale Complexului Robotizat (conceptul URSS) au
fost elaborate la Universitatea Tehnică a Moldovei ı̂n baza transmisiilor
precesionale, ı̂n cadrul contractelor economice de cercetare ı̂ncadrate ı̂n
Programul unional Ocean.

În baza cercetărilor complexe efectuate, au fost elaborate 12 meca-
nisme de acţionare precesionale submersibile din componenţa Complexului
Robotizat de Extracţie a Concreţiunilor Feromanganice de pe fundul Ocea-
nului Planetar [70, 71, 72]. Toate reductoarele precesionale submersibile
au avut la bază schema constructivă de tip 2K−H (fig. 9.16), elaborată
conform schemei structurale 2K−H din figura 2.9 (a). Schema structurală
din figura 9.16 include blocul-satelit 2 cu coroanele cu bolţuri 6 şi 7, montat
pe manivela ı̂nclinată 1 şi care se angrenează concomitent cu dinţii roţilor
dinţate centrale 3 şi 4. Ultima este fixată rigid de arborele condus 5, care
se va roti cu un raport de reducere:

i = − Z6Z4

Z3Z7 − Z6Z4
, (9.3)

unde: Z6, Z7 sunt numerele bolţurilor coroanelor satelitului 2; Z3, Z4 –
numerele dinţilor roţilor dinţate centrale 3 şi, respectiv, 4.

Începând cu anul 2000, prin softurile Autodesk Inventor şi SolidWorks
au fost transferate ı̂n versiune electronică toate cele 12 proiecte de reduc-
toare precesionale pentru diverse mecanisme de acţionare submersibile. De
asemenea, au fost cercetate şi verificate caracteristicile funcţionale ale trans-
misiilor precesionale prin simulări computerizate utilizând CAE [40, 43, 45,
47, 50, 55, 57].



9.3 Reductoare planetare precesionale submersibile 313

Figura 9.16. Reductor planetar precesional 2K−H

Condiţiile dificile de exploatare a mecanismelor submersibile de acţionare
a tehnicii de extragere a zăcămintelor solide de pe fundul Oceanului Planetar
(adâncimea 5000−6000m) se caracterizează prin faptul că, pentru echilibrarea
presiunii hidrostatice exterioare, reductoarele mecanismelor submersibile
se umplu din plin cu ulei de compensare. La presiuni hidrostatice de 50−
60MPa şi temperatura apei de 2–4◦C, creşte brusc viscozitatea cinematică a
uleiului, fapt ce generează pierderi hidraulice considerabile. Vitezele mici de
lucru ale mecanismelor submersibile şi acţiunea complementară a presiunii
hidrostatice exterioare denotă ı̂n plus necesitatea utilizării reductoarelor
compacte cu raport de transmitere mare i = 100 . . . 600. În acest sens,
se deschid perspective largi pentru utilizarea transmisiilor precesionale cu
angrenaj cu bolţuri ı̂n tehnica submersibilă. Astfel, a fost elaborată ı̂ntreaga
gamă de reductoare precesionale submersibile ale Complexului Robotizat
de Extracţie a Concreţiunilor Feromanganice [8, 9]. În figurile 9.17–9.25
sunt prezentate construcţiile mecanismelor de acţionare a Complexului
Robotizat, elaborate la comanda VNIPI Okeanmas, ı̂n cadrul proiectelor de
cercetare-dezvoltare cu ı̂nregistrare de stat:

Nr. ГР 01860008724, Nr. inv. 02890022.72. M., 19881;

Nr. ГР 01890001654, Nr. inv. 02900302.12. M., 19892;

Nr. ГР 01900002471, Nr. inv. 02910036.68. Ch., 19903.

1Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
2Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
3Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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9.3.2 Motoreductoare precesionale de tip 2K−H submersibile de
acţionare a hidrolocatorului (P = 0, 37 kW , i = −323) şi a
aerliftului (P = 0, 37 kW , i = −728) Complexului Robotizat

O componentă importantă a Complexului Robotizat este sistemul de
orientare a robotului spre zonele de concentrare a zăcămintelor feromanga-
nice pe fundul oceanului. Pentru orientarea robotului, ı̂n structura comple-
xului este prevăzut un hidrolocator ce include un mecanism de acţionare
precesional, prezentat ı̂n figura 9.17 (a). Modulul electromecanic prece-
sional include un electromotor special, al cărui stator 3 este ı̂ncastrat ı̂n
corpul 4 comun al modulului, rotorul 2 fiind amplasat pe arborele-manivelă
conducător 7 al reductorului. Mişcarea de rotaţie a arborelui-manivelă se
transformă ı̂n mişcare sferospaţială a satelitului 6 prin intermediul manivelei
ı̂nclinate, astfel coroanele din rolele conice ale satelitului se angrenează cu
roţile dinţate centrale fixă 5 şi condusă 8 instalată pe arborele condus 9,
care se roteşte cu viteza unghiulară redusă cu raportul i =−323. Pentru
etanşarea spaţiului interior al reductorului, este utilizat un sistem de garni-
turi 10 radiale şi frontale. Egalizarea presiunilor interioară şi exterioară este
asigurată de un compensator ce conţine un corp sferic 1 cu gaură ı̂n centru
şi o membrană elastică, montate de partea electromotorului. În scopul
evitării pătrunderii particulelor abrazive produse ı̂n angrenajul precesional
sau din exterior, ı̂n spaţiul de lucru al electromotorului este prevăzut un
filtru amplasat ı̂n planul de separare a spaţiilor de lucru al motorului electric
şi al reductorului precesional.

În figura 9.17 (b) este prezentată secţiunea axială a modulului electrome-
canic de acţionare a hidrolocatorului cu puterea de 0, 37 kW şi raportul de
transmitere i = −323, iar ı̂n figura 9.17 (c) – prototipul industrial fabricat
la uzina Teajmas, (Azovmas,), or. Mariupol, Ucraina.

În figura 9.18 (a) este prezentată secţiunea axială a modulului electro-
mecanic submersibil cu puterea N = 0, 37 kW pentru acţionarea clapetelor
aerliftului de transportare pe corabie a concret, iunilor feromanganice (CFM)
măcinate pe platforma intermediară. Angrenajul este dinţat, cu profil
convex/concav al dinţilor conjugaţi, şi asigură raportul de transmitere
i = −1443. În figura 9.18 (b, c) sunt prezentate mostra roţii-arbore cu
Z4 = 17 dinţi şi prototipul industrial fabricat.

Danturile roţilor centrale ale modulelor electromecanice prezentate ı̂n
figurile 9.17 şi 9.18 au fost fabricate prin procedee de generare a dinţilor prin
rostogolire-rulare spaţială, iar roata-satelit a modulului din figura 9.18 (c)
a fost fabricată prin sinterizare din pulberi metalice cu presare dublă.

În figura 9.19 (a) sunt prezentate profilogramele angrenării dinte-rolă
cu parametrii configuraţiei [Zg − θ,−1]: Z1 = 18, Z2 = 19, Z3 = 18,
Z4 = 17, R1 = 5, 5mm, θ = 2, 5◦ şi δ = 22, 5◦. Multiplicitatea angrenării



9.3 Reductoare planetare precesionale submersibile 315

(a)

(b)

(c)

Figura 9.17. Motoreductor precesional submersibil 2K−H de acţionare a hidro-
locatorului, CECFM i = −323: model 3D (a); proiect tehnic, secţiunea axială (b);
prototip industrial fabricat la Uzina Teajmaş, or. Mariupol, Ucraina (c)
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(a)

(b) (c)

Figura 9.18. Motoreductor precesional submersibil 2K−H pentru acţionarea
aerliftului, CECFM i = −728: proiect tehnic, secţiunea axială (a); mostra roţii-
arbore (Z4 = 17) cu dantura fabricată prin generare cu rostogolire-rulare (b);
prototip industrial fabricat la uzina Teajmaş, or. Mariupol, Ucraina (c)

dinţilor ı̂n Z1-Z2 şi Z3-Z4 este ε = 100%. În figura 9.19 (b) sunt prezentate
profilogramele angrenării dinţate cu profil convex/concav cu parametrii
configuraţiei [Zg − θ,−1]: Z1 = 27, Z2 = 28, Z3 = 27, Z4 = 26, R1 =
5, 0mm, θ = 2, 5 şi δ = 22, 5◦. Raportul de transmitere i = −728, iar
multiplicitatea angrenării ε = 90%.

9.3.3 Reductor precesional submersibil de acţionare a troliului
superior al Complexului Robotizat

Mecanismul de acţionare a troliului superior al Complexului Robotizat
prezentat ı̂n figura 9.20 (a, b) reprezintă un reductor precesional de tip
2K−H cu carcasa cilindrică ı̂n forma unei tobe 1 (fig. 9.20 b), montată pe
două sprijine 2 ı̂n lagăre de alunecare. Satelitul 3 al reductorului cu două
coroane de role conice 4 şi 5 este instalat pe arborele-manivelă 6, la rotirea
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(a)

(b)

Figura 9.19. Profilogramele angrenajelor i = −323 şi i = −728: (a) angrenare
cu bolţuri i = −323, Z1 = 18, Z2 = 19, Z3 = 18, Z4 = 17, δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦,
R1 = 5, 0mm, ε = 100%; (b) angrenare dinţată i = −728, Z1 = 27, Z2 = 28,
Z3 = 27, Z4 = 26, δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦, R1 = 5, 0mm, ε = 90%

căruia coroanele se angrenează cu roţile centrale 7 şi 8. Arborele condus 9
este fixat de la rotire ı̂n carcasa troliului 10 printr-o asamblare cu caneluri,
iar arborele-manivelă este cuplat la două electromotoare submersibile axiale
cu puterea N = 37 kW fiecare şi la un electromotor de rezervă, cuplat prin
intermediul unui angrenaj conic fixat de flanşa arborelui 9.

La rotirea arborelui-manivelă 6, carcasa reductorului ı̂n formă de tobă 1
este antrenată ı̂n mişcare de rotaţie cu reducerea i =−575.

Pentru uniformizarea momentului de torsiune, unul din electromotoa-
rele axiale este cuplat la arborele-manivelă prin intermediul unui arbore
torsionar, iar pentru asigurarea securităţii funcţionale ı̂n cazuri accidentale
(nefuncţionarea unuia dintre electromotoarele axiale) este prevăzută rotirea
arborelui-manivelă de la electromotorul de rezervă.

Corpul reductorului 3 (fig. 9.21 a) este montat pe carcasa 5 ı̂n lagărele
de alunecare 2. Arborele condus 3 al reductorului este cuplat rigid cu
carcasa 5 prin intermediul pârghiei 6. Arborele conducător al reductorului
este antrenat ı̂n mişcare de rotaţie de două electromotoare 1 submersibile de
tip AMP−37, amplasate axial din două părţi. În caz de necesitate, arborele
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(a)

(b)

Figura 9.20. Mecanism de acţionare a troliului superior CECFM cu reductor
precesional 2K−H cu raportul de transmitere i = −575: (a) model 3D; (b) secţiune
axială
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conducător al reductorului 3 poate fi rotit de electromotorul de rezervă
7. În acest caz, la rotirea arborelui conducător, corpul reductorului 3 şi
roata-lanţ 4 se vor roti ı̂n lagărele de alunecare 2. Reductorul precesional 3
şi motoarele electrice 1 şi 7 sunt dotate cu compensatoare individuale ale
presiunii hidrostatice.

(a)

(b)

Figura 9.21. Vederea generală a mecanismului de acţionare a troliului superior
al Complexului Robotizat (a) şi profilogramele dinţilor angrenării i = −575 cu
configuraţia parametrică [Zg − θ,−1]: Z1 = 24, Z2 = 25, Z3 = 24, Z4 = 23,
δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦, R1 = 38mm, Rm = 560mm, ε = 100% (b)

În figura 9.21 (b) sunt prezentate profilogramele dinţilor cu configuraţia
parametrică [Zg − θ,−1]: Z1 = 24, Z2 = 25, Z3 = 24, Z4 = 23, δ = 22, 5◦,
θ = 2, 5◦, R1 = 38mm, Rm = 560mm, ε = 100%.

Reductorul precesional elaborat a fost proiectat pentru momentul de
torsiune T = 370.000Nm cu raportul de transmitere i = −575, puterea
N = 2 × 37 = 74 kW , având masa m = 8225 kg (fără ulei) şi consumul
specific de materiale γ = 0, 022 kg/Nm.
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9.3.4 Motoreductor precesional submersibil de tip 2K−H de acţi-
onare a propulsoarelor-şnec de deplasare a robotului

Fundul mărilor şi oceanelor la adâncimi de 5-6 km reprezintă un strat
de nămol cu grosimea de aproximativ 40m. Pentru a asigura mobilitatea
Complexului Robotizat, propulsoarele acestuia au fost proiectate ı̂n forma
a două şnecuri tubulare cu cavităţi secţionate, destinate să asigure plutirea
zero a robotului pe stratul de nămol. Propulsoarele-şnec, prin construcţia şi
cinematica lor, asigură autocompensarea forţelor şi a momentelor reactive
de la interacţiunea cu stratul de nămol şi ı̂n acelaşi timp, fiind antrenate ı̂n
mişcare de rotaţie variabilă, asigură deplasarea manevrabilă a robotului pe
stratul de nămol.

În figura 9.23 (a) este prezentat motoreductorul precesional de acţionare
a propulsoarelor-şnec, care asigură deplasarea către zonele cu concreţiuni
aşezate pe stratul de nămol. Roata-satelit 1 cu coroanele de bolţuri este
instalată flotabil ı̂ntre roţile centrale fixă 2 şi condusă 3. Arborele condus 4,
fabricat din titan, este dotat cu caneluri pentru o cuplare compensatorie cu
propulsoarele robotului. Pentru compensarea presiunii hidrostatice, electro-
motorul 5 este asigurat cu un compensator de presiune 6, iar reductorul –
cu trei compensatoare 7.

Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere i = −279; momentul de
torsiune la arborele condus T = 15.000Nm, masa m = 691 kg (fără ulei),
consumul specific de material γ = 0, 049 kg/Nm. Reductorul şi electromoto-
rul sunt umplute din plin cu ulei pentru compensarea presiunii hidrostatice
oceanice de 50 − 60MPa. În figura 9.22 sunt prezentate profilogramele
dinţilor angrenajului cu configuraţia [Zg-θ, -1]: Z1 = 30, Z2 = 31, Z3 = 28,
Z4 = 27, δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦, pentru Z1-Z2: R1 = 12mm, ε = 95% şi
pentru Z3-Z4: R1 = 12, 5mm, ε = 98%.

Figura 9.22. Profilogramele angrenajului cu bolţuri, i = −279. Z1 = 30, Z2 = 31,
Z3 = 28, Z4 = 27, δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦; pentru Z1 − Z2: R1 = 12mm, ε = 95%;
pentru Z3 − Z4: R1 = 12, 5mm, ε = 98%
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(a)

(b)

Figura 9.23. Motoreductor precesional submersibil 2K−H cu raportul de trans-
mitere i = −279 pentru acţionarea propulsoarelor-şnec de deplasare a CECFM pe
fundul oceanului: (a) model 3D; (b) proiect tehnic, secţiunea axială
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9.3.5 Motoreductor precesional submersibil de acţionare a ali-
mentatorului Complexului Robotizat

În figura 9.24 (a, b, c) este prezentat reductorul precesional de acţionare
a alimentatorului Complexului Robotizat elaborat ı̂n baza aceleiaşi scheme
structurale de tip 2K−H ı̂n două configuraţii ale roţii-satelit cu diametre
ale coroanelor din bolţuri conice egale şi diametre diferite.

Roata-satelit montată ı̂n rulmenţi pe arborele-manivelă este instalată
flotant ı̂ntre roţile centrale imobilă, fixată pe carcasă, şi mobilă, montată pe
arborele condus. Arborele-manivelă este cuplat cu arborele electromotorului
prin intermediul unui arbore torsional, care trece prin cavitatea rotorului,
iar motorul electric este fixat pe reductorul precesional prin intermediul unei
flanşe. Etanşarea elementelor imobile se efectuează cu ajutorul garniturilor
de flanşă, iar etanşarea arborelui condus – prin etanşări complexe, radiale
şi de flanşă. Eliminarea jocului din joncţiunea arborele electromotorului –
arborele reductorului se obţine printr-un cuplaj special.

Reductorul are următoarele caracteristici tehnice: i = −405; T = 2950Nm,
masa m = 145 kg, consumul specific de material γ = 0, 049 kg/N , multipli-
citatea angrenajului ε = 100%.

În figura 9.25 sunt prezentate profilogramele dinţilor angrenajului cu
configuraţia parametrică [Zg − θ,−1]: Z1 = 29, Z2 = 30, Z3(Z2) = 28,
Z4(Z1) = 27, θ = 2, 5◦, δ = 22, 5◦, R1 = 9mm. Multiplicitatea ı̂n ambele
angrenări este ε = 81%. Danturile roţilor centrale cu profil convex/concav
au fost generate prin rostogolire-rulare spaţială.

9.3.6 Reductor precesional submersibil al troliului de ridicare a
brat,ului Complexului Robotizat

Reductorul prezentat ı̂n figura 9.26 (a) este utilizat ı̂n calitate de meca-
nism de acţionare a troliului de ridicare a braţului Complexului Robotizat
(fig. 9.26 b). Reductorul-troliu 1 este amplasat pe lagărele de alunecare 2
ale braţului 5. Arborele condus 3 al reductorului este legat cu traversa 4 a
braţului 5. La rotirea arborelui-manivelă 6, corpul reductorului 7, executat
ı̂n forma unei tobe, se roteşte cu o turaţie redusă ı̂n raport cu cea a braţului.
Arborele condus 3 este montat pe doi rulmenţi radiali cu role cilindrice şi
un rulment axial cu bile.

Nodul roată-satelit 8 – arbore-manivelă 6 este montat flotant, cu autocen-
trare ı̂ntre roţile centrale 9 şi 10. Arborele condus 3, care vine ı̂n contact cu
apa de mare, de asemenea este executat din titan. Prin canalul 11, executat
ı̂n arborele fix 3, ı̂n cavitatea reductorului se pompează ulei compensator din
sistemul central. Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere i = −144,
momentul de torsiune la arborele condus T = 54.312Nm, puterea la ar-
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(a) (b)

(c)

Figura 9.24. Reductor precesional submersibil 2K−H pentru acţionarea alimen-
tatorului Complexului Robotizat: (a) model 3D; (b) prototip industrial fabricat la
uzina Teajmaş; (c) proiect tehnic, secţiunea axială
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Figura 9.25. Profilogramele angrenajului cu bolţuri, i = −405: Z1 = 29,
Z2 = 30, Z3 = 28, Z4 = 27, δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦; pentru Z1 − Z2: R1 = 9, 0mm,
Rm = 144mm, ε = 81%; pentru Z3 − Z4: R1 = 8, 8mm, Rm = 129mm, ε = 81%

borele conducător P = 37 kW , masa m = 2822 kg (fără ulei), consumul
specific de material γ = 0, 049 kg/Nm.

În figura 9.27 sunt prezentate profilogramele angrenajului dinte - bolţuri
cu raportul de transmitere i = −144 şi raza mediană a angrenajului Rm =
338mm, pentru configuraţia parametrică [Zg − θ,−1]: Z1 = 35, Z2 = 36,
Z3 = 29, Z4 = 28, δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦, R1 = 16mm pentru angrenarea
Z1 − Z2 şi R1 = 20mm pentru Z3 − Z4.

9.3.7 Mecanism-troliu cu reductor precesional de tip 2K−H sub-
mersibil pentru acţionarea tamburului Complexului Robo-
tizat

În figura 9.28 (a, b) sunt prezentate modelul 3D al reductorului pre-
cesional de tip 2K−H submersibil al mecanismului-troliu de acţionare a
tamburului Complexului Robotizat şi proiectul tehnic. Reductorul are la
bază schema structurală 2K−H a transmisiei precesionale şi este instalat
ı̂n interiorul tamburului 1 cu lungimea de 2000mm. Arborele condus 2 este
executat din două părţi componente, cu partea lui tubulară legată cu roata
dinţată condusă 3 şi este amplasată la un capăt pe un rulment radial cu
bile 4, iar la alt capăt – pe doi rulmenţi radiali-axiali 5 montaţi pereche.
Capătul arborelui condus este legat cu partea fixă a tamburului printr-un
sistem de caneluri 6 pentru transmiterea momentului de reacţiune.

Capătul arborelui condus cu canelurile 6 contactează cu apa de mare,
este confecţionat din titan şi este legat cu cealaltă parte tubulară a arborelui
condus prin asamblare 7 cu caneluri. Capetele arborilor de intrare şi de
ieşire sunt etanşate cu un sistem complex de etanşări radiale 8 şi 9. Roata-
satelit 10, cu coroanele din bolţuri conice 11 şi 12, este instalată flotant pe
arborele-manivelă 13 ı̂ntre roţile centrale fixă 3 şi mobilă 14, montată pe
carcasa cilindrică a tamburului 1. La rotirea arborelui-manivelă 13 cuplat
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(a)

(b)

Figura 9.26. Reductor precesional submersibil al troliului de ridicare a braţului
Complexului Robotizat, i = −144: (a) reductor-troliu ı̂n secţiune axială; (b) braţul
cuplat cu motorul electric
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Figura 9.27. Profilogramele angrenajului cu bolţuri, i = −144: Z1 = 35, Z2 = 36,
Z3 = 29, Z4 = 28, δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦; pentru Z1 − Z2: R1 = 16mm, ε = 92%;
pentru Z3 − Z4: R1 = 20mm, Rm = 338mm, ε = 98%

cu electromotorul submersibil 15, roata centrală 3 fiind oprită de la rotire
prin arborele condus 2, roata centrală 14 ı̂mpreună cu carcasa cilindrică a
tamburului 1 se va roti cu reducţia i = −144.

Reductorul are caracteristicile tehnice: i = −109, 7; T = 39, 195Nm,
masa m = 3885 kg, consumul specific de material γ = 0, 099 kg/Nm. Multi-
plicitatea angrenajului ε = 100%.

În figura 9.29 sunt prezentate profilogramele angrenajului dinte - bolţuri
cu raportul de transmitere i = −109, 7 şi raza mediană a angrenajului
Rm = 280mm, pentru configuraţia parametrică [Zg − θ,−1]: Z1 = 31,
Z2 = 32, Z3 = 25, Z4 = 24, δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦, R1 = 14mm pentru
angrenarea Z1 − Z2 şi R1 = 17mm pentru Z3 − Z4.

Tehnologia de producere industrială a acestui reductor a fost elaborată
la Uzina Azovmas, din or. Mariupol, Ucraina.

9.3.8 Reductoare precesionale de tip 2K−H pentru acţionarea
troliului Complexului Robotizat

Reductoarele prezentate ı̂n figura 9.30 (a, b) sunt elaborate ı̂n baza
schemei structurale 2K−H cu unghiuri diferite ale axoidei conice: δ = 10◦

(fig. 9.30 a) şi δ = 22◦30′ (fig. 9.30 b). Cu excepţia unghiului axoidei conice
δ, restul parametrilor configuraţiei angrenajului [Zg − θ,−1] sunt aceiaşi
pentru ambele reductoare.

Carcasa 13 a reductoarelor este executată de formă cilindrică cu două
deschizături pentru asamblarea flanşelor 11 şi 17. Satelitul 14 este constituit
din două părţi ı̂n formă de cupole 10 şi 18, centrate ı̂ntre ele cu ştifturile
3, şi este amplasat flotant ı̂ntre roata centrală 5, fixată pe flanşa 11, şi
roata centrală 2, montată pe arborele condus 25. Coroanele satelitului 14
sunt formate din rolele conice 1 şi 4 instalate pe axele 12 şi 16. Nodul
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(a)

(b)

Figura 9.28. Mecanism-troliu cu reductor precesional de tip 2K−H submersibil
cu i = −109, 7 pentru acţionarea tamburului Complexului Robotizat: (a) modelul
3D; (b) desen tehnic, secţiunea axială
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Figura 9.29. Profilogramele angrenajului cu bolţuri, i = −109, 7: Z1 = 31,
Z2 = 32, Z3 = 25, Z4 = 24, δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦; pentru Z1 − Z2: R1 = 14mm,
ε = 95%; pentru Z3 − Z4: R1 = 17mm, Rm = 280mm, ε = 100%

precesional format din arborele-manivelă 9 şi satelitul 14, montat pe acesta
ı̂n rulmenţi 8 cu prestrângere, este flotant ı̂n direcţie axială. Aceasta se
datorează instalării arborelui-manivelă 9 la un capăt ı̂n rulmentul sferic 7 şi
la alt capăt – ı̂n rulmenţii 21 flotanţi axial.

Diferenţa constructivă dintre reductoare constă ı̂n amplasarea rolelor
coroanelor satelitului pe axoide conice cu unghiuri la vârf δ diferite şi
prin instalarea diferită a arborelui condus, şi anume: ı̂n reductorul din
figura 9.30 (a) forţele axiale din angrenaj sunt preluate de rulmentul 19.

Pentru fixarea motorului electric submersibil este prevăzută o flanşă de
cuplare cu carcasa reductorului, iar capătul rotorului electromotorului este
cuplat cu arborele conducător al reductorului ı̂n modul “arbore ı̂n arbore”.
Arborele de ieşire, legat cu roata dinţată condusă, este gol şi are capătul cu
caneluri ı̂n interior.

În figura 9.31 sunt prezentate profilogramele dinţilor angrenajelor cu
aceeaşi configuraţie parametrică [Zg − θ,−1] Z1 = 33, Z2 = 34, Z3 = 32,
Z4 = 31, θ = 2, 25◦, R1 = 27, 5mm, Rm = 490mm, cu excepţia unghiului
axoidei conice δ, care ı̂n angrenajul reductorului din figura 9.31 (a) δ = 10◦,
iar ı̂n angrenajul reductorului din figura 9.31 (b) δ = 22, 5◦. Din analiza
profilogramelor observăm că unghiul axoidei conice δ influenţează asupra
formei profilului dinţilor roţilor centrale şi asupra multiplicităţii angrenării:
ı̂n cazul ı̂n care δ = 10◦, ε = 81%, iar ı̂n cazul ı̂n care δ = 22, 5◦, ε = 95%.

9.3.9 Motoreductor precesional submersibil de tip 2K−H pentru
acţionarea dozatorului Complexului Robotizat

În figura 9.32 este prezentată construcţia motoreductorului precesional
pentru acţionarea dozatorului. Reductorul are la bază schema structurală
2K−H a transmisiei precesionale. Satelitul este executat din două părţi
centrate pe suprafeţe concentrice de ajustaj şi asamblate ı̂ntre ele prin
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(a)

(b)

Figura 9.30. Reductoare precesionale de tip 2K−H pentru acţionarea troliului
Complexului Robotizat cu i = −527: (a) angrenaj cu bolţuri cu δ = 10◦; (b)
angrenaj cu bolţuri cu δ = 22◦30′
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(a)

(b)

Figura 9.31. Profilogramele angrenajului cu bolţuri, i = −527: Z1 = 33, Z2 = 34,
Z3 = 32, Z4 = 31, θ = 2, 25◦, R1 = 27, 5mm, Rm = 490mm pentru δ = 10◦,
ε = 81%; (b) pentru δ = 22, 5◦, ε = 95%

şuruburi. Satelitul este instalat pe doi rulmenţi radiali-axiali cu role conice,
iar arborele de ieşire – pe doi rulmenţi radiali-axiali cu bile. Jocul din
rulmenţi este reglat cu ajutorul unor piuliţe canelate de fixare. Arborele
manivelei este instalat pe rulmenţi radiali cu role cilindrice, fapt ce ı̂i
asigură satelitului flotare ı̂ntre roţile centrale sub acţiunea forţelor axiale
din angrenajele laterale.

Fixarea motorului electric submersibil cu carcasa reductorului se reali-
zează prin intermediul unei flanşe, iar arborii electromotoru-lui conducător
al reductorului sunt uniţi printr-un cuplaj “arbore ı̂n arbore”. Capătul
opus al carcasei este prevăzut cu un arbore de ieşire, legat cu roata dinţată
condusă. Reductorul precesional şi motorul electric sunt dotate cu com-
pensatoare de presiune. Arborele este tubular şi are capătul cu caneluri
ı̂n interior. Motoreductorul are caracteristicile tehnice: puterea P = 6 kW ,
turaţia motorului n = 750min−1; i = −144, m = 391 kg, consumul specific
de material γ = 0, 042 kg/Nm, multiplicitatea angrenajului 100%.

În figura 9.33 sunt prezentate profilogramele angrenajului cu bolţuri
cu i = −144, cu configuraţia parametrică [Zg − θ,−1] Z1 = 35, Z2 = 36,
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Figura 9.32. Motoreductor precesional submersibil de tip 2K−H pentru
acţionarea dozatorului Complexului Robotizat

Z3 = 29, Z4 = 28, R1 = 10mm, δ = 22, 5◦, θ = 2, 5, ε = 92%.

Figura 9.33. Profilogramele angrenajului i = −144, Z1 = 35, Z2 = 36, Z3 = 29,
Z4 = 28, R1 = 10mm, δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦

Producerea industrială a acestui reductor a fost asimilată de uzina
Azovmas, din or. Mariupol, Ucraina.

9.3.10 Motoreductor precesional ecologic cu baie de ungere pe
baza apei de mare

Cerinţele tot mai severe privind protecţia mediului ambiant impun
modificarea concepţiei de proiectare a sistemelor maritime şi oceanice sub-
mersibile. În anii ′90 ai sec. XX, ONU a ı̂naintat atât ţărilor semnatare ale
Convenţiei Maritime, cât şi ţărilor preocupate de proiectarea-implementarea
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tehnicii submersibile câteva rezoluţii cu recomandări privind protecţia me-
diului prin utilizarea tehnicii submersibile nonpoluante. În acest context, la
solicitarea Institutului de Cercetări Ştiinţifice VNIPI Okeanmaş, a fost ela-
borat prototipul motoreductorului precesional submersibil ecologic prezentat
ı̂n figura 9.34.

Figura 9.34. Modul electromecanic precesional 2K−H submersibil al Complexului
Robotizat, ce corespunde normelor ecologice de exploatare

La baza modelului de reductor ecologic nonpoluant s-a propus ideea
utilizării apei de mare ı̂n calitate de lubrifiant şi de compensator al pre-
siunii statice. În acest scop, rolele conice ale coroanelor satelitului sunt
executate din materiale compozite speciale, care posedă rezistenţă meca-
nică şi proprietăţi antifricţiune ı̂nalte la exploatarea lor ı̂n mediul apei de
mare. Construcţia propusă nu necesită utilizarea unor sisteme complicate
de etanşare a mediilor sau a compensatoarelor de presiune. Uleiul com-
pensator de presiune este ı̂nlocuit cu apa de mare, care asigură lubrifierea
cuplelor cinematice ale angrenajului şi a lagărelor de alunecare fabricate
din metaloceramică şi siliciu grafitizat.

9.4 Motoreductoare precesionale tip 2K−H pentru echipa-
mente tehnologice industriale

Companiile constructoare de maşini, ı̂n special din avionică, industria
automobilelor, cosmică, chimică, metalurgică, solicită satisfacerea cerinţelor
mereu crescânde faţă de transmisii privind capacitatea lor portantă, com-
pactitatea, masa şi dimensiunile acestora, costul redus de producere etc.
Deseori caracteristicile lor funcţionale şi cinematice sunt plafonate s, i se
impun cerint,e speciale privind compatibilitatea lor structurală cu alte agre-
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gate ale utilajului. Transmisiile precesionale ı̂n dezvoltare pot corespunde
cerinţelor mereu crescânde ale producătorilor şi consumatorilor de reductoare
şi multiplicatoare datorită particularităţilor lor constructiv-cinematice.

Un exemplu elocvent ı̂n acest sens poate fi convenţia de cooperare
ştiinţifică dintre Universitatea Tehnică a Moldovei, Universitatea de Ştiinţe
Aplicate din Konstanz (Germania) şi compania producătoare de echipamente
industriale ARP din Stuttgart (Germania) privind cercetarea, proiectarea
şi fabricarea transmisiilor planetare precesionale pentru echipamentul teh-
nologic special. Contractul economic dintre părţi se referă la proiectarea
a două tipodimensiuni de motoreductoare pentru acţionarea unor maşini
cu destinaţie specială, inclusiv la dezvoltarea tehnologică de fabricaţie a
roţilor dinţate cu profil nestandardizat [13] pe mas, ini-unelte multiaxiale cu
comandă numerică.

Sarcina tehnică formulată de beneficiar:

Parametrii funcţionali:

Varianta 1: momentul de torsiune T = 1480Nm; raportul de transmi-
tere i = 80± 10%; turaţia motorului electric n = 1400min−1.

Varianta 2: momentul de torsiune T = 4000Nm; raportul de transmi-
tere i = 104± 10%; turaţia motorului electric n = 1430min−1.

Materiale solicitate:

– pentru roţi dinţate – oţel 42CrMoWCI, duritatea 58–62HRC;
– pentru rolele coroanelor danturate ale satelitului – oţel (mărci utilizate

ı̂n industria de rulmenţi), duritatea 60–64HRC;
– pentru carcasă şi capace – aliaj de aluminiu AlSi1MgMn.

Cerinţe tehnologice. Prelucrarea roţilor dinţate centrale să se efectu-
eze pe maşini-unelte cu comandă numerică cu 5 grade de mobilitate.

Ţinând cont de specificul constructiv-cinematic al transmisiilor precesio-
nale şi de cerinţele sarcinii tehnice pentru proiectare, ı̂n prima etapă s-au
propus spre realizare următoarele obiective:

Argumentarea structurii cinematice. În urma calculelor prealabile
de proiectare, a analizei parametrilor funcţionali şi a schemelor cinematice
elaborate ale transmisiilor planetare precesionale, a fost aleasă structura
cinematică de tip 2K−H, care include două roţi dinţate centrale, un bloc-
satelit cu două coroane cu bolţuri şi un arbore-manivelă echilibrat dinamic.

Proiectarea transmisiilor. Proiectarea 3D, simularea pe calculator
şi elaborarea documentaţiei tehnice au fost realizate utilizând softurile
licenţiate SolidWorks, Autodesk Inventor şi Motion Inventor.

Asigurarea tehnologică. În baza modelului matematic descris ı̂n
capitolul 3, a fost elaborat pachetul tehnologic ı̂n mediul Mathcad, care in-
clude determinarea coordonatelor punctelor profilului şi realizarea mişcărilor
spaţiale coordonate ale sculei şi semifabricatului, tehnologia de fabricare a
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roţilor dinţate şi documentaţia tehnică ı̂n versiune electronică, metode de
control al erorilor de execuţie prin măsurarea automată a coordonatelor pe
modelul fizic al piesei şi compararea acestora cu cele ale modelului mate-
matic. Printr-un act de predare semnat de cele trei părţi, acestea au fost
transmise partenerilor din Germania.

În figura 9.35 (a, b, c) este prezentat procesul de modelare a roţii dinţate.

(a)

(b) (c)

Figura 9.35. Procesul de modelare a roţii dinţate precesionale: proiectarea
profilului danturii (a); imagini ale roţilor centrale proiectate ı̂n 3D (b, c)

9.4.1 Motoreductor precesional (T = 1480Nm; i = −72)

Pentru realizarea raportului de transmitere i = −80, au fost alese
configuraţii ale numerelor de dinţi prezentate ı̂n tabelul 9.2. Utilizând
sistemul de modelare CAD Autodesk Inventor/SolidWorks, pentru parame-
trii configuraţiei [Zg − θ,−1] ai angrenajului au fost proiectate profilurile
dinţilor rot, ilor dinţate centrale. În urma analizei profilurilor obţinute pentru
fiecare cuplu de roţi dinţate sub aspectul asigurării parametrilor geometrici
şi a randamentului optim, au fost selectate următoarele numere de dinţi:
ai roţilor dinţate centrale Z1 = 27, Z4 = 20; ale coroanelor danturate ale
satelitului Z2 = 28, Z3 = 21.

În figura 9.36 sunt prezentate profilurile dinţilor roţilor centrale pentru
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Tabelul 9.2. Coraportul numerelor de dint, i pentru raportul de transmitere
i = −80

coraportul ales al numărului de dinţi, care asigură obţinerea raportului de
transmitere solicitat ı̂n caietul de sarcini. De asemenea, ı̂n baza analizei
cinetostatice se constată că profilurile dinţilor facilitează un coraport optim
al forţelor din angrenare, asigură condiţii prielnice privind tribologia ı̂n
contactul dinţilor cu alunecare ı̂ntre flancuri.

Conform teoriei fundamentale a angrenajului precesional (v. capi-
tolul 3), forma profilului dinţilor roţilor centrale depinde de parametrii
configuraţiei parametrice [Zg − θ,±1], printre care, ı̂n afara numărului
dinţilor, influenţează unghiul de nutaţie θ, unghiul axoidei conice δ, raza
de curbură R1(β) a profilului dinţilor satelitului. Deci, din forma profilului
dinţilor roţilor centrale rezultă şi valorile parametrilor θ, δ şi R1.

Profilurile dinţilor din figura 9.36 au fost obţinute cu parametrii:

– pentru Z4 = 27, θ = 2, 5◦, ε = 100%, δ = 22, 5◦, avem unghiurile de
angrenare α = 42◦ s, i β = 4, 5◦;

– pentru Z1 = 20, θ = 2, 5◦, ε = 100%, δ = 22, 5◦, avem unghiurile de
angrenare α = 32◦ s, i β = 3, 5◦.

(a) (b)

Figura 9.36. Profilogramele dinţilor roţilor centrale: (a) Z1 = 20; (b) Z4 = 27
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În baza sistemului de modelare Autodesk Inventor/SolidWorks au fost
obţinute modelele computerizate 3D ale roţilor dinţate cu parametrii geo-
metrici selectaţi (fig. 9.37).

(a) (b)

Figura 9.37. Modelul computerizat 3D al roţilor dinţate: a) Z1 = 20; b) Z4 = 27

În baza calculului la rezistenţă, a fost elaborată construcţia mecanis-
mului de acţionare a echipamentului tehnologic pentru parametrii indicaţi
(fig. 9.38 a, b, c). Mecanismul elaborat constă dintr-un motor electric de tip
SEV DV 100L4, propus de partenerul german, legat prin flanşă cu reducto-
rul precesional elaborat ı̂n baza structurii cinematice 2K−H (fig. 9.38 a).
Reductorul include roata-satelit cu două coroane cu dinţi ı̂n formă de role
conice, instalate pe axe cu posibilitatea rotirii ı̂n jurul lor, care se angrenează
dintr-o parte cu o roată dinţată fixă cu profil convex/concav al dinţilor, iar
din altă parte – cu o altă roată dinţată centrală, legată rigid cu arborele de
ieşire (fig. 9.38 c), care ı̂n continuare este unit cu mecanismul de acţionare
al maşinii prin intermediul unui ambreiaj multidisc.

În baza construcţiei 3D (fig. 9.38 b), modelate şi simulate la calculator, a
fost elaborată documentaţia tehnică ı̂n versiune electronică pentru fabricarea
prototipului industrial.

9.4.2 Motoreductor precesional (T = 4000Nm; i = −106, 3)

Parametrii geometrici se aleg analogic cazului precedent. Conform tabe-
lului 2.1, pentru raportul indicat au fost alese numerele de dinţi prezentate
ı̂n tabelul 9.3.

Utilizând sistemul de modelare CAD Autodesk Inventor/SolidWorks
pentru numerele de dinţii şi parametrii geometrici de bază selectaţi, au fost
obţinute profilurile dinţilor roţilor centrale. În urma analizei profilurilor
obţinute pentru fiecare cuplu de roţi dinţate, pentru asigurarea parame-
trilor geometrici şi a randamentului optim, au fost selectate următoarele
corapoarte ale numerelor de dinţi: ai roţilor dinţate centrale Z1 = 28,
Z4 = 22; ai coroanelor satelitului Z2 = 29, Z3 = 23. Aceste profiluri ale
dinţilor (fig. 9.39 a, b) asigură obţinerea raportului de transmitere prescris
(i = −106, 3) cu parametrii geometrici:
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(a)

(b)

(c)

Figura 9.38. Reductor precesional 2K−H pentru echipamentul tehnologic special
(T = 1480Nm; i = −80): (a) proiect tehnic de ansamblu; (b) motoreductor
asamblat la maşina de lucru; (c) nod precesional ı̂n formă desfăşurată
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Tabelul 9.3. Coraportul numerelor de dint, i pentru raportul de transmitere
i = −106, 3

– pentru Z4 = 28, θ = 2, 5◦, ε = 100%, δ = 22, 5◦, avem unghiurile de
angrenare α = 39◦ s, i β = 4, 5◦;

– pentru Z1 = 22, θ = 2, 5◦, ε = 100%, δ = 22, 5◦, avem unghiurile de
angrenare α = 31◦ s, i β = 3, 2◦.

(a) (b)

Figura 9.39. Profilogramele dinţilor roţilor centrale: a) Z1 = 22; b) Z4 = 28

Prin sistemul de modelare Autodesk Inventor/SolidWorks au fost obţinute
modelele computerizate 3D ale roţilor dinţate cu parametrii geometrici
selectaţi (fig. 9.40 a, b). În baza calculului la rezistenţă, a fost elabo-
rată construcţia mecanismului de acţionare al echipamentului tehnologic
(fig. 9.41) conform parametrilor indicaţi ı̂n caietul de sarcini prezentat.

Componenţa structurală şi principiul de funcţionare a mecanismului
elaborat sunt identice celui precedent. În baza construcţiei 3D modelate şi
simulate la calculator, a fost elaborată documentaţia tehnică ı̂n versiune
electronică pentru fabricarea industrială pe maşini-unelte moderne, inclusiv
cu 5 grade de mobilitate (roţile centrale şi satelitul).

Majoritatea pieselor reductorului planetar precesional reprezintă corpuri
de rotaţie care pot fi fabricate pe maşini-unelte cu comandă numerică sau
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(a) (b)

Figura 9.40. Modelul computerizat 3D al roţilor dinţate: a) Z1 = 22; b) Z4 = 28

(a)

(b)

Figura 9.41. Reductor precesional 2K−H (T = 4000Nm; i = −106, 3): (a)
proiect tehnic de ansamblu; (b) motoreductor asamblat la maşina de lucru
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pe strunguri cu destinaţie generală. Construcţia reductorului mai include o
piesă cu configuraţie specifică – arborele-manivelă cu o porţiune ı̂nclinată cu
rulmenţii D şi E, pe care ı̂n rulmenţi se instalează roata-satelit (fig. 9.42).

Figura 9.42. Elaborarea 3D a nodului arbore – manivelă – rulmenţi

Datorită porţiunii ı̂nclinate, arborele-manivelă reprezintă un corp deze-
chilibrat şi la turaţii mari aceasta creează un anumit moment dinamic.
Pentru reducerea dinamicităţii transmisiei planetare precesionale, a fost
elaborată o construcţie cavă a arborelui-manivelă, astfel asigurându-se un
grad ı̂nalt de echilibrare dinamică.

9.5 Turbomotoare precesionale de acţionare a armăturii ga-
zoductelor magistrale

9.5.1 Turbomotor precesional cu ejecţie reactivă (T = 30000Nm;
i = 20.000)

Turbomotorul este destinat pentru ı̂nchiderea şi deschiderea conductelor
de gaz/gaz condensat şi alte medii lichide/gazoase. Turbomotorul [8, 9, 132]
include (fig. 9.43 a): turbina reactivă 1, fixată pe arborele-pinion 2 care se
angrenează cu roata dinţată cilindrică 3, montată pe arborele-manivelă 4 al
primei trepte precesionale. Roata dinţată centrală 5 este legată cinematic
cu sistemul de rotire manual 6, blocat ı̂n corp de ştiftul de fixare 7, iar
roata centrală 8 este legată rigid cu corpul-manivelă 9, suprafaţa exterioară
a căruia este executată cu ı̂nclinare şi ţine locul de manivelă pentru treapta
a doua precesională. Pe corpul-manivelă 9 este montat satelitul 10, cu
angrenaj cu role, situat ı̂ntre roţile centrale 11 şi 12, legate corespunzător
de corpul turbomotorului 13 şi de arborele robinetului sferoidal 14.

Pentru ı̂nchiderea sau deschiderea robinetului sferoidal 14, gazul din
conductă, cu presiunea de 1, 5−8MPa, prin injectorul 15 acţionează asupra
turbinei 1, impunându-i o mişcare de rotaţie cu frecvenţa de 15.000− 20.000
min−1. Mişcarea de rotaţie redusă se transmite arborelui robinetului sfero-
idal, al cărui unghi necesar de rotire se reglează cu ajutorul unor sprijine
speciale. În cazuri accidentale, rotirea robinetului sferoidal se efectuează
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cu ajutorul sistemului de rotire manual 6, deblocând cuplul de roţi dinţate
conice şi blocând roţile centrale şi satelitul primei trepte precesionale.

Acţionarea de la turbina reactivă prin intermediul transmisiilor plane-
tare precesionale este destul de compactă şi asigură raportul de reducere
i = 20.000− 50.000. Robinetul sferoidal ДУ-500 cu turbomotor precesional
reactiv cu ejecţie are următoarele caracteristici: diametrul convenţional al
conductei – 500mm, presiunea convenţională – 8MPa; timpul de lucru
– 10 − 60 s.; produsul transportat prin conductă – gaz natural neagresiv;
presiunea produsului transportat – 1, 5− 8MPa; raportul de transmitere
a mecanismului de acţionare – 20.000; momentul de torsiune maximal la
arborele robinetului sferoidal – 30.000Nm; masa totală – 2150 kg; masa
turbomotorului precesional cu ejecţie – 315 kg. Rulmenţii şi angrenajele
turbomotorului se lubrifiază cu unsoare consistentă.

Seria “zero” a turbomotorului a fost executată la uzina Kompressormas,
din or. Sumı̂, Ucraina (fig. 9.43 b, c), iar proiectarea la UTM.

9.5.2 Turbomotoare precesionale cu ejecţie reactivă (T = 85.000Nm,
i = −624 şi T = 360.000Nm, i = −624)

În baza unui contract de cercetare ı̂ncheiat cu concernul GAZPROM
din Federat, ia Rusă, au fost elaborate şi proiectate o gamă compusă din
şase tipodimensiuni de turbomotoare precesionale de acţionare a armăturii
magistralelor de gaz. Turbomotorul precesional constă dintr-o turbină cu
jet reactiv, cuplată la un reductor precesional cu raport de transmisie mare.

Turbina cu ejecţie reactivă funcţionează ı̂n baza presiunii gazului din
conductă şi dezvoltă turaţii cu frecvenţa de 100.000min−1, care, prin
intermediul unui reductor cu roţi dinţate cilindrice şi al unui reductor
precesional, se reduc până la 0, 33 turaţii/min la arborele condus cuplat cu
elementul de ı̂nchidere-deschidere al armăturii gazoductului. Reductoarele
precesionale au fost proiectate pentru momente de torsiune la arborele
condus T cu valorile: 85.000Nm; 100.000Nm; 150.000Nm; 185.000Nm;
225.000Nm; 360.000Nm şi cu raportul de transmitere i =−624.

Pentru producerea seriei de astfel de turbomotoare precesionale, a fost
ı̂ncheiat un contract economic cu concernul GAZPROM, care prevedea
şi transmiterea tehnologiei de fabricare a roţilor dinţate cu profil nestan-
dardizat al dinţilor prin generare cu rostogolire-rulare spaţială. Pentru
momentele de torsiune nominalizate şi raportul de transmitere i = −624,
a fost proiectată o gamă de turbomotoare cu acelaşi concept constructiv
dezvoltat pentru T =85.000Nm (fig. 9.44) şi T = 360.000Nm (fig. 9.45).

Reductorul precesional al armăturii gazoductului (cu T = 360.000 Nm
şi i = −624) prezentat ı̂n figura 9.44 include arborele-manivelă 1, legat cu
roata dinţată a reductorului cilindric, pe care este instalată roata-satelit
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(a)

(b) (c)

Figura 9.43. Turbomotor precesional cu ejecţie reactivă pentru armătura ma-
gistralelor de gaz: (a) desen tehnic; (b) prototip industrial fabricat la uzina
Kompressormas,(Ucraina); (c) turbomotor agregatizat cu conducta de gaz
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2 a coroanelor cu role 3 şi, respectiv, 4. Ultimele se angrenează cu roţile
dinţate centrale fixă 5 şi mobilă 6, legate respectiv cu capacul 7 şi arborele
conducător 8, amplasat ı̂n carcasa 9. Pe suprafaţa cilindrică exterioară a
roţii dinţate centrale mobile 6 este fixat rigid opritorul 10, iar ı̂n carcasă
sunt fixate două limitatoare 11 şi 12, amplasate sub un unghi de 120◦. Tijele
limitatoarelor de rotaţie 11 şi 12 sunt arcuite ı̂n direcţie axială, fapt ce
asigură amortizarea sarcinilor de şoc care pot să apară ı̂n armătură.

La alimentarea turbomotorului cu gaz cu presiunea din magistrală, roata
de lucru a turbomotorului efectuează o mişcare de rotaţie cu turaţia de
n = 100.000min−1. După reducerea prealabilă ı̂n reductorul cu roţi dinţate
cilindrice, mişcarea redusă se transmite arborelui-manivelă 1. Mişcarea
de rotaţie a arborelui-manivelă 1 se transformă ı̂n mişcare precesională
a blocului-satelit, coroanele cu role 5 şi 6 ale căruia se angrenează cu
roata centrală fixă 4 şi, respectiv, mobilă 8. În continuare, principiul de
funcţionare a reductorului precesional este similar celor precedente.

În figura 9.45 este redată o altă tipodimensiune a turbomotorului pre-
cesional cu parametrii tehnici: momentul de torsiune T = 360.000Nm şi
raportul de transmitere i = −624.

Profilograma dinţilor angrenajului turbomotorului din figura 9.44 este
prezentată ı̂n figura 9.46 (a), iar cea a turbomotorului din figura 9.45 e
redată ı̂n figura 9.46 (b).

9.6 Motoreductor precesional de acţionare a macaralei pi-
votante (P = 11 kW , i = −100)

Motoreductorul precesional prezentat ı̂n figura 9.47 e destinat acţionării
fiecărei şenile ı̂n parte a macaralei pivotante MKG−25.01, fabricate la
uzina de macarale pivotante din or. Cebarkul, Federaţia Rusă.

Reductorul include o transmisie cu roţi dinţate cilindrice 4, cu o roată
parazitară, şi o transmisie precesională de tip 2K−H. Satelitul 9 este
montat pe porţiunea ı̂nclinată a arborelui-manivelă 5 cu autoaşezare ı̂ntre
roţile dinţate centrale 6 şi 8, legate corespunzător de şasiul benzii cu şenile
2 şi de corpul tobei cu roţile de lanţ 10. Atât arborele-manivelă, cât şi
corpul-tobă sunt montate cu autoaşezare pe rulmenţi sferici. Transmisia
cilindrică este destinată asigurării unui spaţiu liber ı̂ntre motor şi drum (nu
mai puţin de 0, 4m). Pentru remorcarea macaralei, buloanele 13 şi ştifturile
14 se scot. În acest caz, roţile de lanţ vor roti corpul-tobă, ı̂mpreună cu
angrenajul blocat, şi arborele condus ı̂n lagărele 11 şi 15.

Proiectul motoreductorului precesional a fost elaborat la Universitatea
Tehnică a Moldovei la comanda uzinei de macarale pivotante din or. Ce-
barkul. Documentaţia tehnică elaborată şi instrucţiunea privind generarea
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Figura 9.44. Reductor precesional 2K−H al turbomotorului de acţionare a
armăturii magistralei de gaz: T = 85.000Nm; i = −624 (proiect tehnic)



9.6 Motoreductor precesional de acţionare a macaralei pivotante 345

Figura 9.45. Reductor precesional 2K−H al turbomotorului de acţionare a
magistralei de gaz: T = 360.000Nm; i = −624
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(a) (b)

Figura 9.46. Profilogramele dinţilor roţilor dinţate centrale: (a) Z1 = 25, Z2 = 26,
Z3 = 25, Z4 = 24, i = −624; (b) Z1 = 36, Z2 = 37, Z3 = 35, Z4 = 34, i = −629

Figura 9.47. Motoreductor precesional de acţionare a macaralei pivotante
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roţilor centrale cu profil nestandardizat prin rostogolire-rulare spaţială au
fost transmise beneficiarului conform prevederilor contractului [9].

Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere al transmisiei cilindrice
iI = 1, 25; al transmisiei precesionale iII = −80; puterea motorului 3 (de
tip MTKG 312− 8) −11 kW . Transmisia cu roţi dinţate cilindrice se unge
cu unsoare consistentă, iar transmisia precesională – cu ulei.

9.7 Reductoare precesionale de acţionare a pompelor sub-
mersibile pentru extragerea petrolului de la adâncimi
mari

O particularitate deosebit de importantă a transmisiilor planetare pre-
cesionale este posibilitatea de a realiza mecanisme de acţionare cu gabarite
diametrale reduse. Acest avantaj a fost pus la baza elaborării mecanismului
de acţionare a pompei pentru pomparea t, it,eiului de la adâncimi mari [124].

9.7.1 Reductor precesional cu separarea puterii pe două fluxuri
(D = 108mm, T = 650Nm; i = −30)

Conform acestei tehnologii (fig. 9.48 a), componentele utilajului de
pompare – motorul electric, reductorul, pompa şi separatorul de gaze – sunt
unite ı̂ntre ele ı̂n lanţ şi sunt coborâte prin ţeava de perforare până la izvoarele
de petrol. Motorul electric şi pompa elicoidală sunt proiectate cu coraportul
dimensiunilor lungime/diametru ı̂n limitele 70−80 (forma denumită “t, igară”
cu lungimile de 7− 8m). Această tehnologie impune tuturor componentelor
tehnologice diametre mai mici decât ţeava de perforare.

În baza unui contract economic cu compania Moyno din Canada, au
fost elaborate două tipodimensiuni de reductoare precesionale cu diametrele
exterioare D = 108mm şi, respectiv, D = 133mm. Gabaritele diametrale
fiind limitate de diametrele interioare ale ţevilor de foraj, a fost elaborată o
schemă structurală nouă de transmisie precesională, care posedă capacitate
portantă ridicată ı̂n gabarite diametrale reduse, asigurată de transmiterea
simultană a sarcinii ı̂n paralel prin două fluxuri prin angrenaje cu multi-
plicitatea ε = 100% (fig. 9.48 b). Construcţia reductorului precesional cu
corpul de formă cilindrică cu diametrul exterior D = 108mm este elaborată
ı̂n baza schemei de tip K−H−V [117], cu două roţi centrale şi o roată-satelit
cu două coroane danturate. Roata-satelit 1 efectuează mişcare sferospat, ială,
comunicată de arborele conducător cu flanşă ı̂nclinată 2. Coroanele cu
role 3 şi 6 ale roţii-satelit 1 au acelaşi număr de role şi se angrenează cu
roţile dinţate fixe 4 şi 5, de asemenea cu acelaşi număr de dinţi. Diferenţa
dintre dinţii şi rolele roţilor angrenate este egală cu un dinte. Raportul de
transmitere se determină din relaţia i = −Z6/(Z5 − Z6).
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(a)

(b)

(c)

Figura 9.48. Mecanism de acţionare a pompei cu reductor precesional 2K−H
pentru pomparea petrolului de la adâncimi mari: a) proiect tehnic; b) reductor
precesional pentru sisteme petroliere cu ţevi cuD = 108mm; c) reductor precesional
pentru sisteme petroliere cu ţevi cu D = 135mm
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Mişcarea de rotaţie redusă a roţii-satelit ı̂n jurul axei sale este preluată
de cuplajul cu bile 7 şi transmisă arborelui condus 8. Această soluţie tehnică
permite transmiterea momentului de torsiune prin două torente, fiecare
dintre cele două angrenaje fiind solicitat cu doar jumătate din sarcină. De
asemenea, utilizarea cuplajului cu role asigură transmiterea unor momente
de torsiune mari ı̂n gabarite diametrale reduse. La un unghi de nutaţie
a roţii-satelit θ = 1◦30′ − 3◦, bilele cuplajului se vor afla permanent ı̂n
planul bisectorial acestui unghi, astfel fiind asigurată uniformitatea mişcării
arborelui condus.

Reductorul precesional a fost calculat la momentul T = 650Nm, cu
raportul de transmisie i = −30. Este de menţionat că angrenajul precesional
cu bolţuri este mai puţin vulnerabil la uzura abrazivă decât cel evolventic,
care este mai predispus la apariţia jocului ı̂ntre dinţii angrenaţi.

9.7.2 Reductor precesional cu separarea puterii pe două fluxuri
(D = 133mm, T = 950Nm; i = −30)

Mecanismul de acţionare a pompei pentru pomparea ţiţeiului de la
adâncimi mari prezentat ı̂n figura 9.48 (c) [117] este similar celui precedent,
doar că diametrul exterior al reductorului D = 133mm şi este calculat
pentru transmiterea momentului de torsiune T = 950Nm.

9.8 Multiplicatoare precesionale pentru turbine eoliene

9.8.1 Multiplicator precesional pentru turbina eoliană (P = 16 kW ,
i = 19)

Conform contractului de cercetare semnat cu Asociaţia de Cercetare şi
Producţie VETROEN (or. Istra, Federat, ia Rusă) [75], au fost proiectate
şi fabricate 2 tipodimensiuni de multiplicatoare precesionale cu raportul
de transmitere i = 16 şi i = 19, destinate turbinelor eoliene AV EU−8 şi
AV EU−16, cu puterea de 8 şi 16 kW (fig. 9.49).

Multiplicatoarele au fost elaborate ı̂n baza schemei transmisiei planetare
precesionale de tip K−H−V (fig. 2.1 d) cu două roţi dinţate centrale imo-
bile. Mişcarea de rotaţie a arborelui de intrare (fig. 9.49 a) prin intermediul
cuplajului cu role 4 se transmite satelitului 10 care, datorită efectului de
pană generat la angrenarea bolţurilor 9 cu coroanele dinţate ale roţilor
centrale 2 cu acelaşi număr de dinţi, se transformă ı̂n mişcare sferospaţială
cu frecvenţa ciclurilor de precesie egală cu turaţia arborelui de intrare. În
continuare, mişcarea de precesie a satelitului 10 este transformată ı̂n mişcare
de rotaţie multiplicată a arborelui-manivelă 3, legat cu rotorul generato-
rului electric 12. Diferenţa dintre dinţii roţilor centrale 2 şi bolţurile 9 ale
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(a)

(b)

Figura 9.49. Generator-multiplicator precesional de tip K−H−V cu două roţi
centrale imobile pentru agregatul eolian AV EU−16, destinat exploatării ı̂n condiţii
extreme: a) proiect tehnic; b) model 3D
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coroanei satelitului 10 este egală cu un dinte. Raportul de transmitere cu
multiplicare se determină din relaţia i = −Z9/(Z2−Z9), unde Z2 s, i Z9 sunt
numărul de dinţi ai roţilor centrale 2 şi, respectiv, numărul de bolţuri 9 ale
coroanei satelitului 10.

În figura 9.49 este prezentat ansamblul generator-multiplicator prece-
sional de tip K−H−V ı̂n secţiune axială şi modelul 3D computerizat. În
cadrul proiectului [75] a fost elaborată documentaţia tehnică şi fabricată
seria “zero” a prototipului industrial al multiplicatorului [8, 9].

După efectuarea testărilor complexe ı̂n Laboratorul de testare a tran-
smisiilor mecanice al Catedrei Teoria Mecanismelor şi Organe de Maşini
UTM, multiplicatoarele au fost transmise beneficiarului pentru testare ı̂n
condiţii reale. Multiplicatoarele precesionale au fost instalate pe turbinele
eoliene nominalizate, ı̂nlocuindu-le pe cele existente ı̂n baza transmisiei cu
roţi dinţate cilindrice evolventice ı̂n două trepte. Analiza comparativă a
multiplicatoarelor precesional şi cilindric evolventic ı̂n două trepte (exis-
tent) a arătat o reducere a masei de circa 2, 3 ori (95 kg comparativ cu
220 kg). Acest avantaj se explică prin majorarea capacităţii portante a mul-
tiplicatorului precesional datorită contactului convex-concav al dinţilor şi
asigurării multiplicităţii angrenării (până la 100% perechi de dinţi angrenat, i
simultan), precum s, i prin transmiterea fluxului de putere prin două torente
(roata-satelit a multiplicatorului se angrenează simultan cu două roţi dinţate
centrale cu acelaşi număr de dinţi, amplasate lateral).

În figura 9.50 (a, b) este prezentat generatorul-multiplicator fabricat cu
piesele ı̂n desfăşurare, iar ı̂n figura 9.50 (c, d) sunt redate profilogramele
dinţilor angrenajului cu configuraţia parametrică [Zg − θ,−1] cu Z1 = 15,
Z2 = 16, δ = 0◦, θ = 2, 5◦, Rm = 145mm, respectiv pentru razele rolelor
R1 = 175mm şi R1 = 12mm.

Bolţurile coroanei satelitului ı̂n multiplicatorul cu puterea de 16 kW au
fost fabricate din pulberi metalice cu conţinut de lubrifianţi solizi (grafit,
bronz, MoS2), fapt ce a contribuit la cres,terea randamentului, ı̂n special ı̂n
condiţii de exploatare la temperaturi joase (pentru funcţionare la staţiile
sovietice din Antarctida), unde lubrifianţii lichizi nu sunt utilizabili.

9.8.2 Multiplicator precesional pentru turbina eoliană (P = 10 kW ,
i = −30)

Multiplicatorul din figura 9.51 este elaborat ı̂n baza schemei K−H−V
(fig. 2.1 d) cu unghiul axoidei conice δ > 0. Mişcarea de rotaţie a arborelui de
intrare 1 prin intermediul cuplajului sincronic cu bile 2 este transmisă roţii-
satelit 3 care, datorită efectului de pană generat la angrenarea bolţurilor
4 şi 5 cu dinţii roţilor centrale 6 şi 7, fixate ı̂n capacele 8 şi, respectiv,
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 9.50. Generator-multiplicator precesional de tip K−H−V (a); vedere cu
piesele ı̂n desfăşurată (b); profilogramele dinţilor cu parametrii Z1 = 15, Z2 = 16,
δ = 0◦, θ = 2, 5◦, Rm = 145mm, R1 = 17, 5mm, ε = 97% (c); pentru R1 = 12mm
şi ε = 100% (d)

9, efectuează mişcare sferospaţială cu frecvenţa de precesie multiplicată
i = −Z7/(Z5 − Z7).

În continuare, mişcarea de precesie a roţii-satelit 3 este transformată –
prin intermediul corpurilor de rulare 10 – ı̂n mişcare de rotaţie multiplicată
a arborelui 11 prin flanşa ı̂nclinată 12. Arborele 11 este legat cu rotorul
generatorului electric 13. Roţile dinţate centrale 6 şi 7 au acelaşi număr
de dinţi, iar coroanele 4 şi 5 ale roţii-satelit 3 – acelaşi număr de bolţuri,
adică Z6 = Z7 şi Z4 = Z5. Diferenţa dintre numărul dinţilor roţilor centrale
6 şi 7 şi al bolţurilor coroanelor 4 şi 5 ale roţii-satelit 3 este egală cu un
dinte. Utilizarea cuplajului cu bile 2 asigură transmiterea unor momente
de torsiune mari ı̂n gabarite diametrale reduse. La un unghi de nutaţie
a roţii-satelit 6 θ = 1◦30′ . . . 3◦, bilele cuplajului se vor afla permanent ı̂n
planul bisectorial al acestui unghi. Astfel, va fi asigurată uniformitatea
mişcării arborelui condus.
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(a)

(b) (c)

Figura 9.51. Multiplicatorul precesional K−H−V al microhidrocentralei: a)
proiect tehnic; b) mecanism de transformare a mişcării; c) cuplaj cu bile

9.9 Electromodule precesionale pentru aparate cosmice de
zbor

Industria aerospaţială se confruntă cu probleme acute privind limitările
de spaţiu şi de masă (transportarea ı̂n cosmos pe orbită joasă a 1 kg al obiec-
tului spaţial costă aproximativ 20.000 Euro, iar pe orbite heliostaţionare
– 80.000 − 100.000 Euro), de aceea este domeniul ı̂n care microsistemele
sunt cele mai solicitate. Microsistemele electromecanice (MSEM) ı̂n indus-
tria aerospaţială sunt folosite pentru: instrumentaţia cabinelor aparatelor
de zbor; acţionarea subsistemelor microsateliţilor; sisteme de comandă şi
control; sisteme de dirijare inerţială cu microgiroscoape şi accelerometre;
sisteme de putere integrate cu celule fotovoltaice; sisteme de propulsie
reactivă prin trastere etc.
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Câteva avantaje esenţiale ale TPC, şi anume precizia cinematică ı̂naltă
(30−40 sec. unghiulare), capacitatea portantă ı̂naltă a contactului convex-
concav al dinţilor, multiplicitatea absolută a angrenării dinţilor ε = 100%,
au determinat cooperarea Universităţii Tehnice a Moldovei cu Institutul de
Cercetări Cosmice din Federaţia Rusă, cu Asociat, ia de Cercetare s, i Product, ie
Kometa şi cu ı̂ntreprinderea militară nr. Г4806 Krasnoiarsk, Federaţia Rusă,
privind elaborarea mecanismelor de acţionare a componentelor tehnicii
cosmice ı̂n baza transmisiilor precesionale cu precizie cinematică ı̂naltă, cu
masă şi gabarite reduse. Deoarece lubrifianţii lichizi nu pot fi utilizaţi ı̂n
spaţii vidate, un alt avantaj al funcţionării TPC ı̂n vid este posibilitatea
fabricării roţilor dinţate din pulberi metalice cu conţinut de lubrifianţi solizi
(MoS2, grafit ş.a.).

În cadrul proiectelor de cercetare-dezvoltare cu ı̂nregistrare de stat nr.
ГР 01840010860, nr. inv. 2890022721, M., 19884; nr. ГР 01840010860,
nr. inv. 02871143025, M., 19865 au fost elaborate 3 tipodimensiuni de
module electromecanice precesionale pentru tehnica cosmică de zbor, care
s-au finalizat cu fabricarea mostrelor experimentale ı̂n conformitate cu
documentaţia tehnică elaborată la UTM. În baza unui contract economic
cu ı̂ntreprinderea din Krasnoiarsk, la ı̂ntreprinderea Sciotmas, din Chişinău
a fost fabricată din materialele beneficiarului mostra de bord a modulului
electromecanic precesional pentru staţia cosmică de zbor interplanetar Vega
[8, 9, 10].

9.9.1 Electromodule precesionale pentru acţionarea platformei
SCAN a aparatului cosmic de zbor (T = 95Nm, i = −299)

Precizia cinematică ı̂naltă, masa şi dimensiunile de gabarit reduse (pa-
rametri extrem de importanţi pentru aparatele cosmice de zbor), asigurate
de posibilităţile cinematice largi şi capacitatea portantă ridicată a trans-
misiilor planetare precesionale, au deschis mari oportunităt, i de utilizare a
lor ı̂n structura diferitor mecanisme de acţionare pentru aparatele cosmice
de zbor. La solicitarea ACP Kometa (or. Moscova, Federat, ia Rusă), ı̂n
baza schemei structurale a transmisiei precesionale de tip 2K−H, au fost
elaborate modulele electromecanice ı̂n două variante: cu angrenaj multipar
cu bolt,uri (fig. 9.52) şi dinţat (fig. 1.17) [8, 9].

Modulul din figura 9.52 include electromotorul solar 1 DMB120-1-0, 2-2,
traductorii V T60-12-0, 4-0, 16 (2 şi 3) de control al poziţiei arborelui condus 4
al reductorului precesional 5. Multiplicitatea angrenării ε = 100% şi profilul
dinţilor convex/concav generat prin rostogolire-rulare spaţială conform

4Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
5Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Figura 9.52. Modul electromecanic precesional pentru acţionarea (urmează s, i
controlul cu precizie ı̂naltă) a platformei de scanare a aparatului cosmic de zbor: a)
proiect tehnic; b) staţia cosmică VEGA 6; c) model 3D; d) imaginea prototipului
industrial fabricat la uzina Sciotmaş
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condiţiei legii fundamentale a angrenării ω1/ω2 = const asigura transmisiei
transformarea mis,cării cu precizie ı̂naltă (v. p. 8.2).

Caracteristicile tehnice ale mecanismului precesional de poziţionare a
componentelor aparatelor de zbor cosmic prezentat ı̂n figura 9.52 sunt:
raportul de transmitere i = −299; randamentul mecanic η = 0, 75 la sarcina
nominală T = 95Nm, momentul de pornire Tp = 320 g cu prestrângere ı̂n
angrenaj (pentru a evita jocul); rigiditatea torsionară – 1, 5 · 105Nm/rad;
precizia cinematică ∆ϕ = 60′′. Angrenajul este ireversibil şi fără joc.

9.9.2 Module electromecanice precesionale de acţionare a meca-
nismelor sateliţilor geostaţionari (P = 0, 08 kW ; i = −840;
i = −2115)

Modulele electromecanice au fost elaborate, ca şi ı̂n cazul precedent, ı̂n
baza transmisiei precesionale de tip 2K−H ı̂n două variante: cu angrenaj
multipar rolă - dinte (fig. 9.53 a, c) şi cu angrenaj convex-concav dinte
- dinte (fig. 9.53 b, d). Modulul din figura 9.53 (a) [8, 9, 10] include un
electromotor special 1 cu puterea P = 0, 08 kW , alimentat de la panouri
PV cu destinaţie cosmică (rezistente la radiaţia cosmică), al cărui stator 2
este fixat ı̂n corpul 3, rotorul 4 fiind instalat pe arborele-manivelă tubular
5. Pe arborele-manivelă 5 este amplasată roata-satelit 6, ale cărei coroane
cu bolţuri se angrenează cu dinţii roţilor centrale fixă 7 şi mobilă 8. Ra-
portul de transmitere este i = −840, realizat prin configuraţia parametrică
[Zg − θ,−1]: Z1(Z7) = 29, Z2 = 30, Z3 = 29, Z4(Z8) = 28, δ = 25◦,
θ = 2◦30′.

În figura 9.53 (b), (d) este prezentat modulul electromecanic precesio-
nal cu raportul de transmitere i = −2115 pentru acţionarea antenelor
sateliţilor geostat, ionari. Raportul de transmitere i = −2115 se asigură prin
configuraţia parametrică [Zg-θ, -1]: Z1 = 46, Z2 = 47, Z3 = 46, Z4 = 45,
r = 1, 7mm, δ = 6◦, θ = 1, 4◦, Rm = 31, 2mm. Roata-satelit 6 este
executată din pulberi metalice prin sinterizare, utilizând metoda presării
duble. Roata mobilă 8 este legată cu arborele condus 9 printr-un cuplaj de
siguranţă cu bile 10. În partea opusă a modulului este fixat traductorul de
dirijare 11 a poziţionării arborelui condus 9. În p. 1.2.4.2 este prezentată
descrierea construcţiei modulului şi a specificului geometriei contactului
dinţilor. Proiectarea modulelor a fost efectuată la UTM la solicitarea Insti-
tutului de Cercetări Cosmice din Moscova, ı̂n cadrul proiectului auxiliar de
cercetare-dezvoltare ГР 01840010860, inv. nr. 2871143025–M, 1986.
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(a)

(b)

(c) (d)

Figura 9.53. Module electromecanice precesionale pentru acţionarea compo-
nentelor aparatelor cosmice de zbor: a, b) proiecte tehnice; c, d) imagini ale
prototipurilor industriale fabricate la uzina Sciotmaş
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9.10 Mecanism precesional de acţionare a sistemului de orien-
tare a radarului (T = 245.000Nm, i = 12.960.000)

Unicitatea transmisiei planetare precesionale constă de asemenea ı̂n posi-
bilitatea realizării rapoartelor de transmitere foarte mari. Datorită
acestui avantaj, ı̂n anul 1989, specialis,tii de la Universitatea Tehnică de Stat
N. Bauman din Moscova au propus caietul de sarcini pentru elaborarea
unei transmisii precesionale cu structura cinematică ce ar asigura realizarea
raportului de transmitere de peste 10.000.000 pentru acţionarea radarului
din Krasnoiarsk, componentă a scutului antirachetă cu acoperirea regiunii
Moscova, FR. În acest scop, a fost realizată o schemă structurală complexă
nouă de transmisie precesională de tipul 3K−2H cu raportul 12.960.000,
prezentată ı̂n figura 2.14 (a) care a fost transmisă beneficiarului pentru
coordonare.

Acest mecanism de acţionare ı̂n baza TP era destinat să asigure rotirea
radarului prezentat ı̂n figura 9.54 (a) ı̂n jurul axei sale pe o cale ferată
circulară cu diametrul de 40m (cu orientare la Steaua Polară), cu o rotaţie
pe an la rotirea continuă a patru motoare electrice cu turaţia de 1370min−1.
În luna martie a anului 1990 ı̂nsă, conform ı̂nţelegerii din decembrie 1989
dintre URSS s, i SUA de la Reykjavik, Islanda, radarul a fost conservat.

În 1990, parafa secret de stat “Uz de serviciu” şi-a pierdut proiecţia şi
ca urmare schema structurală elaborată a fost publicată ı̂n [9].

Sistemul de orientare al radarului 1 presupune orientarea lui univocă
ı̂n spaţiu ı̂n raport cu Universul stelar şi include platforma 2, pe care
este fixat radarul 1, instalată prin intermediul a patru boghiuri 3 pe o
cale ferată 4 cu diametrul de 40m (fig. 9.54 a). Radarul trebuia să facă
o rotaţie completă ı̂n jurul axei sale pe parcursul unui an. Necesitatea
unei precizii mari de poziţionare a radarului ı̂n raport cu Universul stelar
şi a funcţionării continue fără staţionare presupunea cerinţe cinematice şi
de precizie foarte ı̂nalte fat, ă de mecanismul de acţionare. Posibilităţile
cinematice extrem de largi (până la i = 14.000.000) oferite de schema
structurală a transmisiei precesionale complexe (fig. 2.14 a), de rând cu
fiabilitatea ı̂naltă, comparativ cu transmisiile armonice, cu un element
deformabil, au asigurat elaborarea unui mecanism de acţionare precesional
unic ı̂n felul său. Acest mecanism (fig. 9.54) include un motor electric 5,
rotorul căruia este legat cu arborele-manivelă 6 al primei trepte 7 a TP,
care comunică mişcare de precesie blocului-satelit 8. Coroanele danturate
9 şi 10 ale roţii-satelit 8 se angrenează cu roţile dinţate fixă 11 şi mobilă
12. Mişcarea de rotaţie redusă ı̂n prima treaptă este transmisă carcasei
rotitoare 13, executate cu suprafaţa cilindrică exterioară ı̂nclinată, care
serveşte pentru transformarea mişcării de rotaţie reduse a carcasei rotitoare
13 ı̂n mişcare sferospaţială a roţii-satelit 14 a treptei a doua.
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(a)

(b) (c)

Figura 9.54. Mecanism de acţionare a radarului sistemului de apărare antirachetă
cu motoreductor precesional 2K−H ı̂n două trepte : a) radar ı̂n format 3D; b)
schema de instalare a motoreductorului precesional; c) proiect tehnic
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Coroanele cu bolţuri 15 şi 16 ale blocului-satelit 14 se angrenează cu
roţile dinţate fixă 17 şi mobilă 18, asigurând o mişcare de rotaţie redusă
dublă (̂ın comparaţie cu turaţiile rotorului motorului electric) arborelui
condus 19, legat printr-un cuplaj cu caneluri 20 cu axul boghiului 3. Astfel,
arborele condus 19 va efectua o mişcare de rotaţie cu raportul de reducere:

i =
Z9Z12Z15Z18

Z11Z10 (Z11Z16 − Z15Z18)− Z9Z17 (Z11Z16 − Z15Z18)
, (9.4)

unde Z9, Z10, Z11 şi Z12 sunt numerele de dinţi ai coroanelor danturate 9 şi
10 ale roţii-satelit 8 şi ai roţilor centrale fixă 11 şi, respectiv, mobilă 12 ale
primei trepte, Z15, Z16, Z17 şi Z18 sunt numerele de dinţi ai coroanelor cu
bolţuri 15 şi 16 ale roţii-satelit 14 şi ai roţilor centrale fixă 17 şi, respectiv,
mobilă 18 ale celei de a doua trepte.

Astfel, acest mecanism de acţionare precesional, având numărul de dinţi,
de exemplu, Z11 = 59, Z16 = Z10 = 61, Z15 = Z18 = Z9 = Z17 = 60, asigură
obţinerea raportului de transmitere i = 12.960.000.

9.11 Mecanism cu reductor precesional pentru acţionarea
centrifugii amestecătorului (T = 400Nm, i = −575)

Mecanismul de acţionare a centrifugii amestecătorului, prezentat ı̂n
figura 9.55, a fost proiectat cu destinaţia pentru industria alimentară, dar
poate fi utilizat şi ı̂n industria chimică sau farmaceutică [15]. Reductorul
planetar precesional este elaborat ı̂n baza schemei structurale de tip 2K−H
cu angrenaj multipar. Roata-satelit 1 include două coroane cu bolţuri,
conică 2 şi 3, care se angrenează cu dinţii roţilor centrale 4 şi 5. Roata-
satelit 1 ı̂mpreună cu arborele-manivelă 6 sunt montaţi cu autocentrare.
Numărul de dinţi ai coroanelor danturate angrenate a fost ales conform
condiţiei de respectare a multiplicităţii angrenării ε = 100%.

Mecanismul de acţionare a fost elaborat la solicitarea ı̂ntreprinderii
Tambovpolimermas, (or. Tambov, Federat, ia Rusă). Caracteristicile lui teh-
nice sunt: puterea motorului electric P = 0, 37 kW , turaţia motorului
nm = 1500min−1; raportul de transmitere al reductorului i = −575; mo-
mentul de torsiune T = 400Nm; turaţia arborelui condus na.c. = 2, 6min−1.

9.12 Transmisii precesionale ı̂n mijloace de transport

Coaxialitatea arborilor conducător şi condus, capacitatea portantă ridi-
cată, masa şi gabaritele reduse – toate aceste caracteristici ale transmisiilor
precesionale deschid perspective de utilizare ı̂n construcţia roţilor-motor
ale mijloacelor de transport, maşinilor agricole etc. [133–137, 140, 141]. În
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Figura 9.55. Mecanism de acţionare a centrifugii amestecătorului (proiect tehnic)

figura 9.56 (a) este prezentată o roată-motor [9, 135]6 care include motorul
electric 1 fixat ı̂n corpul 2 legat de caroseria maşinii, reductorul precesional
3, a cărui roată centrală 4 este legată cu corpul 2, iar roata centrală condusă
5 – de janta 6 a roţii-motor. Principiul de funcţionare este similar cu cel al
reductoarelor precesionale examinate anterior.

(a) (b)

Figura 9.56. Roată-motor: (a) cu acţionare electrică; (b) cu două viteze

6Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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În figura 9.56 (b) este prezentat motoreductorul acţionării roţii mijlo-
cului de transport [9, 137]7, care asigură obţinerea a două viteze la roată
cu reglare automată a vitezelor, ı̂n funcţie de sarcină. Prima viteză se
obţine la cuplarea roţii conice 1 cu janta roţii mijlocului de transport 2
prin ambreiajul 3 cu bile. Bilele 4 sunt amplasate ı̂n canalele ı̂nclinate,
executate pe partea interioară a jantei 2. La creşterea sarcinii, ambreiajul
3 se deplasează axial, ı̂nvingând forţa de rezistent, ă din arcul 6. Are loc
decuplarea roţii conice 1 şi cuplarea arborelui 7, legat cu roata condusă 8 a
reductorului precesional 9. Astfel, se asigură reglarea automată a vitezei
unghiulare a roţii ı̂n funct, ie de momentul de torsiune la arborele condus.

În figura 9.57 este prezentată sect, iunea axială a rot, ii-motor cu s,apte
regimuri de funct, ionare. Roata-motor se fixează de carcasa mas, inii prin
intermediul arborelui condus 17 de formă tubulară. Prin cavitatea arborelui
tubular 17 este montat arborele-manivelă 15 cuplat la motorul mas, inii.

Figura 9.57. Roată-motor cu s,apte regimuri de funct, ionare

Mis,carea de rotat, ie a arborelui-manivelă 15 prin intermediul rulment, ilor
6 se transformă ı̂n mis,care sferospat, ială a satelit, ilor 9 s, i 10 care sunt fixat, i

7Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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axial cu rulmentul 5. Coroana cu bolt,uri 13 se angrenează cu dint, ii 14 ai
rot, ii centrale imobile 18 s, i comunică satelitului 10 mis,care de rotat, ie redusă
ı̂n jurul propriei axe, care prin intermediul ambreiajului 8 se transmite
satelitului 9. Concomitent coroana cu bolt,uri 2, angrenându-se cu dint, ii 3
ai rot, ii centrale mobile 4, comunică corpului rot, ii 19 s, i gent, ii 20 mis,care de
rotat, ie cu reducerea:

i = − Z2Z14

Z3Z13 − Z2Z14
,

unde Z2, Z3, Z13, Z14 sunt numerele de dint, i ai rot, ilor respective 2, 3, 13 s, i
14. La conjugarea dată, ambreiajul 8 este cuplat, iar coroanele dint,ate 11
s, i 1 ale satelitului 10 sunt decuplate.

În cazul ı̂n care coroanele dint,ate 1 s, i 11 sunt angrenate cuplând s, i
decuplând ambreiajul 8, rot, ii-motor i se comunică mis,care de rotat, ie cu s,apte
regimuri, inclusiv frânare, blocare s, i rotire liberă. Cuplarea s, i decuplarea
ambreiajului 8 se efectuează prin intermediul conectorului 16 s, i pistonului
7, iar a coroanelor 1 s, i 11 – cu pistoanele 12.

Roţile-motor cu acţionare hidraulică prezintă un interes deosebit. O
roată-motor de acest tip este redată ı̂n figura 9.58 [136]8.

Figura 9.58. Roată-motor cu acţionare hidraulică

8Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Pistoanele 1 ale hidromotorului 2 acţionează asupra discului ı̂nclinat 3,
amplasat pe corpuri de rulare ı̂n butucul blocului-satelit 4, ale cărui coroane
cu bolţuri 5 şi 6 se angrenează cu roţile centrale 7 şi 8. Roata 7 este legată
de corpul 9 cu posibilitate de deplasare axială, fiind ı̂n stare angrenată
numai ı̂n cazuri de necesitate (la funcţionare sub sarcină) şi fiind decuplată
ı̂n cazul cursei libere. În cazul funcţionării roţii-motor sub sarcină redusă,
discul ı̂nclinat 3 este legat, prin mecanismul de legătură 10, direct cu janta
11 a roţii-motor.

Pentru reglarea continuă a vitezei mijlocului de transport se propune
roata-motor [133]9 din figura 9.59, care include motorul electric 1, reducto-
rul precesional 2, ı̂n butucul blocului-satelit 3 fiind amplasată transmisia
toroidală dublă cu frecare de rulare 4. Între suprafeţele frontale ı̂nclinate ale
discurilor 5 şi 6 este amplasat, pe corpuri de rulare, discul butucului blocului-
satelit 3. Reglarea continuă a vitezei de rotaţie a roţii-motor se efectuează
prin varierea poziţiei rolelor 7 şi 8. Mişcarea de rotaţie variabilă redusă a
discurilor 5 şi 6 se transformă ı̂n mişcare de precesie a blocului-satelit 3,
fiind redusă suplimentar ı̂n angrenajul precesional.

Figura 9.59. Roată-motor cu acţionare electrică cu variere continuă a vitezei

Pentru minitehnica agricolă prezintă interes roata-motor [13] prezentată
ı̂n figura 9.60. Roata-motor 1 ı̂ncorporată ı̂n furca 2 a maşinii de lucru 3.

Roata-motor include obada 4, ı̂n care sunt amplasate electromotorul 5 şi
reductorul precesional 6, cu două viteze. Vitezele se schimbă prin frânarea
consecutivă a roţilor centrale 7 şi 8.

9Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Figura 9.60. Roată-motor cu acţionare electrică cu două viteze

Roata-motor din figura 9.61 este destinată acţionării mijloacelor de
transport de putere redusă, de exemplu – a electromobilelor uşoare [13]. În
janta 1 a roţii-motor este amplasat satelitul 2, instalat prin intermediul unui
rulment sferic 3 pe arborele 4, legat rigid cu janta 1. Coroanele cu bolţuri
5 şi 6 ale satelitului 2 se angrenează cu dinţii roţilor centrale 7 şi 8. Între
coroanele cu bolţuri 5 şi 6 ale satelitului 2, pe corpuri de rulare este situat
discul vibromotorului 9, pe suprafaţa cilindrică a căruia este executată
canelura sinusoidală 10 (fig. 9.61 b), perioada sinusoidei căreia corelează
cu amplitudinea angrenării bolţurilor 5 s, i 6 cu dinţii roţilor centrale 7 s, i
8. În carcasa reductorului 11 sunt plasaţi uniform pe circumferinţă cel
puţin trei convertori piezoelectrici 12, care includ generatoarele de oscilaţii
longitudinale 13 şi transversale 14. La alimentarea cu energie electrică
a generatoarelor de oscilaţii longitudinale 13 şi transversale 14, ultimele
generează oscilaţii longitudinale şi transversale, care deplasează axial şi
circular discul vibromotorului 6 astfel ca porţiunile canelurii sinusoidale
10 să coincidă cu liniile de acţiune ale câmpurilor vibraţionale produse
de generatoarele 13 şi 14. Deplasările axiale ale discului vibromotorului
6, generate consecutiv de cei trei convertori piezoelectrici 12, se transmit
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satelitului 2, impunându-l să efectueze mişcare sferospaţială ı̂n jurul centrului
de precesie ( intersecţia axelor bolţurilor 5 şi 6 ale satelitului 2). Principiul
de funcţionare este similar cazurilor descrise anterior.

Figura 9.61. Roată-motor cu acţionare piezoelectrică

În figura 9.62 (a) [135]10 este prezentată puntea motoare a mijlocului
de transport, care asigură obţinerea a trei viteze (directe şi inverse).

Fiecare dintre cele două coroane cu bolţuri 1 şi 2 ale satelitului 3 se
angrenează cu roata dinţată centrală 4 şi, respectiv, cu roţile dinţate centrale
5, 6 sau 7, care au un număr de dinţi diferit. Numerele dinţilor coroanelor
cu bolţuri 1 şi 2 şi ai roţilor dinţate 5 şi 6 sunt alese din condiţia ca
roţile dinţate centrale 5 şi 6, legate permanent cu arborele punţii 8 prin
intermediul ambreiajelor de cursă liberă 9, să se rotească cu aceeaşi viteză
unghiulară. Roata dinţată centrală 4 este legată rigid de corpul punţii 10,
iar roata dinţată centrală 7 poate fi cuplată prin intermediul ambreiajului 11
cu arborele punţii 8. Roata dinţată conică 12 poate fi cuplată de asemenea
cu arborele punţii 8 prin intermediul aceluiaşi ambreiaj 11. Astfel, pot fi
obţinute 3 mişcări de rotaţie cu raport de reducere diferit. Mişcarea de
rotaţie redusă a roţilor centrale 5 şi 6 se transmite simultan arborelui 8
prin 2 fluxuri, ceea ce asigură cres,terea capacitaţii portante a mijlocului de
transport la viteze şi sarcini mari.

Prin puntea motoare din figura 9.62 (b) [13] putem obţine patru viteze
diferite (directe şi inverse). Coroanele danturate 1 şi 2 ale satelitului 3 se

10Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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(a)

(b)

Figura 9.62. Punte motoare cu 3 viteze (a) s, i punte motoare cu 4 viteze (b)
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angrenează corespunzător cu roata centrală fixă 4 şi, respectiv, cu roţile
centrale dinţate conduse 5, 6 şi 7, legate consecutiv cu arborele punţii 8 prin
intermediul ambreiajelor 9 şi 11. Ambreiajul 11 se poate cupla cu arborele
punţii 8, precum s, i cu roata dinţată conică 12, obţinându-se patru viteze.

9.13 Reductorul principal precesional al elicopterului

Capacitatea portantă ı̂naltă, asigurată de multiplicitatea absolută a
angrenării dint, ilor, masa şi gabaritele reduse, inclusiv particularităt, ile
constructiv-funct, ionale specifice, deschid perspective largi de utilizare a
transmisiilor planetare procesionale ı̂n construct, ia aparatelor de zbor. În
figura 9.63 este prezentat reductorul principal al elicopterului [138]11, care
include corpul 1, pinioanele conice 2, care se angrenează cu roata dint,ată
conică 3. În butucul rot, ii conice 3, ı̂ntre flans,ele ı̂nclinate 4, este montată
pe corpuri de rostogolire roata-satelit 5, care se angrenează dintr-o parte
cu roata dint,ată centrală 6, fixată ı̂n corpul 1, iar din alta – cu două rot, i
dint,ate centrale 7 şi 8, cuplate de arborii elicelor 9 şi 10. Pinioanele conice
2 sunt antrenate ı̂n mis,care de rotat, ie de motoarele 13. Ca rezultat al
angrenării rot, ilor dint,ate centrale 7 şi 8 cu una şi aceeas, i coroană cu bolt,uri
a satelitului 5 cu coraportul numerelor de dint, i conjugat, i Z7 = Z5 − 1
şi Z8 = Z5 + 1 sau Z7 = Z5 + 1 şi Z7 = Z5 − 1, arborii elicelor 9 şi 10
vor fi antrenat, i ı̂n mis,cări reduse de rotat, ie ı̂n sensuri opuse, asigurând
fort,a necesară de ridicare a elicopterului. În scopul diminuării frecării de
alunecare, sprijinele sferice 12 ale satelitului 5 şi bolt,urile conice 11 ale
coroanelor satelitului 5 sunt montate pe corpuri de rostogolire radial-axiale.

9.14 Variatoare cu transmisii planetare precesionale

Particularităţile constructive ale transmisiilor planetare precesionale asi-
gură elaborarea unor variatoare compacte, având la bază scheme structurale
precesionale distincte sau o sinteză a schemelor structurale precesionale
cu scheme structurale ale altor transmisii mecanice. Datorită simplităţii
constructive, prezintă interes schema structurală a variatorului precesional
cu roţi de fricţiune, prezentată ı̂n figura 9.64 [13].

Suprafaţa interioară a corpului a şi cea a arborelui condus b sunt exe-
cutate sferice şi coaxiale. Suprafeţele elementelor de fricţiune g1 şi g2 ale
satelitului, care vin ı̂n contact cu suprafeţele sferice respective ale carcasei
a şi arborelui condus b, descriu de asemenea o sferă şi sunt asamblate cu
compensare axială. Satelitul g dintr-o parte, având butucul cu suprafaţa

11Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Figura 9.63. Reductorul principal al elicopterului

exterioară sferică, este instalat pe suprafaţa corespunzătoare a elementului
condus b, fiind antrenat din partea opusă de portsatelitul reglabil H. Ulti-
mul este executat ı̂n forma unei bucşe excentrice 1, montate pe porţiunea
excentrică 2 a arborelui conducător 3. Prin deplasarea manivelei 4 are loc
deplasarea unghiulară a bucşei 1 ı̂n raport cu excentricul 2, reglând astfel
mărimea excentricităţii totale a portsatelitului H.

Figura 9.64. Variator planetar precesional cu fricţiune
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Variaţia excentricităţii totale a portsatelitului H asigură variaţia razelor
Rg1 , Ra şi Rg2 , Rb ale căilor de rulare. Raportul de transmitere este:

i = − Rg1Rb
RaRg2 −Rg1Rb

. (9.5)

Deoarece diferenţa razelor căilor de rulare Rg1 −Ra şi Rg2 −Rb poate fi
foarte mică (egală cu zero ı̂n cazul excentricităţii totale lΣ = 0), este posibilă
realizarea unor rapoarte de transmitere foarte mari (0− 10.000). Pentru
reducerea alunecărilor geometrice şi a patinărilor, elementele de fricţiune g1

şi g2 sunt executate cu compensare axială (prin arcuire).

În figura 9.65 este prezentată secţiunea axială a variatorului cu angrenare
(a) s, i mostra experimentală (b). Variatorul cu angrenare este o sinteză a
transmisii elicoidale cu bile s, i a TPP de tip K−H−V [13].

(a)

(b)

Figura 9.65. Variator elicoidal-precesional cu angrenare: a) secţiune axială; b)
mostră experimentală
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La baza sintezei acestor transmisii se află următoarea idee: dacă ra-
portul de transmitere al transmisiei elicoidale se determină prin relaţia
i34,6 = tgα4var/ tgα6, unde α4 este unghiul dintre tangenta dusă la curba si-
nusoidală a canalului executat pe suprafaţa exterioară a bucşei conducătoare
4 şi planul de simetrie al sinusoidei, iar α6 este unghiul de ı̂nclinare a ca-
nalelor executate pe suprafaţa interioară a bucşei conduse, legate rigid cu
roata-satelit dinţată 6, atunci, asigurând varierea unuia dintre cele două
unghiuri, se obţine varierea raportului de transmitere sumar. Pentru asigu-
rarea posibilităţii schimbării unghiului de ı̂nclinare a bucşei conducătoare 4,
bucşa este executată cu suprafaţa exterioară sferică, este instalată pe o altă
bucşă cu suprafaţa exterioară ı̂nclinată, al cărei unghi de ı̂nclinare poate fi
variat prin mecanismul 5. Ambele bucşe sunt legate cu arborele-motor 2.

Totodată, suprafaţa interioară a bucşei conduse, legate cu roata-satelit
dinţată 6 a transmisiei precesionale, este executată sferic s, i pe ea sunt
realizate canale ı̂nclinate. În canalele bucşei conducătoare şi celei conduse
ale unui separator legat rigid cu carcasa sunt amplasate bilele 3. Este de
menţionat că bucşa cu suprafaţa ı̂nclinată, bucşa conducătoare 4, bilele 3
şi bucşa condusă 6 sunt amplasate ı̂n butucul roţii-satelit 6 a transmisiei
precesionale cu o excentricitate valoarea căreia este proporţională cu am-
plitudinea angrenării dinţilor roţii-satelit 6 cu bolţurile 7 ale roţii centrale,
legate rigid cu arborele condus 8. Raportul de transmitere al mecanismului
se determină din relaţia iΣ = i34,6i

6
3,7, unde i34,6 = tgα4var/ tgα6 este ra-

portul de transmitere al transmisiei elicoidale cu bile, ı̂n care α4var s, i α6

sunt unghiurile de ı̂nclinare ale canelurii sinusoidale executate pe suprafaţa
exterioară sferică a bucşei conducătoare şi, respectiv, a canelurilor ı̂nclinate
realizate pe suprafaţa sferică interioară a bucşei conduse 6; i63,7 – raportul
de transmitere al TPP.

În figura 9.66 este prezentată construcţia unui variator precesional cu
discuri de fricţiune [128], ı̂n baza căruia a fost elaborată construct, ia unei
rot, i-motor pentru tehnica de transport [9, 141]12.

Coroanele cu bolţuri 1 şi 2 sunt montate pe tuburile 3 şi 4 printr-un
ajustaj cu strângere pe rulmentul axial cu bile 5. În interiorul tuburilor
3 şi 4 sunt amplasate variatoarele cu discuri de fricţiune 6 şi 7, montate
pe rulmenţi cu ace 8 pe manivela 9. Reglarea funcţionării variatoarelor
cu discuri se efectuează acţionând prin tija 11 s, i flanşa 10. Transmiterea
momentului de torsiune de la arborele-manivelă 9 la arborele condus 12 se
realizează prin apăsarea discurilor vaiatoarelor 6 şi 7.

În figura 9.67 este prezentată o combinare a variatorului toroidal 1 cu
transmisia precesională 2 [13, 129]13.

12Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
13Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”



372 9 Aplicat, ii ale transmisiilor precesionale de putere

Figura 9.66. Variator precesional cu discuri de fricţiune

Figura 9.67. Variator toroidal precesional
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Valoarea unghiului de ı̂nclinare a axei rolelor 3 se modifică prin mecanis-
mul cu filet 4. Mişcarea de rotaţie redusă a discului condus 5 se transformă,
prin intermediul flanşei ı̂nclinate 6 şi al corpurilor de rulare 7, ı̂n mişcare
sferospaţială a satelitului 8 al transmisiei precesionale 2. Astfel, arborele
condus 9 se va roti cu un raport de reducere variabil iΣ = itvar · ip, unde
itvar este raportul variabil al variatorului toroidal itvar = −R2/R1, R2 este
raza punctului de contact al rolei 3 cu discul toroidal condus 5; R1 – raza
punctului de contact al rolei 3 cu arborele conducător; ip – raportul de
transmitere al reductorului precesional de tip 2K−H. Capacitatea portantă
a variatorului este destul de ı̂naltă s, i e determinată de faptul că variatorul
toroidal cu fricţiune şi capacitate portantă redusă este amplasat la intrare,
iar reductorul precesional cu angrenare cu capacitate portantă ridicată se
află la ieşire.

9.15 Hidromotoare cu transmisii precesionale 2K−H

În mecanismele de acţionare de putere ale maşinilor cu reglare lină a
momentului de torsiune şi a vitezei, capătă o răspândire tot mai largă
hidromotoarele, care adaugă tehnicii contemporane funcţii şi calităţi noi.
Actualmente, ı̂n practica proiectării maşinilor cu acţionări hidraulice, ı̂n
scopul obţinerii unor momente de torsiune mari la gabarite mici, masă şi
presiuni joase ale lichidului, hidromotoarele sunt agregatizate cu reductoare
prin sintetizare structurală.

În hidromotoarele din figurile 9.68–9.72, prin sinteză constructivă sunt
combinate două funcţii distincte: a hidromotorului şi a reductorului prece-
sional. Această sinteză asigură posibilitatea de a micşora simţitor masa şi
gabaritele, de a spori momentul de torsiune şi, simultan, a reduce presiunea
de lucru a lichidului.

În baza sintezei angrenajului precesional dinţat [10] de tip 2K−H cu
mişcare sferospaţială a satelitului şi a sistemului de repartizare autonomă
a lichidului sub presiune ı̂n camerele de lucru interdentale, a fost elaborat
hidromotorul precesional prezentat ı̂n figura 9.68.

Pentru sinteza unei astfel de construcţii ı̂n baza TP, este necesar:

– a asigura ermetizarea cavităţilor dintre dinţi (camerele de lucru) pe o
zonă circulară extinsă a danturii roţilor transmisiei;

– a amplasa zonele de angrenare diametral opus, pe ambele părţi ale
centrului de precesie;

– a plasa camerele de lucru asimetric faţă de planul axial.

Crearea camerelor de lucru ermetice, plasate ı̂ntr-o zonă circulară extinsă,
este posibilă prin utilizarea angrenajului precesional multipar dinţat de tip
2K−H cu profil convex/concav al dinţilor roţilor centrale şi cu profil ı̂n
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arc de cerc al dinţilor coroanelor roţii-satelit [10]. În acest caz, geometria
angrenajului precesional trebuie să asigure multiplicitatea dinţilor pe un
arc de cerc mai mare de 180◦, adică mai mult de 50%.

Principiul de funcţionare a hidromotorului precesional combinat con-
structiv cu transmisia precesională 2K−H se bazează pe comunicarea
mişcării sferospaţiale satelitului sub acţiunea lichidului sub presiune. Sateli-
tul, la rândul său, ı̂n mişcarea sa sferospaţială după principiul transformării
mişcării ı̂n transmisia precesională de tip 2K−H, reduce rotirea arborelui
condus s, i astfel se majorează momentul de torsiune.

Figura 9.68. Hidromotor precesional

Funcţiile de hidromotor şi de reductor ı̂mbinate ı̂n una şi aceeaşi con-
strucţie sunt prezentate ı̂n figura 9.68 [8, 9, 109]. Hidromotorul precesional
are un corp 1 constituit din două părţi, ı̂n cavitatea sferică a căruia este
amplasată transmisia precesională, compusă din satelitul 2 cu două coroane
dinţate 13 şi 20, roţile dinţate imobilă 7 şi mobilă 17. Dinţii 13 şi 20 ai
satelitului 2 au profil ı̂n arc de cerc, iar dinţii 12 ai roţii imobile 7 şi dinţii
19 ai roţii mobile au profil convex/concav. Multiplicitatea angrenajului
trebuie să constituie de la 50% până la 100% perechi de dinţi. Diferenţa
dintre dinţii 12 şi 13 şi dintre 19 şi 20 constituie un dinte: Z13 = Z12 + 1
şi Z20 = Z19 + 1, iar a raportului dinţilor 13 şi 20 Z13 = Z20 ± 1, 2, 3, . . ..
Roata imobilă 7 este fixată de corpul 1, iar roata mobilă 17 este montată
pe arborele condus 16.

Descrierea sistemului de repartizare a lichidului de lucru şi a principiului
de funcţionare este prezentată ı̂n [8, 9, 109].
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Ca rezultat al acţiunii lichidului sub presiune pe pereţii camerelor de
lucru ı̂ntre dinţii amplasaţi diametral opus zonelor de angrenare, sateli-
tul va efectua o mişcare sferospaţială ı̂n jurul unui punct fix suprapus
pe centrul satelitului. Totodată, ca urmare a interacţiunii dinţilor 12
şi 13, respectiv 19 şi 20, arborele condus 16 se va roti cu o reducere
i = −Z13Z19/ (Z12Z20 − Z13Z19).

În hidromotorul precesional, funcţiile nodului de distribuţie a lichidului
de lucru sunt realizate de ı̂nsuşi satelitul precesional. Acest fapt asigură o
reducere substanţială a gabaritelor, a masei, a numărului de piese care cer o
anumită tehnologie de execuţie şi un utilaj special de fabricare costisitoare.

Figura 9.69 [8, 9, 139]14 prezintă construct, ia unui alt hidromotor, ı̂n
care mişcarea sferospatială a satelitului este realizată printr-un sistem
clasic de pistoane plasate radial. Hidromotorul precesional conţine un corp
demontabil, compus din părţile 19 şi 23, ı̂n cavitatea sferică a căruia este
plasat blocul-satelit cu danturile 4 şi 18 şi inelul 21. Roata mobilă 17 este
executată dintr-o bucată cu arborele condus 14, iar cea fixă – cu capacul 1.

Figura 9.69. Hidromotor precesional

Funcţia mecanismului de distribuţie a lichidului de lucru sub presiune ı̂n
hidromotor o exercită blocul-satelit cu pistoane. În corpul blocului-satelit
20 sunt repartizate radial pistoanele 12. Cu canalele 9 ale fiecărui piston

14Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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comunică două canale 10 şi 6 şi canalul 8 de evacuare a lichidului de lucru.
Atunci când canalele 10 şi 6 se conectează la evacuare, iar 8 – la alimentare,
se schimbă direcţia de rotire a arborelui condus. Canalele 10, 6 şi 8 au ieşire
pe suprafaţa sferică a inelului 21. Pe suprafaţa sferică interioară a corpului
19 sunt executate canalele circulare 11 şi 5 de alimentare şi canalul circular
7 de evacuare a lichidului de lucru.

În butucul blocului cu pistoane, ı̂n rulmenţii 16 este instalat arborele
condus auxiliar 24, care include sectorul cu manivela 15, ı̂nzestrat cu cama
22 cu secţiunea transversală ovală, iar ı̂n cea axială – cu secţiunea ı̂n formă
de butoi. Manivela 15 a arborelui condus 24 este executată astfel ı̂ncât
planul care trece prin axa ı̂nclinată şi cea centrală formează cu axa mare
a camei ovale 22 un unghi egal cu unghiul dintre două pistoane vecine 12.
Arborele condus 14 e instalat ı̂n rulmenţii 2. Unghiul dintre axa rulmenţilor
16 şi 2 este egal cu unghiul de nutaţie al blocului-satelit. Arborele condus
14 se reazemă ı̂n rulmentul 13 şi suprafaţa sferică exterioară a roţii 17.

Hidromotorul precesional funcţionează ı̂n felul următor: lichidul de lucru
sub presiune, ı̂n funcţie de direcţia de rotire necesară, se pompează prin
două canale circulare 11 şi 5 (sau canalul 7) de alimentare de unde, prin
canalul 10, pătrunde ı̂n camera de lucru a unuia dintre pistoanele din prima
pereche şi, concomitent, prin canalul 6 – ı̂n camera de lucru a altuia dintre
pistoanele din prima pereche situată diametral opus (ori prin canalul 8).

În acelaşi timp, pe cama ovală 22 acţionează două pistoane repartizate
diametral opus. Forţele tangenţiale ce apar ı̂n contactul primei perechii de
pistoane 12 cu cama ovală 22 impun cama să se rotească. Totodată, manivela
15, prin intermediul rulmenţilor 16, impune blocul-satelit cu pistoane să
efectueze mişcare sferospaţială cu un punct fix, conectând prin aceasta la
alimentare, prin canalele circulare 11 şi 5 ale lichidului de lucru, următoarea
pereche de pistoane 12, adică perechea a doua de pistoane (fig. 9.69 şi 9.70).

Astfel, arborele conducător 24, care se roteşte cu manivela 15, transmite
blocului cu pistoane o mişcare sferospaţială care, la rândul său, conectează
la alimentare următoarea pereche de pistoane.

În acelaşi timp, blocul-satelit, efectuând mişcare sferică, introduce dinţii
roţilor dinţate 4 şi 18 ı̂n angrenaj cu dinţii roţilor mobile 17 şi ai celei
imobile 3. Datorită diferenţei de dinţi a roţilor 4 şi 18, respectiv 3 şi 17,
arborele condus 14 se roteşte cu reducere.

Astfel, hidromotorul are simultan doi parametri de viteză, adică arborele
24 efectuează o rotat, ie ı̂n timpul a două curse ale fiecărui piston, iar arborele
condus 14 face o rotat, ie redusă de i ori. Raportul de reducere a transmisiei
se află ı̂n diapazonul i = 10 . . . 3600 s, i mai mare. Schimbând corelat, iile de
dint, i Z4 = Z18± 1 s, i Z18 = Z4± 1, poate fi realizată rotirea arborilor ı̂ntr-o
direct, ie sau ı̂n direct, ii diferite. Această construct, ie este multifunct, ională s, i
poate lucra ca reductor–hidromotor–pompă, prin unirea arborelui 24 la un



9.15 Hidromotoare cu transmisii precesionale 2K−H 377

electromotor, atunci arborele 14 se va roti cu reducere i, iar ı̂n sistemul de
distribuire se va produce lichid sub presiune.

În figura 9.70 sunt prezentate secţiunile pe axele pistoanelor 1 ale hidro-
motorului cu cama excentrică. În acest hidromotor se schimbă consecutivi-
tatea alimentării pistoanelor I la pomparea ori evacuarea lichidului de lucru.
Fiecare cameră 3 a pistoanelor I are numai un canal 4 alternativ conectat
cu canalele de alimentare şi de evacuare 7 a lichidului de lucru, executate
pe suprafaţa sferică interioară a inelului 6.

Figura 9.70. Sect, iuni transversale pe axele pistoanelor

În figura 9.71 [8, 9, 131]15 este prezentată construct, ia unui hidromotor
precesional cu masă şi gabarite radiale reduse. Hidromotorul conţine corpul
1, ı̂n cavitatea sferica a căruia este amplasat blocul-satelit cu cilindri 2, cu
suprafaţa exterioară sferică şi două coroane dinţate 3 şi 4, roata imobilă 5
şi mobilă 6. Roata conică imobilă dinţată este fixată cu corpul 1. Diferenţa
dintre numărul de dinţi ai danturilor 3 şi 7, respectiv 4 şi 8 este de un
dinte, iar diferenţa numărului de dinţi ai danturilor 4 şi 3 este de 1, 2, 3 . . ..
Pistoanele 9 sunt plasate ı̂n direcţie axială. Canalele 10 ale fiecărui piston 9
comunică cu canalele 11 pentru alimentarea şi evacuarea lichidului de lucru.
Canalele 11 au ieşire la suprafaţa exterioara sferică a blocului-satelit 2. Pe
suprafaţa sferică interioară a corpului 1 sunt executate canalele circulare
14 şi 17 de alimentare cu lichid de lucru, respectiv 15 şi 16 de evacuare a
lichidului de lucru. Blocul-satelit 2 este instalat ı̂n rulmenţii 18 pe manivela
19 a arborelui conducător, montat ı̂n rulmenţii 20 şi 21. Unul dintre rulmenţi
20 este instalat ı̂n roata imobilă 5, iar altul 21 – ı̂n roata mobilă 6. Unghiul
α dintre axa rulmenţilor 18 şi 20 şi axa satelitului este egal cu unghiul de
nutaţie al acestuia ı̂n mişcarea sa sferospaţială.

Arborele condus 22 este executat dintr-un ı̂ntreg cu roata mobilă 6 şi se

15Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Figura 9.71. Hidromotor precesional cu pistoane axiale cu acţiune bilaterală

sprijină pe rulmentul 23 şi pe suprafaţa sferică exterioară a roţii 6. Arborele
condus 22 poate fi instalat de asemenea ı̂n doi rulmenţi aşezaţi de-a lungul
axei. Axial cu roata imobilă 5 şi cu cea mobilă 6 sunt instalaţi rulmenţii
axiali 24, care contactează cu pistoanele 9.

În figura 9.72 [130]16 este prezentată construct, ia unui hidromotor prece-
sional cu pistoane axiale amplasate ı̂n formă de s,ah cu act, iune ı̂n direct, ii
opuse. Hidromotorul conţine corpul 1, ı̂n cavitatea sferică a căruia este
amplasat blocul-satelit 2 cu suprafaţa exterioară sferică, compus din două
coroane dinţate 3 şi 4, roata imobilă 5 şi roata mobilă 6. Roata conica
dinţată 5 este fixată ı̂n corpul 1. Diferenţa dintre numărul de dinţi ai
danturilor 3 şi 7, respectiv 4 şi 6 este de un dinte, deci Z3 = Z7 + 1 şi
Z4 = Z8 + 1, iar relaţia dintre numărul de dinţi ai danturilor 3 şi 4 poate fi
Z3 = Z4 + 1, 2, 3 . . .. În blocul-satelit 2 sunt plasate pistoanele 9 ı̂n ordine
de şah ı̂n direcţii axiale opuse.

Camerele de lucru 10, care ı̂ndeplinesc totodată şi funcţia camerelor de
descărcare hidrostatică, comunică prin canalele 11 cu canalele 14, plasate pe
suprafaţa sferică a satelitului 2, şi canalele 12 de alimentare sau de evacuare
a lichidului de lucru. Pe suprafaţa sferică interioară a corpului 1 şi a inelului
13 sunt executate canalele 14 şi 15 de alimentare şi 16 şi 24 de evacuare
a lichidului de lucru. În blocul-satelit cu pistoane 2, ı̂n rulmenţii 17 este

16Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Figura 9.72. Hidromotor precesional cu pistoane axiale amplasate ı̂n formă de
şah

instalat cu sectorul său ı̂nclinat 18 arborele de viteză 19. Arborele de viteză
19 este plasat ı̂n rulmenţii 20, unul dintre care este montat ı̂n roata imobilă
5, iar celălalt – ı̂n roata mobilă 6. Unghiul dintre axele rulmenţilor 17 şi 20
este egal cu unghiul de nutaţie al blocului-satelit 2.

Arborele condus 21 este executat dintr-o bucată cu roata mobilă 6 şi se
sprijină, pe de o parte, ı̂n rulmentul 22, pe de altă parte – se bazează pe
suprafaţa sferică exterioară a roţii 6. Arborele condus 21 poate fi instalat şi
ı̂n doi rulmenţi plasaţi de-a lungul axei lui. În roata imobilă 5 şi cea mobilă
6 sunt instalaţi rulmenţii axiali 23, care contactează cu pistoanele 9.

Funct, iile de hidromotor s, i de transmisie pot fi ı̂mbinate ı̂n una s, i
aceeas, i construct, ie prin sinteza transmisiilor precesionale cu hidromotoare
cu construct, ii distincte. Astfel, ı̂n figura 9.73 (a) este prezentată sinteza
transmisiei precesionale de tip K−H−V cu un hidromotor cu pistoane axi-
ale, ı̂n care corpul hidromotorului ı̂n formă de bucs, ă cu suprafat,a exterioară
ı̂nclinată cu unghiul de nutat, ie θ reprezintă manivela TP.

Lichidul sub presiune prin canalele 11 sau 12, prin intermediul hidrodistri-
buitorului 10, se direct, ionează ı̂n cilindrul blocului mobil 8 cu pistoanele 13.
Lichidul sub presiune deplasează pistoanele 13 ı̂n direct, ie axială, act, ionând
asupra rulmentului 14 amplasat sub unghi, astfel impunând manivela 9
să se rotească ı̂n jurul propriei axe, iar satelitul 7 – să efectueze mis,care
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(a)

(b)

Figura 9.73. Transmisii precesionale K−H−V cu hidromotoare axiale cu pistoane
ı̂n sinteză (a) s, i cu s,aibă ı̂nclinată (b)
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sferospat, ială. Dint, ii satelitului 7 se angrenează cu rolele 6 ale coroanei
rot, ii centrale fixate ı̂n corpul 1. Datorită diferent,ei numărului de dint, i
ai satelitului 7 s, i al rolelor 6 egale cu ±1, arborele condus 2 instalat ı̂n
rulment, ii 3, la o rotat, ie a manivelei 9, se va roti cu unghiul dintre doi dint, i
ai satelitului: i92 = ±Z7/ (Z7 − Z6).

În această construct, ie, momentul de torsiune dezvoltat de hidromotor
aplicat la manivela 9 se multiplică cu raportul de transmitere al transmisiei
precesionale K−H−V .

În figura 9.73 (b) este prezentată sinteza aceleias, i transmisii K−H−V
cu un hidromotor axial cu s,aibă ı̂nclinată, bazat pe principiul constructiv
funct, ional similar cu construct, ia precedentă.

În figura 9.74 este prezentată sinteza transmisiei precesionale 2K−H cu
un hidromotor 1 cu pistoanele 2 axiale. Sinteza transmisiei 3 s, i hidromotoru-
lui 1 este bazată pe principiul constructiv–funct, ional utilizat ı̂n construct, iile
din figura 9.73 (a, b).

Figura 9.74. Transmisie precesională 2K−H cu hidromotor axial cu pistoane ı̂n
sinteză

9.16 Mandrine cu acţionare ı̂n baza transmisiilor planetare
precesionale K−H−V

În maşinile-unelte cu grad ı̂nalt de automatizare a procesului de fabricare
se utilizează mandrine cu acţionare ı̂n baza transmisiilor mecanice. Particula-
rităţile constructive ale transmisiilor planetare precesionale de tip K−H−V
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oferă posibilităţi de modernizare a mandrinelor universale autocentrate, ı̂n
scopul sporirii rigidităţii, reducerii gabaritelor şi a consumului de materiale
etc. În figura 9.75 (a, b) [9, 144, 145] sunt prezentate construcţiile mandri-
nelor universale autocentrate cu acţionare ı̂n baza transmisiei precesionale.

(a) (b)

Figura 9.75. Mandrine cu angrenaj precesional cu bolt,uri (a) s, i dint,at (b)

Corpul mandrinei 1 (fig. 9.75 a) se fixează de axul principal al maşinii-
unelte. În corpul 1 al mandrinei este ı̂ncorporată transmisia planetară
precesională K−H−V , compusă din manivela 2, roata-satelit 3, instalată
ı̂n cuzinetul sferic al roţii cu coroana din role 4, executată ı̂mpreună cu
discul spiroidal, şi tachet, ii 6. Tacheţii 6 sunt instalaţi ı̂n caneluri radiale,
executate ı̂n butucul corpului mandrinei 1, şi intră cu capetele ı̂n canelurile
realizate ı̂n butucul roţii precesionale.

Mandrina funcţionează ı̂n felul următor: mişcarea de rotaţie de la
mecanismul de acţionare se transmite la manivela 2, care prin intermediul
tacheţilor 6 comunica roţii-satelit 3 mişcare sferospaţială, angrenându-se
cu rolele roţii 4. Rotirea roţii-satelit 3 ı̂n jurul axei sale este blocată de
tacheţii 6, care intră ı̂n canalele 6. Astfel, discul spiroidal al roţii cu role 4
este antrenat ı̂n mişcarea de rotaţie şi, la rândul său, comunică mişcare de
translaţie fălcilor de strângere 7.
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Pentru a extinde posibilităţile fixării semifabricatelor, spre exemplu din
bară laminată, a fost elaborată construcţia prezentată ı̂n figura 9.75 (b) [9],
care asigură fixarea semifabricatelor din bară laminată cu lungime mare (cu
gaură centrală).

În corpul mandrinei 1 e ı̂ncorporată transmisia precesională, care este
compusă din arborele conducător 2, montat ı̂n rulmenţii 15, roata-satelit
precesională 3, roata conică dinţată 4, executată dintr-o bucată cu discul
spiroidal. Transmisia cu ajutorul buloanelor 6 este ı̂nchisă cu capacul 11.
Roata-satelit precesională 3 este acţionată ı̂n mişcare sferospaţială prin
intermediul pistoanelor 7 s, i al unei s,aibe cu canelură pentru corpurilor de
rostogolire 5, repartizate uniform pe circumferinţă şi fixate de deplasarea
axială cu şaiba 8. Suprafaţa frontală ı̂nclinată 10 a arborelui conductor
2 se află sub un unghi egal cu unghiul de nutaţie al mişcării sferospaţiale
a roţii-satelit 3. Roata centrală 4 dotată cu disc spiroidal se rotes,te cu
reducere, deplasând sincron tachet, ii 17 ı̂n direct, ie radială, astfel asigurând
fixarea semifabricatului ı̂n mandrină. Arborele conducător 2 este antrenat
ı̂n mişcare de rotaţie cu ajutorul unui mecanism cu acţionare electrică (nu
este prezentat).

Mandrina prezentată ı̂n figura 9.76 se caracterizează prin rigiditate
sporită, fiind acţionată de un angrenaj precesional dinţat. În corpul 1
al mandrinei este ı̂ncorporată transmisia precesională K−H−V , care e
compusă din manivela 2, roata-satelit 3, roata dinţată conică 4, executată
dintr-o bucată cu discul spiroidal, şi capacul 17, prins cu buloane de corpul
mandrinei 1. Transmisia precesională este ı̂nchisă cu capacul 17. Obada 6
a mandrinei şi capacul 7 conţin canalele 11, prin care trec spiţele 8. Axa
suprafeţei excentrice a manivelei 2 este orientată sub un unghi faţă de axa
ei de rotire şi se intersectează cu cea din urmă ı̂n centrul de precesie al
roţii-satelit 3.
Remarca 9.1. Transmisiile precesionale de tip 2K−H, datorită principi-
ului cinematic de funct,ionare cu mişcare sferospaţială cu un punct fix al
roţii-satelit, se caracterizează prin avantaje funcţionale unice ı̂n mecanis-
mele de acţionare submersibile. Randamentul mecanic al TP submersibile
la presiuni hidrostatice ı̂nalte (50− 70MPa) şi temperaturi joase (2 . . . 4◦C)
practic nu se modifică ı̂n transmisiile mecanice clasice η < 0, 1.
Remarca 9.2. Angrenajul cu bolţuri AB facilitează dezvoltarea transmisii-
lor precesionale submersibile nonpoluante prin ı̂nlocuirea uleiului compensa-
tor de presiune cu apa de mare, care asigură lubrifierea cuplelor cinematice
ale angrenajului AB şi a lagărelor de alunecare fabricate din metaloceramică
cu adaos de siliciu grafitizat.
Remarca 9.3. Transmisiile precesionale de tip K−H−V , datorită mişcă-
rii sferospaţiale a roţii-satelit, pot fi utilizate avantajos ı̂n mecanisme de
act,ionare ı̂n industria nucleară, chimică, tehnica cosmică de zbor pentru
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Figura 9.76. Mandrină cu angrenaj precesional K−H−V dint,at

transmiterea mişcării s, i a sarcinii ı̂n spaţii etanşe prin perete sau prin
membrane gofrate.
Remarca 9.4. Unicitatea transmisiei planetare precesionale constă de
asemenea ı̂n posibilitatea realizării rapoartelor de transmitere foarte mari
(de ordinul milioanelor) ı̂n baza structurii cinematice 3K−2H.
Remarca 9.5. Coaxialitatea arborilor conducător şi condus, capacitatea
portantă ridicată, masa şi gabaritele reduse – toate aceste caracteristici ale
transmisiilor precesionale avantajează utilizarea lor ı̂n construcţia roţilor-
motor ale mijloacelor de transport, maşinilor agricole etc.
Remarca 9.6. Datorită specificului constructiv-cinematic al angrenajului
AD, transmisiile precesionale avantajează sinteza lor cu mas, ini hidraulice
clasice ı̂n scopul obţinerii unor mas, ini hidraulice precesionale cu momente
de torsiune mari la gabarite mici, masă şi presiuni joase ale lichidului.



Capitolul 10

APLICAŢII ALE TRANSMISIILOR

PRECESIONALE CINEMATICE

10.1 Avantaje s, i domenii posibile de aplicat, ie

Miniaturizarea sistemelor mecanice este o tendint, ă ı̂n ascensiune, punând
ı̂n evident, ă următoarele particularităt, i ale transmisiilor mecanice cinematice:

– sistemele mici tind să se mis,te sau să se oprească mai rapid datorită
inert, iei mecanice reduse;

– sistemele miniaturizate se caracterizează prin vibrat, ii mecanice mai
mici, datorită maselor reduse s, i flexibilităt, ii elementelor;

– dispozitivele miniaturizate sunt, ı̂n particular, potrivite pentru aplica-
rea ı̂n biomedicină s, i domeniul aerospat, ial;

– sistemele mici, datorită expansiunii termice joase, au stabilitate di-
mensională sporită la act, iunea din exterior a temperaturilor ı̂nalte;

– dimensiunile mici ale sistemelor ı̂nseamnă cerint,e reduse de spat, iu,
fapt ce permite asamblarea mai multor componente ı̂ntr-un spat, iu;

– consumul redus de material asigură costuri mici de product, ie;
– se asigură producerea ı̂n masă prin metode ı̂nalt productive.

Particularităt, ile constructive s, i funct, ionale ale transmisiilor planetare
precesionale cinematice (TPC) le asigură acestora o serie de avantaje care
răspund ı̂n mare măsură cerint,elor ı̂naintate mini- s, i microsistemelor.

– Gamă largă de rapoarte de transmitere, cu asigurarea reducerii
mis,cării de rotat, ie de la i = ±10 până la i = ±60 ı̂n transmisiile
planetare precesionale K−H−V ; de la i = ±10 până la i = ±3600 ı̂n
transmisiile precesionale 2K−H ı̂ntr-o singură treaptă; de la i = ±100
până la i = ±25.000.000 ı̂n transmisiile precesionale 3K−2H (cu
structuri cinematice complexe); de la i = ±0 până la i = ±10.000

385
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cu variere continuă ı̂n variatoarele planetare precesionale cinematice
cu frict, iune. Acest avantaj definitoriu al TPC este valoros la elabo-
rarea mini- s, i micromecanismelor de act,ionare cu destinat,ie specială
etc. Pentru comparat,ie ment,ionăm că din punctul de vedere al posibi-
lităt,ilor de reducere a mis,cării de rotat,ie, printre transmisiile mecanice
existente, TPC sunt urmate de transmisiile armonice, care pot realiza
rapoarte de reducere a mis,cării de rotat,ie de la ±79 până la ±350
ı̂ntr-o singură treaptă (fig. 10.1).

– Simplitate constructivă – schema structurală 2K−H include doar
patru elemente, ce asigură reducerea esent, ială a pret,ului de cost, ı̂n
special ı̂n cazul realizării unor rapoarte de transmitere mari.

– Multiplicitate absolută a angrenării dint, ilor (ε = 100%), din
care rezultă o precizie cinematică ı̂naltă (ϕ = 30− 40 sec.unghiulare),
emisie de zgomot s, i vibrat, ii reduse – avantaj important pentru unele
domenii de aplicare, cum ar fi tehnica cosmică de zbor, robot, i, ma-
nipulatoare, industria de automobile, utilaj tehnologic, tehnica cu
destinat, ie specială etc.

– Capacitate portantă ı̂naltă, asigurată de angrenajul precesional
AD multipar sau cu contact concav-concav cu profiluri de flanc cu
diferent,a mică a razelor de curbură, din care derivă masă s, i dimensiuni
de gabarit reduse, compactitate, consum redus de materiale.

– Asigurarea posibilităt, ii de a transmite mis,carea de rotat, ie
prin perete (diafragme) (doar TPC de tipul K−H−V ) – avantaj
important pentru tehnica cosmică de zbor, industria chimică s, i cea
nucleară, care necesită separarea absolută a spat, iilor etans,e.

– Funct, ionare ı̂n regim de reductor, multiplicator sau diferent, ial.
– Angrenajele 2K−H ı̂n una s, i ı̂n două trepte asigură autofrânare s, i

rotirea arborilor conducător s, i condus ı̂n sens unic sau ı̂n sens diferit.
– Randament mecanic relativ ridicat, ı̂n special cu angrenările dint, ilor
AD,βCV -CV cu multiplicitate frontală redusă.

– Asigurarea eliminării complete a luftului, garantând o oarecare
prestrângere ı̂n angrenaj s, i rulment, i – avantaj important pentru siste-
mele electromecanice cu restrict, ii rigide privind precizia de pozit, ionare
a organelor de lucru.

– Rigiditate torsională ı̂naltă, asigurată de lipsa elementelor flexibile
– avantaj important pentru sistemele electromecanice cu restrict, ii rigide
privind precizia de pozit, ionare.

– Fiabilitate ı̂naltă, datorată numărului redus de elemente compo-
nente s, i lipsei elementelor flexibile.

– Moment de inert, ie redus, datorită specificului mis,cării sferospat, iale
a satelitului, care asigură oprirea instantanee a acestuia.

– Masă redusă, fapt ce asigură stabilitate inert, ială ı̂naltă la viteze s, i



10.1 Avantaje s, i domenii posibile de aplicat, ie 387

accelerat, ii mari ale componentelor mobile.
– Amplasarea coaxială a arborilor conducător s, i condus asigură

posibilitatea executării lor cu cavităt, i – avantaj care poate fi utilizat
ı̂n construct, ii speciale pentru “alimentarea”cu aer sau vid, pentru a
permite trecerea razelor X, laser, a fluxului de electroni sau ca un
culoar pentru conductoare de fibră optică.

Figura 10.1. Diagrama densităt, ii utilizării transmisiilor mecanice cinematice
după raportul de transmitere

Aceste avantaje extind esent, ial aria aplicat, iilor posibile ale TPC s, i ale
mecanismelor de act, ionare elaborate ı̂n baza lor.

Domeniile posibile de aplicat, ie. În marea lor majoritate, act, ionările
mini- s, i microsistemelor includ motoare electrice s, i transmisii mecanice.
Turat, ia ı̂naltă a micromotoarelor electrice folosite ca elemente de act, ionare
a microsistemelor (până la 100.000min−1) necesită transmisii mecanice cu
raport de transmitere mare. Posedând posibilităt, i cinematice largi realizate
ı̂n construct, ii simple, masă s, i gabarite reduse, datorită angrenării multi-
pare, preciziei cinematice ı̂nalte, transmisiile precesionale cinematice ı̂s, i pot
găsi o aplicat, ie largă ı̂n diverse domenii ale tehnicii moderne: automobile,
aparate cosmice, avionică, robot, i, mecanica fină, mas, ini de măsurat, echipa-
ment medical, optică, biotehnologii, comunicat, ii cu fibre optice, fabricarea
semiconductoarelor, tehnologii laser s, .a. (fig. 10.2).

Extinderea ariei de utilizare a TPC de dimensiuni mici sau ı̂n microna-
nosisteme este limitată de posibilităt, ile tehnologiilor existente de fabricare
a danturilor angrenajelor precesionale cu particularităt, i specifice. Anume
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Figura 10.2. Domenii posibile de aplicat, ie a transmisiilor planetare precesionale

prin acest impediment tehnologic se explică starea actuală a elaborărilor s, i
aplicat, iilor TPC limitată doar la nivel de minireductoare.

10.2 Transmisii precesionale cinematice ı̂n industria de
automobile

Automobilele sunt echipate cu sisteme de control s, i sigurant, ă din ce ı̂n
ce mai complicate. De exemplu, BMW 750 cont, ine 73 motoare electrice cu
transmisii mecanice, 50 relee, 1567 conectori-papuc s, i 25 sisteme de control.
Datorită faptului că mărimea medie a automobilului este restrict, ionată,
din ce ı̂n ce mai multe funct, ii trebuie să fie realizate prin mini- s, i micro-
sisteme integrate ı̂n acelas, i spat, iu (fig. 10.3). Actualmente, aproximativ
10% din greutatea automobilului s, i 15% din costul lui sunt determinate
de componentele electrice s, i electronice. Aceasta ı̂nseamnă că dispozitivele
electronice trebuie să fie ı̂n continuare miniaturizate s, i că eventual va fi
folosită tehnologia mini- s, i microsistemelor.
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Figura 10.3. Posibilităt, i de utilizare a transmisiilor planetare precesionale cine-
matice ı̂n autoturisme

Astfel, utilizarea transmisiilor precesionale cinematice ı̂n mecanismele
de act, ionare din component,a automobilelor poate fi argumentată prin
satisfacerea următoarelor cerint,e:

– cost redus, asigurat de posibilitatea producerii rot, ilor angrenajelor
prin metode ı̂nalt productive, s, i asigurarea asamblării robotizate;

– simplitate constructivă s, i compatibilitate cu mecanismele de act, ionare
din automobile;

– compacitate, masă s, i dimensiuni de gabarit reduse;
– nivel scăzut de vibrat, ie s, i de zgomot;
– gamă largă a rapoartelor de transmitere.

10.2.1 Mecanisme de act, ionare a ferestrelor automobilului de
marca FORD (T =25Nm, i=−144)

Conform sarcinii tehnice prezentate de Firma DURA-FORD din SUA, ı̂n
baza transmisiilor precesionale au fost elaborate două variante de mecanisme
de act, ionare a ferestrelor automobilului de marca FORD [120]. În acest scop,
a fost creată o structură cinematică nouă, prezentată ı̂n figura 10.4 (a, b, c).

Mecanismul de act, ionare a fost proiectat pentru a fi fabricat comple-
tamente din masă plastică ı̂n două variante: cu lagăre de rostogolire (cu
ace) (fig. 10.4 a) s, i cu lagăre de alunecare (fig. 10.4 b). O particularitate
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(a) (b)

(c)

Figura 10.4. Mecanisme precesionale de act, ionare a ferestrelor automobilului de
marca FORD: a, b) desene de ansamblu; c) desen de ansamblu al mecanismului
de act, ionare

constructivă este instalarea blocului-satelit direct pe capătul rotorului mo-
torului electric. Parametrii de bază ai mecanismului de act, ionare sunt:
momentul de torsiune maxim – 25Nm; raportul de transmitere – 144; ran-
damentul – 0, 8; diametrul exterior al carcasei – 60mm; turat, ia la intrare –
8000min−1.

10.2.2 Mecanism precesional de act, ionare a frânei automobilului
(T =95Nm, i=−72)

O tendint, ă modernă ı̂n construct, ia de automobile dictată de necesitatea
protect, iei mediului ambiant este eliminarea act, ionării hidraulice a frânei
automobilelor. În acest sens, la solicitarea companiei ContiTEVES din or.
Frankfurt pe Main, Germania, conform sarcinii tehnice au fost elaborate,
proiectate s, i simulate pe calculator 2 variante constructive ale mecanismului
de act, ionare electromecanică a frânei automobilului de marca AUDI : cu
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roata-satelit plată cu o coroană cu bolt,uri, angrenată din ambele părt, i
cu 2 rot, i dint,ate centrale (fig. 10.5 a); cu roata-satelit cu 2 coroane cu
bolt,uri, angrenată din ambele părt, i cu 2 rot, i dint,ate centrale (fig. 10.5 b)
[14]. Parametrii de bază ai mecanismului de act, ionare sunt: momentul de
torsiune maxim – 95Nm; raportul de transmitere – 72; randamentul – 0, 8;
diametrul exterior al carcasei – 90mm; turat, ia la intrare – 3000min−1.

(a)

(b)

Figura 10.5. Reductor precesional al mecanismului de act, ionare a frânei automo-
bilului: a) satelit cu o coroană cu bolt,uri; b) satelit cu două coroane cu bolt,uri
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10.3 Module electromecanice precesionale pentru avionică

Caracteristicile constructive (construct, ie coaxială, compactă la dimen-
siuni mici) s, i funct, ionale (nivel redus de vibrat, ii s, i zgomot, fiabilitate s, i
capacitate portantă ridicate) ale transmisiilor planetare precesionale prescriu
perspective de utilizare ı̂n diverse mecanisme de act, ionare ale avionicii.

În figura 10.6 (a-e) [119] este prezentat un mecanism de act, ionare prece-
sional care include motorul electric 1 cu doi arbori 2 s, i 3, care antrenează
două reductoare precesionale 4 s, i 5, arborii condus, i 6 s, i 7 ai cărora sunt
legat, i cu osiile 8 s, i 9 ale sect, iilor turnante 10 s, i 11. Mecanismul de dirijare
a aparatului de zbor funct, ionează ı̂n 3 regimuri: regim de cârmă de direct, ie;
regim de frână aeriană; regim mixt. Pentru fiecare regim de funct, ionare,
mecanismul este dirijat prin sistemul de comandă 12.

În regim de cârmă de direct,ie, sect, iile turnante 10 s, i 11 vor efectua
mis,cări oscilatorii la un unghi α, fiind ı̂mpreună (fig. 10.6 b, c).

La funct, ionarea mecanismului ı̂n regim de frână aeriană, sect, iunile
turnante 10 s, i 11 se vor roti ı̂n direct, ii opuse, fiecare cu câte un unghi α
(unghiul maxim dintre sect, iuni va fi de 2α), (fig. 10.6 d, e).

La funct, ionarea mecanismului ı̂n regim mixt, sunt parcurse mai multe
faze: faza I – sect, iunea turnantă 10 se rotes,te până ajunge la sect, iunea
turnantă 11 (unghiul α), care este nemis,cată; faza II – sect, iunea turnantă
10 se opres,te, iar sect, iunea turnantă 11 se rotes,te ı̂n aceeas, i direct, ie până la
unghiul maxim α, apoi se rotes,te ı̂n direct, ie inversă cu unghiul α ı̂mpreună
cu sect, iunea turnantă 10.

Solut, ia propusă asigură funct, ionarea mecanismului ı̂n regim de cârmă
de dirijare, de frânare aeriană s, i ı̂n regim mixt, având o construct, ie relativ
simplă s, i o eficient, ă ı̂naltă.

10.4 Reductor precesional cinematic K−H−V pentru trans-
miterea mis,cării ı̂n spat, ii etans,e

Specificul transformării mis,cării ı̂n transmisia precesională cu roată-
satelit fixă oferă perspective largi ı̂n domeniul elaborării mecanismelor de
acţionare pentru transmiterea mişcării şi a momentului de torsiune ı̂n spaţii
etanşe (prin perete). În baza schemei structurale de tip K−H−V (fig. 2.2 b)
[9] au fost elaborate construct, iile reductoarelor mecanismelor precesionale
ermetice prezentate ı̂n figura 10.7. În figura 10.7 (a) este prezentat reduc-
torul cu angrenaj precesional dint,at ermetic, ı̂n care mişcarea de rotaţie a
arborelui conducător 1 prin intermediul camei frontale 2 este transformată
ı̂n mis,care sferospaţială a rot, ii-satelit 3 ı̂n jurul centrului de precesie situat ı̂n
centrul locaşului sferic 4. Ca rezultat al angrenării dinţilor 5 ai roţii-satelit 3
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(a)

(b) (c) (d) (e)

Figura 10.6. Module electromecanice precesionale pentru avionică: (a) proiect
tehnic, (b, c) TPP ı̂n mecanisme de cârmă, (d, e) TPP ı̂n mecanisme de frână

cu dinţii roţii centrale 6 arborele condus 7 se va roti cu raportul de reducere:
i = −Z5/(Z5 − Z6).

Legătura neasurică a rot, ii-satelit 3 cu capacul 8 (carcasa reductorului)
este realizată prin diafragma gofrată 9, care asigură atât transmiterea
momentului reactiv de torsiune de la roata-satelit 3 la capacul fix 8, cât şi
etanşarea spaţiilor. Această soluţie tehnică asigură transmiterea mişcării de
rotaţie reduse ı̂n spaţii etanşe cu deformări minime ale diafragmei gofrate 9.
Reductorul poate fi utilizat la elaborarea mecanismelor de transmitere a
mişcării ı̂n spaţii etanşe absolut izolate.

În figura 10.7 (b) este prezentat apucătorul robotului act, ionat de re-
ductorul precesional din figura 10.7 (a), cuplat la un electromotor (nu este
prezentat) [8]. Funcţiile de apucare şi de deplasare ı̂n spaţiul etans, a
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(a)

(b)

Figura 10.7. Reductoare precesionale K−H−V pentru transmiterea ı̂n spat, ii
etans,e a mis,cărilor de rotat, ie (a) s, i de translat, ie (b)
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obiectului apucat se realizează prin alternanţa conectării şi deconectării
ambreiajelor magnetice 1 şi 2. Spre exemplu, la conectarea ambreiajului
1 şi deconectarea ambreiajului 2, bucşa 3 cu disc spiroidal 4 a transmi-
siei elicoidale cu bile 5, este antrenată ı̂n mişcarea de rotaţie, iar tacheţii
– ı̂n mişcarea de deplasare radială, astfel realizând funcţia de apucare a
obiectului. În cazul ı̂n care ambreiajul 2 este conectat, iar ambreiajul 1 e
deconectat, bucşa transmisiei elicoidale 3, fiind blocată de la mişcarea de
rotaţie, se va deplasa axial prin acţiunea transmisiei elicoidale cu bile 7,
astfel asigurând deplasarea ı̂n spaţiul etans, .

10.5 Reductor precesional cinematic 2K−H cu arbori
concurent, i

Unul dintre avantajele de bază ale transmisiei planetare precesionale
cinematice este construct, ia coaxială, care asigură compatibilitate bună cu
alte componente ale minisistemelor. Există diverse domenii ı̂n care este
necesară transmiterea mis,cării de rotat, ie s, i a momentului de torsiune ı̂ntre
arbori aflat, i sub un anumit unghi. Această opt, iune poate fi realizată prin
schema structurală a transmisiei planetare precesionale cu angrenare dint,ată
prezentată ı̂n figura 10.8 [15].

Figura 10.8. Reductor planetar precesional cinematic cu axele arborilor con-
ducător s, i condus concurente ı̂n plan

Schema structurală a transmisiei include roata-satelit 1 cu coroanele
danturate 2 s, i 3, rot, ile dint,ate centrale fixă 4, legată cu carcasa 5 s, i, respectiv,
6 legată rigid cu arborele condus 7. Roata-satelit 1 este instalată pe corpuri
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de rulare 8 amplasate ı̂n canalele circulare 9 s, i 10, executate pe arborele
conducător 11 s, i pe suprafat,a cilindrică interioară a rot, ii-satelit 1.

Canalul circular 9 este ı̂nclinat ı̂n raport cu axa arborelui conducător 11
sub un unghi egal cu unghiul de nutat, ie al rot, ii-satelit 1. Axele axoidelor
conice ale rot, ii-satelit 1 nu sunt coaxiale ca ı̂n schemele de mai sus, ci
sunt amplasate sub unghiul necesar de dispunere a arborilor conducător
11 s, i condus 7. Pentru excluderea rotirii rot, ii-satelit 1 ı̂n jurul axei sale,
numărul de dint, i ai coroanei danturate 2 este egal cu numărul de dint, i ai
rot, ii dint,ate fixe 4: Z2 = Z4. La rotirea arborelui conducător 11, corpurile
de rulare 8, aflate simultan ı̂n canalele circulare 9 s, i 10 executate pe arborele
conducător 11 s, i, respectiv, pe suprafat,a interioară a rot, ii-satelit 1, vor
antrena roata-satelit ı̂n mis,care sferospat, ială ı̂n jurul centrului de precesie O.
Ca rezultat al angrenării dint, ilor coroanei danturate 3 cu dint, ii rot, ii centrale
6, arborele condus se va roti cu raportul de transmitere i = −Z6/Z6 − Z3).

10.6 Minitransmisii precesionale pentru microsisteme

În prezent cresc cerint,ele piet,ei ı̂n produse industriale “inteligente”,
“robuste”, “multifunct, ionale”s, i “cu pret, redus”. Miniaturizarea este unica
solut, ie viabilă pentru a satisface aceste cerint,e. În acest sens, au fost minia-
turizate as,a elemente cum ar fi angrenajele pentru crearea unor microsisteme
ingineres,ti, utilizabile ı̂n diverse domenii: ingineria electrică, mecanica fină,
medicină, industriile cosmică, chimică, atomică etc.

Turat, ia ı̂naltă a micromotoarelor electrice folosite pe larg ca elemente
de act, ionare a microsistemelor (până la 100000min−1) necesită transmisii
mecanice cu un raport de transmitere foarte mare. Angrenajele precesionale
cu posibilităt, i cinematice foarte largi (raportul de transmitere până la 5000
ı̂ntr-o singură treaptă realizată doar cu patru elemente de bază), cu precizie
cinematică ı̂naltă s, i construct, ie simplă ı̂s, i pot găsi o aplicat, ie largă.

Miniaturizarea ı̂n plan constructiv-funct,ional are următoarele avantaje:

– sistemele mici tind să se mis,te sau să se oprească mai rapid datorită
inert, iei mecanice reduse;

– ı̂n sistemele miniaturizate, deformat, iile termice s, i vibrat, iile mecanice
sunt reduse datorită maselor mai mici;

– dispozitivele miniaturizate sunt potrivite pentru aplicat, ii ı̂n biomedi-
cină s, i ı̂n domeniul aerospat, ial datorită masei s, i dimensiunilor mici;

– sistemele mici au stabilitate dimensională ı̂naltă la temperaturi mari
datorită expansiunii termice joase;

– dimensiunile mici ale sistemelor ı̂nseamnă cerint,e reduse de spat, iu,
fapt ce permite asamblarea mai multor componente funct, ionale ı̂ntr-un
singur dispozitiv;
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– microsistemele au cerint,e reduse de material, asigură cost redus de
product, ie s, i de transportare;

– sistemele mici facilitează producerea ı̂n masă.

Miniaturizarea ı̂n continuare a sistemelor mecanice necesită transmi-
sii mecanice de dimensiuni tot mai mici. Minitransmisiile se consideră
convent, ional cu dimensiuni diametrale ı̂ntre 10mm s, i 100mm. În cazurile
ı̂n care sunt necesare rapoarte de transmitere mici, se utilizează transmisii cu
rot, i dint,ate ordinare. În cazul rapoartelor de transmitere mari, al limitărilor
considerabile de gabarite s, i masă, transmisiile planetare precesionale cine-
matice au perspective largi de utilizare.

În continuare sunt prezentate o serie de variante conceptuale construc-
tive de minireductoare planetare precesionale. În figura 10.9 (a, b, c) este
prezentat modelul 3D computerizat al unui minimotoreductor planetar
precesional [15].

(a)

(b) (c)

Figura 10.9. Modelul 3D al minimotoreductorului planetar precesional

Minimotoreductorul (motorul electric nu este prezentat) include carcasa
comună 1 cu locas, pentru motorul electric, ı̂n care sunt amplasate roata
dint,ată centrală 2, legată rigid cu flans,a carcasei 1, roata-satelit 3, instalată
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pe arborele-manivelă 4, coroanele danturate 5 s, i 6 ale căreia se angrenează
simultan cu dint, ii rot, ii centrale fixe 2 s, i ai arborelui-pinion mobil 7.

Elementele minireductorului precesional sunt elaborate cu posibilitatea
asamblării automatizate a acestuia. Simplitatea constructivă (include doar
patru componente de bază) deschide perspective largi pentru utilizarea lui
ı̂n diverse mini- s, i microsisteme mecanice.

În figura 10.10 este prezentat modelul 3D computerizat al minireduc-
torului planetar precesional ı̂ntr-o altă variantă conceptuală constructivă.
Construct, ia coaxială a minireductorului s, i elaborarea constructivă specială
a elementelor sale permit asamblarea lui robotizată, reducându-se astfel
costurile sumare.

(a) (b)

Figura 10.10. Modelul 3D al minireductorului planetar precesional

O construct, ie foarte compactă are mini-piezomotoreductorul precesional
prezentat ı̂n figura 10.11 (a, b) [15], care include carcasa 1 cu capacul lateral
2, executat ı̂mpreună cu roata dint,ată centrală fixă 3, roata dint,ată centrală
mobilă 4 cu coroana danturată 5, satelitul 6 cu coroanele danturate 7 s, i 8,
vibromotorul compus din piezoelementele 9 amplasate uniform pe perimetrul
inelului 10, arborele condus 11 s, i reazemul sferic 12.

Pe suprafat,a exterioară sferică a satelitului 6 (fig. 10.12) este executată
o canelură sinusoidală cu o singură perioadă 13, cu care interact, ionează
transductoarele transversal 14 s, i longitudinal 15 ale piezoelementelor 9. La
act, ionarea consecutivă a transductoarelor 14 s, i 15 ale piezoelementelor 9 (̂ın
număr de cel put, in trei), amplasate simetric pe perimetrul inelului 10, ele
vor aduce satelitul 6 cu canelura 13 ı̂n zona de act, iune a transductoarelor
14 s, i 15, astfel ca linia de simetrie a canelurii 13 să coincidă cu axa de
simetrie a transductoarelor transversal 14 s, i longitudinal 15, generând
mis,carea precesională a satelitului 6 ı̂n jurul centrului de precesie O –
punctul de intersect, ie a axei arborelui condus 11 cu generatoarele dint, ilor
rot, ilor centrale 3 s, i 4 s, i a coroanelor danturate 7 s, i 8 ale satelitului 6.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 10.11. Structuri cinematice s, i modele 3D ale minimotoreductoarelor
planetare precesionale
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Figura 10.12. Vederea I din fig. 10.11 (a, b) cu componentele piezoelementelor

În varianta constructivă a mini-piezomotoreductorului precesional con-
form figurii 10.11 (c, d), satelitul 6 este amplasat liber (fără sprijin) cu
autoas,ezare ı̂ntre coroanele danturate ale rot, ilor dint,ate fixă 3 s, i mobilă 4.
Acest lucru permite simplificarea constructivă a mini-piezomotoreductorului
planetar precesional s, i reducerea costurilor de producere.

În motoreductorul precesional din figura 10.11 (e, f), satelitul 6 este
executat din două părt, i componente 18 s, i 19, ı̂ntre flans,ele interioare ale
cărora, pe ghidaje, ı̂n inelul 20 sunt amplasate simetric pe perimetru ele-
mentele 21 (cel put, in trei elemente amplasate la unghiul de 120◦), executate
din material cu memoria formei (de exemplu, din aliajul nitinol – NiTi).
Părt, ile 18 s, i 19 sunt legate cinematic cu capătul sferic 13 al arborelui condus
11 prin intermediul degetelor 22 ce rulează ı̂n canalele 23. La ı̂ncălzirea
consecutivă a elementelor 21 amplasate pe perimetrul inelului 20, ele ı̂s, i
modifică lungimea, generând deplasări axiale ale părt, ilor satelitului 18 s, i
19, asigurând astfel angrenarea dint, ilor părt, ilor 18 s, i 19 cu dint, ii rot, ilor
centrale 3 s, i 4.

Construct, ia simplă (include doar cinci elemente de bază) s, i susceptibilă
automatizării procesului de asamblare, rapoartele de transmitere foarte
largi (până la i=−10.000 ı̂ntr-o singură treaptă, realizate cu doar cinci
elemente), tehnologiile ı̂nalt productive de fabricare, bazate pe turnare
din mase plastice s, i sinterizare din pulberi metalice, asigură perspective
largi de utilizare a minimotoreductoarelor precesionale ı̂n diverse mini- s, i
microsisteme.

10.7 Transmisii precesionale cinematice ı̂n mecanismele de
act, ionare a utilajului tehnologic

Automatizarea proceselor de asamblare, care ocupă până la 35% din
volumul de lucru consumat la fabricarea unei mas, ini, impune modernizarea
utilajului tehnologic pentru procesele de asamblare, control s, i ajustare. De
aceea, crearea utilajului tehnologic cu performant,e ridicate ar fi un pas spre
asigurarea calităt, ii s, i reducerea costurilor proceselor de asamblare, precum s, i
spre sporirea competitivităt, ii mas, inilor ı̂n general. Posibilităt, ile cinematice
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deosebit de largi, simplitatea constructivă, tehnologiile simple de fabricare,
bazate pe metode moderne de sinterizare din pulberii metalice s, i de turnare
din mase plastice, compacitatea, gabaritele s, i masele reduse constituie
avantaje care deschid perspective de utilizare a transmisiilor precesionale
cinematice ı̂n construct, ia mecanismelor de act, ionare a utilajului tehnologic.

10.7.1 Chei electromecanice cu transmisii precesionale cinema-
tice

La baza elaborării reductorului precesional al cheilor electromecanice
prezentate ı̂n figurile 10.13–10.18 s-a luat schema 2K−H cu angrenaj dint,at
prezentat ı̂n tabelul 2.3, schema structurală VI cu angrenaj convex-concav.
Cheia electromecanică (fig. 10.13) include electromotorul special 1 de turat, ie
ı̂naltă, al cărui arbore este legat prin filet de arborele-manivelă 2 al reducto-
rului precesional, pe care este montat satelitul 3 cu două coroane danturate
cu profil ı̂n arc de cerc, care se angrenează cu rot, ile centrale conice 4 s, i
5. Ultima este legată de arborele-portsculă 6 printr-o transmisie conică
ortogonală [15].

Rot, ile dint,ate 4 s, i 5 cu profil convex/concav al dint, ilor s, i satelitul 3 au
fost executate din pulberi metalice ı̂n forme de presare cu matrit,e cu profil
negativ al dint, ilor, executate conform tehnologiei descrise ı̂n capitolul 2.
Angrenajul s, i rulment, ii se ung cu unsoare consistentă.

Figura 10.13. Cheie electromecanică ortogonală cu transmisie precesională
2K−H

Proiectarea reductorului precesional cinematic al cheii electromecanice a
fost efectuată de autori la solicitarea Asociat, iei de Producere AvtoVAZ din
or. Toliatti, FR. Drept prototip a fost luată cheia electromecanică produsă de
Firma Bosch. Caracteristicile tehnice: puterea electromotorului P = 470W ;
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momentul maxim de ı̂ns,urubare – 100Nm; raportul de transmitere al
reductorului i=−72; turat, ia arborelui motor n = 12.000min−1.

Cheia electromecanică din figura 10.14 [15] include electromotorul 1,
reductorul precesional 2, a cărui roată condusă 3 este legată prin cuplajul
de sigurant, ă cu plăci arcuite 4 de arborele-portsculă 5. Blocul-satelit 6 are
ı̂ntr-o parte o coroană danturată 7, care se angrenează cu roata condusă 3,
iar pe partea opusă – două coroane danturate 8 s, i 9, ce se angrenează cu
două rot, i centrale 10 s, i 11, care vin ı̂n contact cu bilele 12 amplasate ı̂ntre
dint, ii frontali 13 ai rot, ii 10. Ultima este legată de corpul 14 cu ajutorul
bilelor 15, amplasate ı̂n canalele ı̂nclinate 16.

Figura 10.14. Cheie electromecanică cu transmisie precesională 2K−H s, i cuplaj
de sigurant, ă

Reductorul precesional permite obt, inerea a două viteze de lucru, fapt ce
lărges,te simt, itor posibilităt, ile tehnologice ale cheii. La cres,terea momentului
de ı̂ns,urubare la portsculă, bilele 15, ı̂nvingând rezistent,a arcului 17 s, i
act, ionând asupra peret, ilor canelurilor ı̂nclinate, deplasează roata centrală
10 ı̂n direct, ie axială, asigurând angrenarea ei cu coroana danturată 8 a
satelitului 6 s, i decuplarea ei de roata centrală 11. La cres,terea ı̂n continuare a
momentului de ı̂ns,urubare, bilele cuplajului de sigurant, ă 4 ı̂nving rezistent,a
de arcuire a plăcilor inelului 18 s, i ies din canalele arborelui-portsculă.

Cheia electromecanică din figura 10.14 este asigurată cu cuplaj de
sigurant, ă 19 cu sabot, i arcuit, i ı̂n direct, ie axială, care ı̂ndeplines,te atât
funct, ia de protect, ie a cheii contra suprasarcinilor, cât s, i cea de comunicare
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la arborele-portsculă a loviturilor tangent, iale ce apar la ies, irea/intrarea
sabot, ilor 20 din angrenare. Acest efect asigură ı̂ns,urubarea pieselor filetate
cu un moment de ı̂ns,urubare mai redus.

Cheia mecanică din figura 10.15 [15] este cu act, ionare pneumatică. Jetul
de aer comprimat, reglat de ı̂ntrerupătorul 1, act, ionează asupra paletelor 2
ale rot, ii de lucru 3, al cărei butuc ı̂nclinat 4 este amplasat pe corpuri de
rulare ı̂ntre coroanele danturate 5 s, i 6 ale satelitului 7. Mis,carea de rotat, ie a
rot, ii de lucru 3, datorată ı̂nclinării butucului 4, se transformă ı̂n mis,care de
precesie a satelitului 7. În continuare, cheia mecanică funct, ionează similar
cu cea din cazul precedent.

Figura 10.15. Cheie pneumatică cu transmisie precesională 2K−H s, i cuplaj de
sigurant, ă

Pentru ı̂ns,urubarea pieselor filetate sub un unghi 45◦ > α > 0◦, se
propune cheia electromecanică prezentată ı̂n figura 10.16 [15], ı̂n care blocul-
satelit 1 al reductorului precesional 2 este executat cu un unghi oarecare
ı̂ntre axele conului de dispunere a coroanelor danturate 3 s, i 4. Principiul de
funct, ionare este similar cu cel al cheii din figura figura 10.14.

Îns,urubarea pieselor filetate sub un unghi de 90◦ fat, ă de axa cheii poate
fi asigurată de cheia electromecanică redată ı̂n figura 10.17 [15]. Mis,carea
de rotat, ie redusă se transmite rot, ilor centrale conduse 1 s, i 2, legate cu
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Figura 10.16. Cheie electromecanică cu transmisie precesională 2K−H pentru
ı̂ns,urubarea pieselor filetate sub un unghi de maximum 45◦

arborii 3 s, i 4 (arborele 4 se rotes,te mai ı̂ncet). Arborele 4 este legat de
arborele intermediar 5 prin bilele tensionate 6, iar arborele 3 – cu ajutorul
ambreiajului de cursă liberă 7.

Mai departe, arborele intermediar 5, prin cuplul de rot, i dint,ate 8 s, i
9 s, i sabot, ii frontali 10, este legat de portscula 11, tensionată ı̂n direct, ie
axială. Pentru rêıntoarcerea portsculei 11 ı̂n pozit, ia init, ială, ı̂n corpul
12 s, i ı̂n portsculă sunt instalat, i magnet, ii permanent, i 13 s, i 14. Pentru
efectuarea ı̂ns,urubării, scula se introduce pe piesa de ı̂ns,urubare, se apasă
us,or ı̂n direct, ie axială pentru a angrena sabot, ii frontali 10 s, i se conectează
electromotorul. La cres,terea momentului de ı̂ns,urubare, bilele, ı̂nvingând
rezistent,a arcului, decuplează arborii 3 s, i 5, asigurând transmiterea unui
moment de ı̂ns,urubare mai mare de la arborele 4 prin ambreiajul de cursă
liberă la portscula 11.

Cheia electromecanică prezentată ı̂n figura 10.18 [15] dezvoltă un mo-
ment de ı̂ns,urubare majorat, datorită transmiterii portsculei 1, pe lângă
momentul de torsiune dezvoltat de motorul electric 2 s, i reductorul precesio-
nal 3, s, i a unor micromis,cări circulare alternative ϕdir s, i ϕinv de frecvent, ă
ı̂naltă, generate de amplasarea s, i/sau executarea satelitului 4 cu excentri-
citate s, i utilizarea angrenajului precesional cu profil asimetric. Mis,cările
alternative accelerate asigură generarea loviturilor de s,oc de frecvent, ă ı̂naltă
care act, ionează asupra piesei filetate, mărind momentul de ı̂ns,urubare.

10.7.2 S, urubelnit, ă electromecanică cu transmisie precesională
cinematică

Construct, ia s,urubelnit,ei din figura 10.19 este similară cu cea din figura
10.13 [15]. Într-un corp din masă plastică sunt asamblate electromotorul 1,
reductorul precesional de tip 2K −H constituit din satelitul 2 instalat pe
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Figura 10.17. Cheie electromecanică pentru ı̂ns,urubarea pieselor filetate sub un
unghi de 90◦

Figura 10.18. Cheie electromecanică cu transmisie precesională 2K−H pentru
ı̂ns,urubarea cu s,ocuri a pieselor filetate
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arborele manivelă 3. Satelitul 2 efectuează mis,care sferospat, ială ı̂ntre rot, ile
dint,ate centrale imobilă 4 s, i mobilă 5 executată dintr-un ı̂ntreg cu arborele
condus. Arborele condus 5 al reductorului este unit cu arborele-portsculă
6, dotat cu mecanismul de protect, ie contra suprasarcinilor 7. Arborii sunt
montat, i pe lagăre de alunecare. Angrenajul este uns cu unsoare consistentă.

Figura 10.19. S, urubelnit, ă electromecanică cu transmisie precesională 2K−H

Proiectarea reductorului precesional al s,urubelnit,ei electromecanice a
fost elaborată s, i fabricată de autori la comanda ı̂ntreprinderii Electron din
or. Plevna, Bulgaria. Rot, ile dint,ate ale reductorului planetar precesio-
nal cinematic au fost executate din pulberi metalice prin presare dublă
cu sinterizare. Reductorul a fost ı̂ncorporat ı̂n corpul s,urubelnit,ei elec-
tromecanice produse de ı̂ntreprinderea Sofia-Mitsukoshi. Caracteristicile
tehnice: alimentarea electromotorului – 80W ; turat, ia electromotorului
nm = 18.000; raportul de transmitere al reductorului i = −36, 8; momentul
de torsiune la arborele-portsculă T = 3Nm; turat, ia arborelui-portsculă
na.p. = 500min−1.

10.7.3 Mas, ini de găurit cu transmisii precesionale cinematice

Mas, ina de găurit Albina prezentată ı̂n figura 10.20 include electromoto-
rul de turat, ie ı̂naltă 1, reductorul precesional 2 cu blocul-satelit 3, montat
pe manivela 4, s, i rot, ile centrale 5 s, i 6. Roata dint,ată centrală 6 este execu-
tată dintr-un ı̂ntreg cu arborele-portsculă 7. Pentru transmiterea mis,cării
de rotat, ie reduse portsculei, cu microdeplasări periferice alternative de
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ı̂naltă frecvent, ă, profilul dint, ilor rot, ii conduse 6 este elaborat asimetric, iar
blocul-satelit este montat pe o manivelă cu excentricitate. Astfel, microde-
plasările alternative ϕdir s, i ϕinv vor avea frecvent,a mis,cării precesionale a
blocului-satelit, adică frecvent,a rotat, iei electromotorului. Mas, ina de găurit
poate fi elaborată cu reductor precesional având ı̂n component,a sa lagăre
de alunecare ce substituie rulment, ii.

Figura 10.20. Maşină de găurit (a), schema microdeplasărilor periferice alterna-
tive ale arborelui-portsculă (b) şi reductorul precesional ı̂n secţiune (c)

Caracteristicile tehnice: momentul de torsiune – 7Nm; raportul de
transmitere al reductorului i=−28; puterea motorului – 620W ; turat, ia
motorului – 18.000 . . . 25.000min−1 [15].

În figura 10.21 [15] este prezentată o mas, ină de găurit destinată pre-
lucrării găurilor ı̂n materiale dure sau fragile.

Figura 10.21. Electromas, ină de găurit cu s,ocuri
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Portscula 1 primes,te, pe lângă momentul de torsiune transmis de roata
dint,ată condusă 2 a reductorului precesional 3, unele microdeplasări axiale
de frecvent, ă ı̂naltă, transmise portsculei de satelitul 4 prin filetul dezaxat 5
cu unghiul de ridicare zero, materializat pe suprafat,a interioară a satelitului,
executată excentric.

10.7.4 Capuri de alezat cu transmisii precesionale cinematice

Dimensiunile de gabarit mici s, i capacitatea portantă ridicată datorită
multiplicităt, ii angrenării deschid perspective largi de utilizare a TPC ı̂n
capuri de alezat. Capul de alezat din figura 10.22 (a) [9] include corpul 1
cu tija 2, portcut, itul 3, mecanismul de reduct, ie care constă din transmisia
precesională 4 de tip 2K−H, transmisia cu rot, i dint,ate cilindrice 5 s, i
transmisia cu melc 6.

(a) (b)

Figura 10.22. Capuri de alezat cu transmisie precesională 2K−H

Transmisia precesională (fig. 10.22 a) include satelitul 7 instalat pe
butucul ı̂nclinat al brăt, ării 8, roata centrală 9 fixată ı̂n corpul 10, roata
centrală condusă 11 cu angrenajul cilindric 5. La rotirea tijei 2, odată cu
corpul 1 se va roti s, i roata centrală 9. Pentru avansul radial al cut, itului,
este necesar de a frâna cu mâna brăt,ara 8. Datorită posibilităt, ilor realizării
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ı̂n transmisia precesională a unei game largi de variat, ie a raportului de
transmitere, se lărges,te simt, itor gama avansului de lucru al portcut, itului 3.
Aceasta permite alezajul suprafet,elor conice, ı̂ncepând cu câteva minute s, i
până la 45◦ s, i mai mult.

În figura 10.22 (b) [9] este prezentat capul de alezat ce asigură două
avansuri radiale diferite, ı̂n urma angrenării consecutive a rot, ilor centrale 2
s, i 3 cu coroana danturată 4 a satelitului 5. A doua coroană 6 a satelitului
se angrenează cu roata centrală condusă 7, pe partea frontală a căreia este
executată o spirală arhimedică 8. Portcut, itul 9 este legat prin s,tiftul 10
cu spirala arhimedică 8, fapt ce-i permite să se deplaseze radial la rotirea
redusă a rot, ii centrale conduse 7.

Capul-revolver din figura 10.23 [15] cont, ine electromotorul 1 cu tra-
ductorul pozit, iei unghiulare 2 al arborelui electromotorului, reductorul
precesional 3 de tip 2K−H cu angrenaj convex-concav, bucs,a rotativă 4 cu
discul de scule 5.

Figura 10.23. Cap-revolver cu transmisie planetară precesională cinematică

Pe butucul rot, ii conice conduse 6 este executat, la interior s, i exterior,
filetul 7, prin care aceasta se leagă de bucs,a rotativă 4 s, i cuplajul cu dint, i 8,
cuplaj legat la rândul lui de cama de indexare 9. Bucs,a rotativă 4 este fixată
pe lagărul 10 prin intermediul cuplajului cu dint, i 11. În lagărul 10, vizavi de
bucs,a rotativă 4, sunt montate traductoarele 12 pentru pozit, ia unghiulară
s, i micrôıntrerupătorul 13 de control al cuplajului cu dint, i 11. În bucs,a
rotativă 4 sunt executate găuri radiale, ı̂n una din ele fiind fixat s,tiftul 14,
iar ı̂n cealaltă fiind montat, cu posibilitatea deplasării axiale, s,tiftul 15, cu
capetele tes, ite. Pe suprafat,a camei 9 sunt executate pragurile 16 s, i canalele
17, care vor veni ı̂n contact cu s,tifturile 14 s, i 15. Pe batiu este fixată flans,a
18, care vine ı̂n contact cu bucs,a rotativă 4. În flans, ă sunt executate canalele
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19 cu tes, ituri, ce vor veni ı̂n contact cu s,tiftul 15. Numărul canalelor este
egal cu numărul necesar al pozit, iilor capului-revolver. Traductoarele s, i
micrôıntrerupătorul 13 asigură funct, ionarea capului-revolver cu precizie de
pozit, ionare ridicată.

10.7.5 Cap de asamblat cu transmisie precesională cinematică

În figura 10.24 [15] este prezentat un cap de asamblare ce include reduc-
torul precesional 1, ı̂n care este asamblat variatorul toroidal 3 (̂ın interiorul
butucului satelitului 2), legat de electromotorul 4, s, i magazia de scule 5,
toate fiind amplasate ı̂n corpul 6, legat rigid de suportul mobil 7. Osiile
rolelor 8 ale variatorului toroidal sunt legate de corpul nemis,cat 9. Roata
condusă 10 a reductorului precesional 1 este legată prin transmisia cu angre-
naj cilindric 11 s, i bucs,ele canelate 12 de sculele 13. Pentru rotirea arborelui
canelat 14 s, i cuplarea cu altă bucs, ă canelată 12 a altei scule, roata dint,ată
condusă 10 este unită prin transmisia elicoidală 15 s, i cuplajul de cursă liberă
16 de brat,ul 17, tensionat ı̂n direct, ie axială. Mis,carea de rotat, ie redusă de
la roata dint,ată condusă se transmite prin angrenajul cilindric 11, arborele
canelat 14 s, i bucs,ele canelate 12 la sculele 13. Pentru schimbarea sculei se
schimbă direct, ia rotirii arborelui motor.

Figura 10.24. Cap de asamblat cu transmisie planetară precesională cinematică

Astfel, mis,carea de rotat, ie a rot, ii conduse 10, datorită transmisiei
elicoidale 15, se transformă ı̂n mis,care axială a brat,ului 17, care, ı̂nvingând
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rezistent,a arcului 18, se deplasează axial până la refuz (asigurând decuplarea
arborelui canelat 14 de bucs,a 12), apoi, cu ajutorul cuplajului de cursă
liberă 16, se va roti până ı̂n dreptul sculei necesare (pozit, ia se coordonează
cu ajutorul unui traductor), după care schimbând iarăs, i direct, ia rotirii
arborelui canelat 14 cu bucs,a canelată 12 a sculei necesare 13. În procesul
de ı̂ns,urubare a osiilor rolelor 8 ale variatorului toroidal 3 ı̂n corpul fix 9,
raportul de transmitere se mics,orează cu o valoare proport, ională cu cres,terea
momentului de ı̂ns,urubare. Astfel, capul de asamblare funct, ionează ı̂ntr-un
regim optim, corespunzător procesului de ı̂ns,urubare.

10.7.6 Mecanism de alimentare a aparatului de sudat

Construct, ia reductorului precesional cinematic al mecanismului de ali-
mentare cu sârmă a aparatului de sudat (elaborat la solicitarea Întreprinderii
Etalon din or. Simferopol, Ucraina) este similară celei prezentate ı̂n
figura 10.25 (a, b, c) [15].

Figura 10.25. Mecanism de alimentare cu sârmă a aparatului de sudat
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Mecanismul include electromotorul de curent continuu 1, asamblat prin
flans, ă cu reductorul precesional 2. Ultimul cont, ine satelitul 3 cu două
coroane danturate 4 s, i 5, care se angrenează cu roata dint,ată centrală 6,
fixată ı̂n corp, respectiv cu roata centrală 7, legată de arborele condus 8,
montat ı̂n corpul 9 pe lagărul de alunecare 10. Arborele condus 8 este legat
de roata dint,ată 11, care se angrenează cu roata dint,ată 12, montată pe
arborele 13. Pe butucii rot, ilor dint,ate 11 s, i 12 sunt fixate rolele de antrenare
14 s, i de apăsare 15 (fig. 10.25 b) a sârmei de sudat. Rola 15 este apăsată
cu ajutorul manivelei arcuite 16 (fig. 10.25 c). Spre deosebire de schema
structurală a transmisiei planetare precesionale cinematice (fig. 2.9 a), ı̂n
reductorul precesional elaborat satelitul include o coroană danturată cu
unghiul axoidei conice δ = 22◦30′ s, i alta cu unghiul δ = 0◦, care formează
cu roata dint,ată 6 un angrenaj, rot, ile având număr egal de dint, i (Z6 = Z4).
În acest mod se exclude posibilitatea rotirii neuniforme a arborelui condus,
generate de particularităt, ile mis,cării precesionale a satelitului ı̂n cazul
egalităt, ii numărului dint, ilor coroanelor angrenate.

În baza documentat, iei tehnice elaborate a fost fabricat prototipul in-
dustrial al mecanismului de alimentare cu sârmă a aparatului de sudat cu
reductor planetar precesional cinematic. Caracteristicile tehnice: turat, ia
electromotorului DP −60−90−4−24−P09−D09 nmax = 4000min−1;
raportul de transmitere al reductorului i = −72; momentul de torsiune
admis T = 16Nm; fort,a de ı̂ntindere F = 24 kg pentru momentul nominal
al electromotorului.

10.8 Mecanisme precesionale de act, ionare a robot, ilor indus-
triali

Minirobot, ii sunt sisteme foarte complexe, care folosesc diferite tipuri de
mini- s, i micromecanisme de act, ionare. Des, i mâna omului este un instrument
foarte flexibil s, i posedă o dexteritate aproape nêıntrecută, ea are limitări
atunci când lucrează ı̂n lumea mini- s, i microstructurilor.

În continuare sunt prezentate unele aplicat, ii ale transmisiilor plane-
tare precesionale cinematice ı̂n robot, i industriali, utilizabili ı̂n: tehnologiile
medicale; tehnologia mediului ı̂nconjurător; ingineria automatizării; mini-
s, i microasamblare; obiectele casnice; ingineria de fabricat, ie; metrologie;
bioinginerie. Astfel de aplicat, ii revolut, ionalizează tehnologiile clasice s, i sunt
foarte importante pentru industrializarea tehnologiilor mini- s, i microsiste-
melor (TMS).
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10.8.1 Robot, i s, i manipulatoare cu act, ionare ı̂n baza transmisii-
lor precesionale

Având precizie cinematică ı̂naltă datorită multiplicităt, ii angrenajului,
gabarite s, i mase reduse, construct, ie coaxială, rapoarte de transmitere mari,
transmisiile precesionale ı̂s, i pot găsi un loc deosebit ı̂n mecanismele de
act, ionare a robot, ilor industriali. În figurile 10.26–10.33 sunt prezentate
câteva scheme de robot, i industriali cu mecanisme de act, ionare precesionale.

În figura 10.26 [15] este prezentat un robot industrial multiarticulat, cu
o zonă largă de deservire. Robotul include batiul 1 pe care sunt montat, i
electromotorul 2, reductorul precesional 3 cu blocul-satelit 4, a cărui coroană
danturată 5 se angrenează simultan cu două rot, i dint,ate centrale 6 s, i 7 cu
număr diferit de dint, i. Roata centrală 7 este legată prin mecanismul de
legătură 8 de elementul 9, iar roata 6 – de arborele condus 10, legat la
rândul său prin cuplaje sferice de arborii 11, 12 s, i 13 ai elementelor 14, 15
s, i 16 ale robotului. Prin pornirea consecutivă a mecanismelor de legătură 8,
17, 18, 19, 20 s, i 21, gheara 22 a mâinii robotului poate ocupa orice pozit, ie
ı̂n spat, iul de deservire, efectuând totodată operat, ia de prindere.

Figura 10.26. Robot cu act, ionare ı̂n baza transmisiei precesionale 2K−H

În robotul industrial din figura 10.27 [142], coroanele danturate 1 s, i 2
ale satelitului 3 se angrenează cu rot, ile dint,ate centrale 4, 5 s, i, respectiv, 6,
7. Roata centrală 4 este fixată ı̂n corpul 8. Roata centrală 5, prin angrenajul
conic 9, antrenează ı̂n mis,care de rotat, ie mâna robotului 10 ı̂n jurul axei
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lagărului 11 (̂ın cazul ı̂n care ambreiajul electromagnetic 12 este decuplat).
Roata centrală 6, având mis,care de rotat, ie redusă, antrenează ı̂n mis,care de
rotat, ie mâna robotului 10, iar roata centrală 7, prin intermediul transmisiei
elicoidale cu bile 13, antrenează mâna robotului 10 ı̂n mis,care de translat, ie.

Figura 10.27. Manipulator cu transmisie precesională

În figura 10.28 [15] este prezentat mecanismul precesional de act, ionare
a robotului mobil, care include motorul electric 1, reductorul conic 2, ı̂n
butucul rot, ii conice 3 a căruia este amplasat reductorul precesional 4. De
o parte a satelitului 5 este roata centrală condusă 6, care poate fi legată
prin mecanismul de legătură 7 de batiul robotului, efectuând, ı̂n caz de
necesitate, rotirea robotului 8. De partea opusă a satelitului 5 sunt montate
2 rot, i centrale 9, legate rigid de platformele 10 s, i 11, legate prin transmisia
elicoidală 12 s, i mecanismul de legătură 13, de arborele 14 de dirijare a
pozit, iei rot, ilor 15 de deplasare a robotului. Regimul de funct, ionare a
mecanismelor de legătură 7 s, i 13 este coordonat de punctul de comandă 15.
Act, ionarea rot, ilor 15 de deplasare a robotului se efectuează prin mecanismul
precesional similar rot, ilor-motor examinate anterior.

10.8.2 Mecanisme precesionale de act, ionare a articulat, iilor

În figura 10.29 sunt prezentate articulaţiile roboţilor industriali acţionate
de transmisia precesională tip 2K−H [8, 143] 1.

În interiorul braţului robotolui 1 (fig. 10.29 a) este amplasat motorul
electric 2 cuplat la angrenajul conic cu roţile 3 şi 4. În butucul roţii 4
este amplasat angrenajul precesional cu satelitul 5 cu o coroană de role 6.
Corpul satelitului 5 prin intermediul corpurilor de rostogolire 7 şi 8 este

1Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Figura 10.28. Robot mobil cu transmisie precesională

(a) (b)

Figura 10.29. Articulat, ia robotului industrial cu transmisie precesională 2K−H
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montat ı̂ntre flancurile frontale ale roţii 4 ı̂nclinate sub un unghi egal cu
unghiul de nutaţie θ. Satelitul 5 şi roţile centrale 9 şi 10 ale transmisiei
precesionale cu un sprijin sferic 11 comun.

La rotirea roţii 4, satelitului 5 i se comunică mişcare sferospaţială
angrenând rolele 6 cu dinţii roţilor centrale 9 şi 10 dotate cu arborii 12 şi 13
montaţi prin asamblări cu pene cu elementele 1 şi 14 ale articulaţiei robotului.
Roţile centrale 9 şi 10, respectiv şi elementele 1 şi 14 ale articulaţiei robotului
relativ se vor roti ı̂n contrasens sau ı̂n acelaşi sens, schimbând direcţia de
rotire a arborelui 15 al motorului electric 2.

Articulaţia robotului cu angrenaj precesional cu satelit cu două coroane
de role 1 şi 2, prezentat ı̂n figura 10.29 (b), se caracterizează prin posibi-
lităţi cinematice mai extinse. Pentru a schimba raportul de transmitere a
transmisiei precesionale, este suficient să modificăm numărul de dinţi doar
a unei roţi centrale 3 sau 4.

10.8.3 Mecanisme precesionale de act, ionare a apucătoarelor

Într-un robot, un rol funct, ional aparte ı̂l au mecanismele de apucare,
care trebuie să posede un grad ı̂nalt de flexibilitate, sigurant,a apucării,
inert, ie redusă s, i o mare precizie de pozit, ionare. Prezintă un interes sporit
elementele de apucare ale robot, ilor cu mecanisme precesionale de act, ionare.

Figura 10.30. Mecanism precesional de apucare al robotului
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În mecanismul de apucare din figura 10.30 [15], rot, ile dint,ate conduse 1
s, i 2 sunt legate prin canelurile 3 s, i 4 cu casetele 5 s, i 6, ı̂n care sunt fixate
ghearele 7, care apucă articolul la rotirea rot, ilor 1 s, i 2 ı̂n direct, ii opuse s, i
ı̂l eliberează la rotirea lor ı̂n direct, ie inversă. Mecanismul de apucare este
asigurat cu ghearele 8 pentru apucarea articolului pe suprafat,a interioară.

Mecanismul de act, ionare a apucătorului din figura 10.31 [15] posedă
un domeniu de căutare larg s, i poate fi utilizat ı̂n robot, i cu precizie de
pozit, ionare redusă. Ghearele 1 de apucare, datorită amplasării arborelui
3 prin intermediul inelului arcuit 4 ı̂n golul butucului satelitului 5, vor
efectua o mis,care de căutare. În pozit, ia indicată pe desen, inelul arcuit
4 efectuează ı̂mpreună cu satelitul 5 o mis,care planetară ı̂n jurul axei
mâinii apucătorului, care se transmite ghearelor 1. După ce ghearele 1 au
stabilit pozit, ia obiectului căutat, venind ı̂n contact cu el, impun inelul arcuit
4 să se deplaseze spre centrul de precesie 6, ı̂nvingând rezistent,a arcului.
Amplitudinea mis,cării de căutare a ghearelor 1 va fi “zero”atunci când inelul
arcuit 4 se va situa ı̂n planul care trece prin centrul de precesie. Ghearele 1
se vor ı̂nchide, efectuând strângerea obiectului, ı̂n urma deplasării axiale a
bucs,ei 7 act, ionate de culisorul reglabil 8, care efectuează mis,care de rotat, ie
redusă, fiind amplasat ı̂n canalul elicoidal 9. Pentru funct, ionarea ghearelor
este necesară orientarea prealabilă a acestora cu o rază de căutare ±R.

Figura 10.31. Mecanism precesional de apucare al robotului

La conectarea traductorului 1 din figura 10.32 [15, 143], sabot, ii cupla-
jului 2 se cuplează s, i mis,carea de rotat, ie redusă a rot, ii centrale conduse 3
se transmite corpului 4, asigurând rotirea ghearelor 5 ı̂n jurul axei mâinii.
Mis,carea de precesie a satelitului 6 se transformă ı̂n mis,care planetară a
piulit,ei 7. Ca rezultat al angrenării piulit,ei 7 cu s,urubul 8, ultimul se va
deplasa ı̂n direct, ie axială. Totodată, piulit,a 7 face o mis,care de rotat, ie
redusă ı̂n sens invers, egală cu turat, ia satelitului ı̂n jurul axei sale. Mis,carea
axială a s,urubului se transmite prin pârghiile 9 ghearelor 5, asigurând
apucarea obiectului. Atingând fort,a de apucare necesară, piulit,a 7 ı̂nvinge
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rezistent,a arcului 10 s, i se va deplasa axial, până când corpurile de rulare 11
nu vor mai fi situate ı̂n planul care trece prin centrul de precesie 12 (pozit, ie
ı̂n care piulit,a 7 nu va mai efectua o mis,care planetară, spirele piulit,ei s, i
ale s,urubului nemaifiind ı̂n stare de angrenare, deci s,urubul nu se va mai
deplasa axial).

Figura 10.32. Mecanism precesional de apucare al robotului

10.9 Motoreductoare precesionale cinematice cu destinaţie
generală

În figura 10.33 (a) este prezentat desenul de ansamblu al motoreducto-
rului precesional de tip 2K−H cu angrenarea ADCV -CV cu dinţi drepţi şi
contact concav-concav al dinţilor angrenaţi. Angrenarea ADCV -CV a fost
proiectată conform algoritmului prezentat ı̂n capitolul 7, sect, iunea 7.7.8.

Matrit,ele formelor de turnare s, i de presare a danturilor cu dinţi drepţi
au fost fabricate pe maşini unelte multiaxiale cu comandă numerică conform
procedeului Gcilm.ax, prezentat ı̂n capitolul 8, subcapitolul 8.7. Roata-satelit
1 are două coroane dinţate laterale 2 şi 3 cu dinţi drepţi cu profil ı̂n arc
de cerc şi constituie un ı̂ntreg cu arborele-manivelă 4 ı̂n formă de cupolă
conică. Dinţii coroanei 2 a roţii-satelit 1 se angrenează cu dinţii roţii centrale
imobile 5, montată ı̂n carcasa 6, iar dinţii coroanei 3 se angrenează cu dinţii
roţii centrale mobile 7, montată pe arborele condus 8. Dinţii roţilor centrale
5 şi 7 au profiluri de flanc convex/concave, descrise cu ecuaţiile parametrice
prezentate ı̂n capitolul 7, subsect, iunea 7.7.3.2, s, i formează ı̂n angrenare cu
dint, ii rot, ii-satelit un contact concav-concav cu diferent, ă mică a razelor de
curbură. Roata-satelit 1 este instalată pe rulmentul sferic cu bile 9, amplasat
ı̂n cavitatea arborelui-manivelă 4 ı̂n zona centrului de precesie O şi sprijinit
pe capătul arborelui condus 8. La cealaltă extremitate, arborele-manivelă 4
este instalat ı̂n rulmentul 10, montat pe arborele 11 al electromotorului 12
prin intermediul excentricului 13.
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La rotirea arborelui 11 al electromotorului 12, mişcarea de rotaţie se
transformă prin intermediul excentricului 13 şi rulmentului 10 ı̂n mişcare
sferospaţială a roţii-satelit 1, astfel impunând dinţii roţilor conjugate să se
angreneze şi să reducă mişcarea de rotaţie cu raportul de transmitere

i = − Z2Z7

Z5Z3 − Z2Z7
.

(a)

(b)

Figura 10.33. Motoreductor precesionale cu angrenarea ADCV -CV cu contact

convex-concav şi dinţi drepţi (a) şi cu angrenarea AD,βCV -CV cu contact concav-
concav şi dinţi ı̂nclinaţi (b)

În motoreductorul prezentat ı̂n figura 10.33 (b), angrenajul precesional

AD constă din angrenarea AD,βCV -CV cu dinţi ı̂nclinaţi sub unghiul β = 25◦ şi
contact concav-concav al dinţilor.

Mişcarea de rotaţie a arborelui 11 al motorului electric 12 se transformă ı̂n
mişcare sferospaţială a rot, ii-satelit 1 prin intermediul rulmentului 14 montat



420 10 Aplicat, ii ale transmisiilor precesionale cinematice

pe extensiunea 4 de formă tubulară a rot, ii-satelit 1, care ı̂ndeplineşte funcţia
arborelui-manivelă. Rulmentul 14 este montat pe extremitatea excentricului
13 amplasat sub unghiul θ faţă de axa arborelui 11 a motorului electric
12. Excentricul 13 este montat ı̂n corpul 6 al reductorului prin intermediul
rulmenţilor 15.

În motoreductorul din figura 10.33 (a), motorul electric 12 şi reductorul
precesional, fiecare cu funct, ii distincte, formează o structură cinematică
unică, fiind cuplate prin intermediul excentricului 13 montat direct pe
arborele 11 al motorului electric.

În motoreductorul din figura 10.33 (b), reductorul precesional reprezintă
o construcţie individuală independentă, care poate fi cuplată la diferite
motoare electrice, modificând doar capacul de cuplare.

În figura 10.34 sunt prezentate reductoare precesionale cinematice cu
angrenări ADCX-CV şi AD,βCV -CV cu dinţi drepţi şi, respectiv, ı̂nclinaţi.

Figura 10.34. Gamă de motoreductoare precesionale cu angrenări ADCX-CV şi

AD,βCV -CV

Remarca 10.1. Posedând posibilităţi cinematice largi, compacitate, masă
şi gabarite reduse, precizie cinematică s, i capacitate portantă ı̂nalte, dato-
rate angrenării multipare, transmisiile precesionale cinematice avantajează
aplicarea lor ı̂n diverse domenii ale tehnicii moderne: automobile, aparate
cosmice, avionică, mecanica fină, maşini de măsurat, echipament medical,
utilaj tehnologic, sisteme mecanice de precizie, robototehnică etc.

Remarca 10.2. Transmisiile precesionale cinematice cu angrenaj dinţat
AD şi angrenări ADCX-CV , ADCV -CV şi AD,βCV -CV prezintă interes pentru dezvol-
tarea minireductoarelor s, i minimotoreductoarelor precesionale cu destinaţie
generală sau specială.
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Remarca 10.3. Precizia cinematică ı̂naltă, diapazonul cinematic extins,
compacitatea sporită, posibilitatea transmiterii mis,cării de rotat,ie prin perete,
masa şi gabaritele reduse favorizează utilizarea TP ı̂n tehnica cosmică de
zbor, avionică, mecanica fină, robototehnica etc.
Remarca 10.4. Ministransmisiile precesionale posedând posibilităţi cine-
matice largi, simplitate constructivă (raportul de transmitere până la 5000
ı̂ntr-o singură treaptă realizată doar cu patru elemente de bază), precizie
cinematică ı̂naltă şi diversitate structurală largă avantajează aplicarea lor
ı̂n dezvoltarea mini- s, i microsistemelor inginereşti datorită următoarelor
caracteristici funcţionale:

– sistemele mici tind să se mişte sau să se oprească mai rapid datorită
inerţiei mecanice reduse;

– ı̂n sistemele miniaturizate, deformaţiile termice şi vibraţiile mecanice
sunt reduse datorită maselor mai mici;

– dispozitivele miniaturizate sunt potrivite pentru aplicaţii ı̂n biomedicină
şi ı̂n domeniul aerospaţial datorită masei şi dimensiunilor mici;

– sistemele mici au stabilitate dimensională ı̂naltă la temperaturi mari
datorită expansiunii termice joase;

– dimensiunile mici ale sistemelor ı̂nseamnă cerinţe reduse de spaţiu,
fapt ce permite asamblarea mai multor componente funcţionale ı̂ntr-un
singur dispozitiv.

Remarca 10.5. Aplicaţiile TPP au cuprins peste 30 de structuri cinematice
de tipurile 2K−H, K−H−V şi complexe cu angrenajele AB, AD şi AD,β

şi angrenările ABCX-CV , ADCX-R, ADCX-CV şi AD,βCV -CV . Aplicaţiile ı̂n baza
transmisiilor precesionale au fost protejate cu peste 200 de brevete de invenţie
şi patente, dintre care 28 protejate cu parafa Secret de stat “Uz de serviciu”,
şi au fost utilizate ı̂n peste 60 de proiecte naţionale şi granturi internaţionale
ı̂n domeniul cercetării-dezvoltării transmisiilor precesionale.
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1. Remarca 7.1. Pentru simplitatea descrierii influent,ei asupra geo-
metriei contactului dinţilor a parametrilor angrenajului precesional
de tip 2K−H, printre care: numerele de dint,i ai rot,ilor centrale Z1,
Z4 s, i ai satelitului Zg2 şi Zg3 ; unghiul axoidei conice δ; raza profilului
dintelui satelitului ı̂n arc de cerc r; unghiul de nutat,ie θ s, i coraportul
numerelor de dint,i Z1(4) = Zg2(g3) ± 1, ı̂n continuare se propune spre
utilizare not,iunea de “configurat,ie parametrică” cu notat,iile:

[Zg − θ,±1] – referitoare la analize s, i descrieri generale,
[Zg − θ,−1] – la angrenaje cu regim de funct,ionare de reductor,
[Zg − θ,+1] – la angrenaje cu regim de funct,ionare de multipli-
cator sau de diferent,ial.

2. Remarca 7.2. Una dintre particularităt,ile definitorii ale angrenajului
precesional dint,at AD constă ı̂n interact,iunea sferospat,ială a dint,ilor
angrenat,i cu prezent,a frecării de alunecare relativă ı̂ntre flancuri s, i cu
rostogolire neesent,ială a acestora, dependentă de unghiul de nutat,ie θ
al satelitului ı̂n mis,carea sa sferospat,ială.

3. Remarca 7.3. Metodele de calcul al angrenajelor AD s, i AD,β au
fost verificate ı̂n practica proiectării unei game largi de angrenări
precesionale dint,ate ADCX-CV , ADCV -CV s, i A

D,β
CV -CV cu diferite struc-

turi cinematice, fiind validate drept corespunzătoare din punctul de
vedere al predimensionării, dimensionării s, i rezistent,ei la presiunea
de contact. Caracteristicile funct,ionale au fost verificate prin testările
reductoarelor experimentale, precum s, i ale reductoarelor fabricate la
solicitarea agent,ilor economici, inclusiv prin simulări CAE pe modele
virtuale.

4. Remarca 7.4. În contextul dezvoltării angrenajelor dint,ate AD, se
propune cercetarea contactului convex-concav KCX-CV sau concav-
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concav KCV -CV al dint,ilor prin atribuirea unui profil ı̂n arc de cerc
dint,ilor coroanelor satelitului precesional, iar dint,ilor rot,ilor centrale
– a unui profil convex/concav, determinat de ı̂nfăs,urătoarea familiei
arcurilor de cerc cu raza r ı̂n mis,carea lor sferospat,ială s, i dependent
de configurat,ia parametrică [Zg − θ,±1].

5. Remarca 7.5. Tendint,ele de variere a vitezei relative de alunecare
dintre flancuri s, i a diferent,ei razelor de curbură ale profilurilor con-
jugate reprezintă două aspecte determinante ale majorării portantei
contactului dint,ilor s, i a randamentului mecanic al angrenajului prece-
sional dint,at AD.

6. Remarca 7.6. Principiul de formare a ı̂nfăs,urătoarei familiei ar-
curilor de cerc descrise cu ecuat,iile 7.68, cu amplasarea originilor
razelor acestora pe curba descrisă cu ecuat,iile 7.56, reprezintă modelul
cinematic al procedeelor Gr.s de generare prin rulare spaţială a dint,ilor
rot,ii centrale, cu reproducerea geometriei s, i a cinematicii interact,iunii
dint,ilor din transmisia precesională reală.

7. Concluzia 7.1. Transmisiile precesionale nu au analogi printre trans-
misiile cunoscute la scară mondială privind diapazonul larg de realizare
a rapoartelor de transmitere, inclusiv posibilităt,ile cinematice de a
funct,iona ı̂n regim de reductor, multiplicator sau diferent,ial.

8. Concluzia 7.2. Capacitatea portantă s, i randamentul mecanic rămân
a fi două obiective importante pentru cercetarea-dezvoltarea transmisi-
ilor precesionale cu angrenaje AD s, i AD,β, s, i a angrenărilor ADCX-CV ,

ADCV -CV s, i A
D,β
CV -CV .

9. Concluzia 7.3. Solut,iile tehnice privind majorarea capacităt,ii por-
tante s, i a randamentului mecanic sunt abordate ı̂n complex prin trans-
formarea geometriei contactului cu considerarea cinematicii punctului
de contact al dint,ilor.

10. Remarca 7.7. Proiectarea geometriei contactului convex-concav
KCX-CV sau concav-concav KCV -CV cu diferent,a mică a razelor de
curbură a flancurilor dint,ilor angrenajului precesional dint,at se efec-
tuează prin varierea parametrilor configurat,iei [Zg − θ, ±1], t,inând
cont de gradul s, i de direct,ia de influent,ă a fiecărui parametru separat
asupra formei profilului dint,ilor rot,ii centrale.

11. Remarca 7.8. Pentru diminuarea (sau excluderea) alunecării relative
dintre flancurile dint,ilor ı̂n contact, se modifică forma dint,ilor scurtând
ı̂nălt,imea lor prin retezarea vârfurilor, astfel ı̂ncât să păstrăm contactul
concav-concav al dint,ilor doar ı̂n punctele k0–k3 sau k1–k3 (k4).
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12. Remarca 7.9. Angrenajul precesional dint,at AD cu coraportul nu-
mărului de dint,i Z1 = Z2 − 1 s, i Z4 = Z3 − 1 s, i unghiul axoidei conice
δ > 0◦ se recomandă de utilizat ı̂n transmisii precesionale cu regim
funct,ional de reductor, datorită geometriei contactului concav-concav
KCV -CV cu diferent,a mică a razelor de curbură s, i vitezei reduse de
alunecare relativă dintre flancurile conjugate.

13. Remarca 7.10. Angrenajul precesional dint,at AD cu coraportul
numărului de dint,i Z4 = Z3 + 1 (sau Z1 = Z2 + 1), unghiul axoidei
conice δ ≥ 0◦ s, i unghiul de profil al dint,ilor rot,ii centrale este mai
mare de αw > 45◦ se recomandă de utilizat ı̂n transmisii cu regim
funct,ional de multiplicator, datorită cinetostaticii favorabile trans-
formării mis,cării de rotat,ie a rot,ii centrale ı̂n mis,care sferospat,ială a
rot,ii-satelit cu frecvent,a ciclurilor de precesie ns = Z4.

14. Remarca 7.11. Analiza ı̂n ansamblu a cinematicii s, i a geometriei
contactului flancurilor conjugate ı̂n aceleas, i coordonate unghiulare ale
fazei de precesie permite estimarea randamentului mecanic s, i a capa-
cităt,ii portante a contactului dint,ilor, inclusiv certificarea criteriilor
de elaborare a modelului tribologic al contactului.

15. Remarcă 7.12. Diferent,a distant,elor SE1 s, i SE2 parcurse de punctele
de contact de pe profilurile dint,ilor rot,ii centrale E1 s, i ai satelitului
E2 prezintă interes pentru elaborarea modelului tribologic al contac-
tului convex-concav KCX-CV , concav-concav KCV -CV s, i K

β
CV -CV al

dint,ilor din angrenajul precesional dint,at AD, inclusiv pentru studiul
lubrifierii suprafet,elor de contact ale dint,ilor ı̂n regimurile hidrostatic,
hidrodinamic, elastohidrodinamic sau squeeze-film.

16. Remarca 7.13. În angrenajele precesionale de tip K−H−V s, i 2K−H
cu coraportul dint,ilor rot,ilor conjugate Z1 = Z2 +1 sau Z4 = Z3 +1, se
recomandă unghiul axoidei conice δ = 0 din considerente de a diminua
mărimea unghiului de profil al dint,ilor rot,ii centrale s, i, respectiv, de a
reduce sarcina asupra rulment,ilor arborelui-manivelă s, i ale rot,ii-satelit.

17. Remarca 7.14. Angrenajele precesionale cu coraportul numărului de
dint,i conform configurat,iilor III, IV , V s, i VI pot fi recomandate pentru
transmisiile precesionale cu regim de reductor doar ı̂n angrenajele AB

cu angrenările ABCX-R s, i ABCX-CV , deoarece cupla cinematică dinte
– bolt, asigură transferul frecării de alunecare din contactul exterior
de clasă superioară dintre bolt, s, i dinte către suprafet,ele cilindrice de
rotire ale bolt,urilor pe axele lor de instalare. Configurat,iile III, IV , V
s, i VI se aleg după tabelele prezentate ı̂n Anexele A1, A2, A3.

18. Remarca 7.15. Capacitatea portantă s, i randamentul mecanic a
angrenajului precesional AD pot fi majorate prin transformarea ge-
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ometriei contactului dint,ilor din KCX-CV ı̂n KCV -CV s, i K
β
CV -CV cu

modificarea formei dint,ilor prin scurtarea ı̂nălt,imii lor s, i a profi-
lurilor flancurilor conjugate prin varierea configurat,iei parametrice
[Zg − θ,±1].

19. Remarca 7.16. Geometria contactului dint,ilor s, i angrenajele pre-
cesionale AD s, i AD,β se optimizează prin proiectarea selectivă din
perspectiva de a obt,ine avantaje concrete. Din analiza profilogramelor
se constată ca unghiul de profil al dint,ilor αw > 30◦ conduce la ma-
jorarea react,iunilor ı̂n rulment,ii arborelui-manivelă s, i ai roţii-satelit.
Totodată, se constată că dintre parametrii configurat,iei [Zg − θ,±1]
unghiul de nutat,ie θ are cea mai mare influent,ă asupra unghiului de
profil αw.

20. Remarca 7.17. Caracteristicile definitorii ale capacităt,ii portante
s, i ale randamentului mecanic sunt: multiplicitatea de referint,ă a
angrenării ε(%); diferent,a razelor de curbură a profilurilor dint,ilor
angrenat,i ρ1 − r (mm); parametrii cinematici ai contactului dint,ilor
Val (m/s) SE (mm), s, i se optimizează prin proiectarea preventivă a
geometriei contactului dint,ilor ı̂n funct,ie de parametrii configurat,iei
[Zg − θ,±1].

21. Remarca 7.18. Geometria contactului convex-concav KCX-CV , con-
cav-concav KCV -CV s, i K

β
CV -CV cu capacitate portantă s, i randament

mecanic ı̂nalte poate fi creată prin identificarea numărului rat,ional de
perechi de dint,i conjugate concomitent s, i modificarea formei dint,ilor,
ı̂nsot,ită de optimizarea profilului dint,ilor rot,ii centrale prin varierea
parametrilor configurat,iei [Zg − θ,±1].

22. Constatarea 7.1. Geometria contactului concav-concav Kβ
CV -CV al

dint,ilor ı̂n angrenarea AD,βCV -CV depinde de configurat,ia parametrică
[Zg − θ,±1], iar capacitatea lui portantă – de diferent,a cât mai mică
a razelor de curbură a profilurilor conjugate.

23. Constatarea 7.2. Gradul de acoperire a dint,ilor ı̂n angrenarea
AD,βCV -CV rezultă din acoperirea frontală εβf determinată de parametrii

configurat,iei [Zg-θ,±1] s, i din acoperirea longitudinală εβa dependentă
de unghiurile de ı̂nclinare βg s, i de nutat,ie θ.

24. Constatarea 7.3. Alunecarea relativă de frecare ı̂ntre flancurile
dint,ilor ı̂nclinat,i poate fi redusă prin: alegerea rat,ională a parametrilor
configurat,iei [Zg − θ,±1], modificarea formei dint,ilor prin scurtarea
ı̂nălt,imii acestora, astfel ı̂ncât să majorăm cota rostogolirii pure a
dint,ilor conjugat,i datorată mis,cării sferospat,iale.
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25. Remarca 8.1. Prin procedeul de generare Gconr.s cu rostogolire-rulare
spat,ială a dint,ilor cu profil convex/concav cu sculă de forma “trunchi
de con”, descris ı̂n p. 8.2, pot fi efectuate separat sau concomitent
modificările longitudinale ale dint,ilor conform p. 8.3 s, i modificările
de profil conform 8.4.

26. Remarca 8.2. Cu dispozitivul de realizare a procedeului Gconr.s , pre-
zentat ı̂n figura 8.6, poate fi generată o infinitate de profiluri con-
vex/concave ale dint,ilor prin rostogolire-rulare spat,ială cu sculă cu
una s, i aceeas, i geometrie, cu aplicat,ia separată sau concomitentă a
modificărilor longitudinale s, i de profil ale dint,ilor.

27. Remarca 8.3. Procedeul de generare Gcilm.ax a danturii angrenaju-
lui precesional pe maşini-unelte cu control numeric cu 3 grade de
mobilitate:

– asigură sporirea preciziei de prelucrare după pasul dinţilor cu
circa 2 clase de normare;

– este mai puţin costisitor, deoarece nu necesită profilarea sculei ı̂n
formă de con, care trebuie menţinută şi controlată pe parcursul
procesului de fabricat,ie;

– se caracterizează prin extinderea posibilităţilor de generare, şi
anume a suprafeţelor-oglindă, fapt ce permite fabricarea matrit,elor
pentru forme de turnare şi presare a roţilor dinţate cu profil ne-
standardizat convex/concav al dinţilor.

28. Remarca 8.4. Pentru transmisiile cu funct,ionare ı̂n spat,ii vidate,
compozitul din pulberi metalice include ı̂n calitate de material lubrifiant
MoS2, grafit s, .a., impregnate sub presiune ı̂n microporii danturilor
rot,ilor.

29. Constatarea 8.1. Forma geometrică a dint,ilor conjugat,i ı̂n angrena-
rea AD,βCV -CV s, i pozit,ionarea lor ı̂n spat,iu sunt definite prin prevederile
p. 1– p. 5 expuse ı̂n sect,iunea 7.8.2 s, i reprezintă premisele obligatorii
ale procedeului de generare Gcil,βm.ax.

30. Constatarea 8.2. În procedeul Gcil,βm.ax scula de formă cilindrică are
raza rs ce nu depăs,es, te raza curburii de fund al dint,ilor danturii rot,ii
centrale ı̂n sect,iunea cu raza Ri.

31. Constatarea 8.3. Mas, ina-unealtă multiaxială cu comandă nume-
rică conform procedeului Gcil,βm.ax comunică sculei mis,cări ı̂n raport cu
semifabricatul, astfel ı̂ncât conturul generator al sculei cilindrice cu
raza rs să asigure generarea formei dintelui rot,ii centrale conform p.
5 (a se vedea sect,iunea 7.8.2) din descrierea modelului matematic al

angrenajului AD,βCV -CV .
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32. Remarca 9.1. Transmisiile precesionale de tip 2K−H, datorită
principiului cinematic de funct,ionare cu mişcare sferospaţială cu un
punct fix al roţii-satelit, se caracterizează prin avantaje funcţionale
unice ı̂n mecanismele de acţionare submersibile. Randamentul mecanic
al TP submersibile la presiuni hidrostatice ı̂nalte (50−70MPa) şi
temperaturi joase (2 . . . 4◦C) practic nu se modifică ı̂n transmisiile
mecanice clasice η < 0, 1.

33. Remarca 9.2. Angrenajul cu bolţuri AB facilitează dezvoltarea trans-
misiilor precesionale submersibile nonpoluante prin ı̂nlocuirea uleiului
compensator de presiune cu apa de mare, care asigură lubrifierea
cuplelor cinematice ale angrenajului AB şi a lagărelor de alunecare
fabricate din metaloceramică cu adaos de siliciu grafitizat.

34. Remarca 9.3. Transmisiile precesionale de tip K−H−V , datorită
mişcării sferospaţiale a roţii-satelit, pot fi utilizate avantajos ı̂n meca-
nisme de act,ionare ı̂n industria nucleară, chimică, tehnica cosmică de
zbor pentru transmiterea mişcării s, i a sarcinii ı̂n spaţii etanşe prin
perete sau prin membrane gofrate.

35. Remarca 9.4. Unicitatea transmisiei planetare precesionale constă
de asemenea ı̂n posibilitatea realizării rapoartelor de transmitere foarte
mari (de ordinul milioanelor) ı̂n baza structurii cinematice 3K−2H.

36. Remarca 9.5. Coaxialitatea arborilor conducător şi condus, capa-
citatea portantă ridicată, masa şi gabaritele reduse – toate aceste
caracteristici ale transmisiilor precesionale avantajează utilizarea lor
ı̂n construcţia roţilor-motor ale mijloacelor de transport, maşinilor
agricole etc.

37. Remarca 9.6. Datorită specificului constructiv-cinematic al angrena-
jului AD, transmisiile precesionale avantajează sinteza lor cu mas, ini
hidraulice clasice ı̂n scopul obţinerii unor mas, ini hidraulice precesio-
nale cu momente de torsiune mari la gabarite mici, masă şi presiuni
joase ale lichidului.

38. Remarca 10.1. Posedând posibilităţi cinematice largi, compacitate,
masă şi gabarite reduse, precizie cinematică s, i capacitate portantă
ı̂nalte, datorate angrenării multipare, transmisiile precesionale cine-
matice avantajează aplicarea lor ı̂n diverse domenii ale tehnicii mo-
derne: automobile, aparate cosmice, avionică, mecanica fină, maşini
de măsurat, echipament medical, utilaj tehnologic, sisteme mecanice
de precizie, robototehnică etc.

39. Remarca 10.2. Transmisiile precesionale cinematice cu angrenaj
dinţat AD şi angrenări ADCX-CV , ADCV -CV şi AD,βCV -CV prezintă interes
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pentru dezvoltarea minireductoarelor s, i minimotoreductoarelor prece-
sionale cu destinaţie generală specială.

40. Remarca 10.3. Precizia cinematică ı̂naltă, diapazonul cinematic
extins, compacitatea sporită, posibilitatea transmiterii mis,cării de
rotat,ie prin perete, masa şi gabaritele reduse favorizează utilizarea TP
ı̂n tehnica cosmică de zbor, avionică, mecanica fină, robototehnica etc.

41. Remarca 10.4. Ministransmisiile precesionale posedând posibilităţi
cinematice largi, simplitate constructivă (raportul de transmitere până
la 5000 ı̂ntr-o singură treaptă realizată doar cu patru elemente de bază),
precizie cinematică ı̂naltă şi diversitate structurală largă avantajează
aplicarea lor ı̂n dezvoltarea mini- s, i microsistemelor inginereşti datorită
următoarelor caracteristici funcţionale:

– sistemele mici tind să se mişte sau să se oprească mai rapid
datorită inerţiei mecanice reduse;

– ı̂n sistemele miniaturizate, deformaţiile termice şi vibraţiile me-
canice sunt reduse datorită maselor mai mici;

– dispozitivele miniaturizate sunt potrivite pentru aplicaţii ı̂n biome-
dicină şi ı̂n domeniul aerospaţial datorită masei şi dimensiunilor
mici;

– sistemele mici au stabilitate dimensională ı̂naltă la temperaturi
mari datorită expansiunii termice joase;

– dimensiunile mici ale sistemelor ı̂nseamnă cerinţe reduse de
spaţiu, fapt ce permite asamblarea mai multor componente func-
ţionale ı̂ntr-un singur dispozitiv.

42. Remarca 10.5. Aplicaţiile TPP au cuprins peste 30 de structuri
cinematice de tipurile 2K−H, K−H−V şi complexe cu angrenajele
AB, AD şi AD,β şi angrenările ABCX-CV , ADCX-R, ADCX-CV şi AD,βCV -CV .
Aplicaţiile ı̂n baza transmisiilor precesionale au fost protejate cu peste
200 de brevete de invenţie şi patente, dintre care 28 protejate cu parafa
Secret de stat “Uz de serviciu”, şi au fost utilizate ı̂n peste 60 de
proiecte naţionale şi granturi internaţionale ı̂n domeniul cercetării-
dezvoltării transmisiilor precesionale.
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ε = 73% (b) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

7.42 Descrierea profilului dint, ilor rot, ii centrale prin ı̂nfăs,urătoarea
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tală de referint, ă ε = 100% (a) s, i ε < 66, 6% (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

7.43 Descrierea profilului dint, ilor rot, ii centrale prin ı̂nfăs,urătoarea
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concav; (c) vedere generală . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

7.83 Motoreductor precesional cu angrenaj dint,at cu raportul de
transmitere i = −78, 8: (a) desen de ansamblu; (b) profilo-
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436 Lista figurilor

7.87 Geometria suprafet,ei de flanc al dint, ilor ı̂nclinat, i ai rot, ii centrale134

7.88 Evolut, ia varierii liniei frontale sumare de contact al dint, ilor
drept, i ı̂n angrenarea ADCV -CV ı̂n funct, ie de ψ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

7.89 Evolut, ia varierii liniilor sumare de contact a dint, ilor ı̂nclinat, i
ı̂n angrenarea AD,βCV -CV ı̂n funct, ie de ψ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

7.90 Contactul dint, ilor ı̂nclinat, i cu unghiul βg amplasat, i ı̂n câmpul
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8.14 Aplicarea sculei a formei de hiperboloid cu o pânză . . . . . . . . . . . . . 170
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8.52 Traiectoria mişcării unui punct de pe axa sculei (a); variaţia
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multiaxiale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
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monstre ale matrit,elor fabricate (b) s, i monstre de rot, i-satelit
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cu profil oglindă . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

8.66 Forma de turnare prin injecţie sub presiune: (a) – secţiunea
locală a nodului formator al roţii-satelit cu arbore-manivelă;
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ansamblu (a, c, d); mostră fabricată (b), a. 1984 . . . . . . . . . . . . . . . . 305



442 Lista figurilor

9.12 Reductor planetar precesional K−H−V ermetic: desen de
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aerliftului, CECFM i = −728: proiect tehnic, secţiunea axială
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nare cu bolţuri i = −323, Z1 = 18, Z2 = 19, Z3 = 18, Z4 = 17,
δ = 22, 5◦, θ = 2, 5◦, R1 = 5, 0mm, ε = 100%; (b) angrenare
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9.20 Mecanism de acţionare a troliului superior CECFM cu reductor
precesional 2K−H cu raportul de transmitere i = −575: (a)
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9.61 Roată-motor cu acţionare piezoelectrică . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366

9.62 Punte motoare cu 3 viteze (a) s, i punte motoare cu 4 viteze (b) 367

9.63 Reductorul principal al elicopterului . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369

9.64 Variator planetar precesional cu fricţiune. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 369

9.65 Variator elicoidal-precesional cu angrenare: a) secţiune axială;
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ı̂ns,urubarea pieselor filetate sub un unghi de maximum 45◦ . . . . 404
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10.34 Gamă de motoreductoare precesionale cu angrenări ADCX-CV şi
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Anexa A

Particularităt, ile s, i caracteristicile ale geometriei s, i
cinematicii contactului dint, ilor KCV -CV ı̂n angrenajul

precesional AD

Anexa A.1 Transformarea geometriei contactului flancurilor conjugate s, i modifi-
carea formei dint, ilor cu profil convex/concav. p. 451.

Anexa A.2 Razele de curbură a profilurilor dint, ilor ρki s, i r ı̂n funct, ie de ψ s, i
diferent,a lor ı̂n punctele de contact ki (angrenajul precesional: Z1 = 24,
Z2 = 25, θ = 3, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm). p. 452.

Anexa A.3 Razele de curbură a profilurilor dint, ilor ρki s, i r ı̂n funct, ie de ψ s, i
diferent,a lor ı̂n punctele de contact ki (angrenajul precesional: Z1 = 25,
Z2 = 24, θ = 3, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm). p. 453.

Anexa A.4 Razele de curbură a profilurilor dint, ilor ρki s, i r ı̂n funct, ie de ψ s, i
diferent,a lor ı̂n punctele de contact ki (angrenajul precesional: Z1 = 25,
Z2 = 24, θ = 3, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm). p. 454.

Anexa A.5 Variat, ia vitezelor liniare ı̂n contactul flancurilor conjugate VE1 s, i VE2

ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ pentru Z1 = Z2 + 1 s, i δ = 22, 5◦.
(Z1 = 25, Z2 = 24, θ = 3, 5◦, β = 4, 78◦, r = 6, 27mm, R = 75mm).
p. 455.

Anexa A.6 Variat, ia vitezelor liniare ı̂n contactul flancurilor conjugate VE1 s, i VE2

ı̂n funct, ie de unghiul de precesie ψ pentru Z1 = Z2 + 1 s, i δ = 0◦.
(Z1 = 25, Z2 = 24, θ = 3, 5◦, β = 4, 78◦, r = 6, 27mm, R = 75mm).
p. 456.
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454 A Particularităt, ile s, i caracteristicile ale geometriei contactului



455
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Anexa B

Influent,a configurat, iei parametrice [Zg − θ,±1] asupra
geometriei contactului KCV -CV a dint, ilor angrenajului

precesional AD

Anexa B.1 Varierea geometriei contactului dint, ilor conjugat, i ı̂n funct, ie de para-
metrii configurat, iei [Zg − θ,±1]. p. 459.

Anexa B.2 Geometria contactului dint, ilor ı̂n angrenajul precesional: Z1 = 24,
Z2 = 25, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, r = 6, 27mm, R = 75mm). p. 460.

Anexa B.3 Geometria contactului dint, ilor ı̂n angrenajul precesional: Z1 = 29,
Z2 = 30, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, r = 4mm, R = 75mm). p. 461.

Anexa B.4 Geometria contactului dint, ilor ı̂n angrenajul precesional: Z1 = 29,
Z2 = 30, θ = 2, 5◦, δ = 30, 0◦, r = 5mm, R = 75mm). p. 462.

Anexa B.5 Geometria contactului dint, ilor ı̂n angrenajul precesional: Z1 = 30,
Z2 = 31, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, r = 4, 59mm, R = 75mm). p. 463.

Anexa B.6 Geometria contactului dint, ilor ı̂n angrenajul precesional: Z1 = 33,
Z2 = 34, θ = 3, 5◦, δ = 22, 5◦, r = 4mm, R = 75mm). p. 464.
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Anexa C

Brevete de invenţie:
Transmisii precesionale 2K−H, K−H−V şi complexe cu

angrenaj AB şi angrenările AB
CX-R, AB

CX-CV şi angrenaj AD

şi angrenările AD
CX-R, AD

CX-CV s, i A
D
CV -CV

Anexa C.1 Transmisie precesională. SU 1563319 A11(310), 29.09.87 . p. 467–471.

Anexa C.2 Transmisie planetară precesională. SU 1401203 A1, 07.06.88, B. nr.
21. p. 472.

Anexa C.3 Transmisie planetară precesională. SU 1020667 A, 30.05.83, B. nr. 20.
p. 473.

Anexa C.4 Angrenaj precesional s, i procedeu de realizare a lui. MD 1886 C2,
31.03.2002, BOPI nr. 3/2002. p. 474–480.

Anexa C.5 Reductor precesional. MD 2177 C2, 31.05.2003, BOPI nr. 5/2003.
p. 481.

Anexa C.6 Mecanism de act, ionare a armăturii. SU 1807278 A1, 07.04.93, B. nr.
13. p. 482.

Anexa C.7 Transmisie planetară precesională. SU 1486666 A1, 15.06.89, B. nr.
22. p. 483.

Anexa C.8 Transmisie precesională. SU 1434197 A1, 30.10.88, B. nr. 40. p. 484.

Anexa C.9 Transmisie precesională dint,ată. SU 1455094 A1, 30.01.89, B. nr. 4.
p. 485.

Anexa C.10 Transmisie planetară precesională. SU 17115252A1 (0140), 17.05.88.
p. 486.

Anexa C.11 Mecanism de act, ionare a macaralei de geam (variante). MD 3058 G2,
31.05.2006 BOPI nr. 5/2006. p. 487.

Anexa C.12 Mecanism de dirijare a aparatului de zbor. MD 3510 G2, 29.02.2008
BOPI nr. 8/2006. p. 488.

Anexa C.13 Reductorul principal al elicopterului. SU 1601909 A1 3(188), 23.03.88.
p. 489–490.
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Anexa D

Brevete de invenţie:
Procedee şi utilaje de generare prin rostogolire-rulare

spaţială a dinţilor cu profiluri convex/concave variabile şi ı̂n
arc de cerc cu sculă de forma trunchi de con

Anexa D.1 Procedeu de prelucrare a dint, ilor modificat, i ai anfrenajului precesional.
SU 1663857 A11(000203), 05.01.88. p. 493–495.

Anexa D.2 Procedeu de prelucrare prin electroeroziune a suprafet,elor rot, ilor
dint,ate ale transmisiei precesionale. MD 2609 B2, 30.11.2004, BOPI
nr. 11/2004. p. 496–500.

Anexa D.3 Procedeu de profilare a conturului sculei. SU 1646818 A1, 07.05.91,
B. nr. 17. p. 501–504.
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Anexa E

Brevete de invenţie:
Procedee şi utilaje de generare prin rostogolire-rulare

spaţială a dinţilor cu profiluri convex/concave variabile cu
scule de forma disc profilat periferic şi cilindrică

Anexa E.1 Procedeu de prelucrare a dint, ilor angrenajului precesional. MD 3532
C2, 31.03.2008, BOPI nr. 3/2008. p. 507–515.

Anexa E.2 Procedeu de prelucrare a dint, ilor angrenajului precesional. MD 2120
C2, 31.03.2003, BOPI nr. 3/2003. p. 516–520.
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Anexa F

Brevete de invenţie:
Procedee neconvenţionale de fabricaţie prin electroeroziune

a dinţilor roţilor conice cu profiluri convex/concave
variabile (inclusiv profiluri negative)

Anexa F.1 Roată dint,ată-sculă pentru prelucrarea matrit,elor (variante) s, i proce-
deu de prelucrare a ei(variante). MD 3623 G2, 30.06.2008, BOPI nr.
6/2008. p. 523–532.

Anexa F.2 Procedeu s, i dispozitiv de prelucrare prin electroeroziune a rot, ilor
dint,ate (variante). MD 3595 G2, 31.05.2008, BOPI nr. 5/2008. p.
533–542.

Anexa F.3 Procedeu de prelucrare prin electroeroziune a pieselor cu contur com-
plicat s, i suprafet,e oblice. MD 2674 B2, 31.01.2005, BOPI nr. 1/2005.
p. 543–544.
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Anexa G

Brevete de invenţie:
Hidromotoare, motoreductoare, variatoare şi utilaje

tehnologice cu angrenaje precesionale AB şi AD

Anexa G.1 Hidromotor. SU 1353925 A1, 23.11.87, B. nr. 43. p. 548.

Anexa G.2 Hidromotor cu transmisie precesională. SU 11834415 A11(0048),
02.02.88. p. 549.

Anexa G.3 Hidromotor. SU 1704525 A12(0097), 24.03.87. p. 550.

Anexa G.4 Hidromotor cu transmisie precesională. SU 1795684 A13(0048), 28.12.87.
p. 551.

Anexa G.5 Hidromotor. SU 1247579 A1, 30.07.86, B. nr. 28. p. 552.

Anexa G.6 Roată - motor. SU 1781951 A14(0074), 02.02.88. p. 553.

Anexa G.7 Roată - motor. SU 1773006 A15(0071), 13.12.90. p. 554.

Anexa G.8 Roată - motor. SU 1800765 A16, 08.01.91. p. 555.

Anexa G.9 Roată - motor a unităt, ii de transport. SU 1781950 A17(0074), 08.12.87.
p. 556.

Anexa G.10 Motor - reductor de act, ionare a unităt, ii de transport. SU 1439900
A18(005), 02.04.87 p. 557.

Anexa G.11 Roată - motor. SU 1383657 A19(006), 23.07.86. p. 558.

Anexa G.12 Transmisie planetară precesională (variante). MD 2821 C2, 31.07.2005,
BOPI nr. 7/2005. p. 559.

Anexa G.13 Transmisie planetară precesională. SU 1598569 A110(310), 18.10.88.
p. 560.
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Anexa G.14 Dispozitiv de foraj rotativ antrenat de fluid pentru sonde de adâncimi
mari. MD 3386 G2, 31.08.2007, BOPI nr. 8/2007. p. 561.

Anexa G.15 Mandrină cu auto centrare. SU 1480974 A1, 23.05.89, B. nr. 19.
p. 562.

Anexa G.16 Mas, ină de găurit manuală. SU 1514508 A1, 15.10.89, B. nr. 38.
p. 563.

Anexa G.17 Mecanism de apucare a robotului industrial. SU 1583285 A1, 07.08.90,
B. nr. 29. p. 564.

Anexa G.18 Cap de alezat. MD 2331 C2, 31.12.2003, BOPI nr. 12/2003. p. 565.
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teoria angrenării; cinematica; dinamica; calculul de rezistenţă; des-
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2007. 592 p.

[18] Bostan, I., Gheorghe, A., Dulgheru, V., Sobor, I., Bostan, V.,
Sochirean, A. Resilient Energy Systems. Renewables: Wind, Solar,

11Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”



Bibliografie 569

Hydro. Multiplicatoare precesionale, Vol. 19, Springer, (2013), 324-
338. DOI 10.1007/978-94-007-4189-8.

[19] Bostan, I., Moldovean, G., Jula, A., Chişu, E. Proiectarea arborilor
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mentală a transmisiilor planetare precesionale]. Veda vydavatelstvo
akademie vied “Strojnicky”, Bratislava, CSSR, 4, (1987), 409–420.

[36] Bostan, I. Transmisii planetare precesionale de putere şi cinema-
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materiale noi. Raport şt. Cond. şt. Bostan I. Nr. de ı̂nregistrare 676
INST din 15.01.2015, cod 11.817.02.20F. UTM. Chişinău, 2015. 62
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Chişinău, 2008. 43 p.
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Of. [Programe şi proiecte şt.]. Ed. spec., 2008.
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de bază. Raport şt. Cond. şt. Bostan I. Nr. ı̂nr. de stat 0104 MD
02527. Nr. inv. 0207 MD02453. UTM. Chişinău, 2006. 65 p. Monit.
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0104MD 02527. Nr de inv. 0206MD 02398. UTM. Chişinău, 2005.
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al Republicii Moldova ı̂n domeniul ştiinţei şi tehnicii. Vol. 1, 205
p.; Vol. 2, 417 p. Chişinău, 1998. Monitorul Oficial al Republicii
Moldova, 8, (1998).
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17–24.

[101] Dulgheru, V. Statica şi dinamica transmisiilor precesionale: Au-
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[105] Ţopa, A. Influenţa erorii sumare asupra parametrilor modificării
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sculă pentru prelucrarea matriţelor şi procedeu de prelucrare a ei.
Brevet MD nr. 3623 G2. ICl: B23H 1/00. Publ.: BOPI, 2008, nr. 6.

[123] Bostan, I., Dulgheru, V., Dicusară, I. Procedeu şi dispozitiv de
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