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I Prefata

Monografia TRANSMISII PRECESIONALE este dedicata cercetatorilor
din domeniul stiintelor exacte, in particular inginerilor-constructori de
masini, interesati de cercetarea si implementarea transmisiilor mecanice.

Sper ca, in aceasta lucrare, cititorul sa gaseasca raspuns la intrebarea
fundamentala referitoare la transformarea miscarii si transmiterea sarci-
nii: Cum ar fi posibil sa tmbinam intr-o singura transmisie mecanicd tres
performante: posibilitati cinematice extinse, capacitate portantd inaltd si
pierderi energetice minime?

Pentru a constientiza importanta majora a acestor trei performante, este
suficient sa percepem dimensiunile eficientei economice obtinute doar de la
reducerea pierderilor energetice in transmisiile mecanice. Daca consideram
ca 80% din energia globald se transmite catre mecanismele de actionare a
masinilor prin intermediul transmisiilor mecanice, atunci majorarea ran-
damentului mecanic al acestora cu doar 1% va conduce la economisirea a
0,8% din energia produsa la nivel global.

Monografia TRANSMISII PRECESIONALE, compusa din volumele
1 si 2, este structurata in 10 capitole cu continuturi distincte, consacrate
studiilor de Sinteza structurala, Cinematica, Elemente de calcul, Geometria
contactului, Generarea suprafetelor si Aplicatii, care in ansamblul lor reflecta
dezvoltarea transmisiilor precesionale de la idee pana la implementare.

Volumul 1 — Transmisii precesionale: Sinteza, Cinematica si Elemente
de calcul - include sinteza structurala a transmisiilor precesionale de tipurile
K—-H-V si 2K—H si combinate, analiza cinematicii transmisiilor prece-
sionale si metodele de calcul la rezistents a angrenajelor cu bolturi A” si
dintate AP cu angrenirile Ag X-OV> Ag Y. S Ag X-OV-

Volumul 2 — Transmisii precesionale: Geometria contactului, Genera-
rea suprafetelor si Aplicatii - include dezvoltarea geometriei contactului
Kex.-r = Kex.cv — Kev.ey — ng_cv sub aspectele de majorare a
capacitatii portante si de diminuare a pierderilor energetice la alunecarea

xiii
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cu frecare intre flancurile dintilor angrenérilor Ag X-R> AIC) X-OV> AgV-CV
si Agi/ﬂ-cv’ reflecta procedeele de generare a dintilor cu profiluri de flanc
convex/concave nestandardizate prin rostogolire-rulare spatiala cu scule
de forma “trunchi de con” G si de forma “disc profilat periferic” Gdis¢,
inclusiv cu scula cilindrica GS . pe masini-unelte multiaxiale cu comandi
numerica; de asemenea, sunt prezentate exemple reprezentative de aplicatii
ale transmisiilor precesionale de putere si celor cinematice.

Sinteza structurald a angrenajelor precesionale A® si AP, dezvoltarea
geometriei contactelor dintilor Kox_r, Kox.cv, Kcov.cv si K, gv-cv proce-
deele de generare a profilurilor de flanc GE2, G¥5¢ si G€il | sunt bazate pe
cinematica corpului solid cu miscare sferospatiala cu un punct fix, descrisa
cu ecuatiile cinematice ale lui Euler, si partial sunt interpretate pe platforma
de cercetare-proiectare CAD/CAM/CAE.

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

Intrebarea fundamentald: Cum sd imbindm @ntr-o stngura transmaisie
mecanica cele trei performante? a dominat in obiective pe tot parcursul
cercetarii - dezvoltarii transmisiilor precesionale, iar raspunsul rezuma din
urmatoarele constatari concludente:

— extinderea posibilitatilor cinematice rezida in insesi structurile cine-
matice elaborate K—H—-V, 2K—H si 3K —2H, care prin diapazonul
rapoartelor de transmitere realizate nu au analogi printre transmisiile
mecanice cunoscute;

— sporirea capacititii portante a angrenajelor AP se datoreaza multipli-
cititii angrenarii dintilor, iar a angrenajelor AP si AP# — geometriei
contactului concav-concav cu diferentd mica a razelor de curbura;

— majorarea randamentului mecanic se datoreaza diminuarii alunecarii
de frecare intre flancurile conjugate prin asigurarea rostogolirii acestora
din contul miscarii sferospatiale a satelitului.

Aceasta monografie, prin modul de abordare a problemelor, reprezinta

o interfata a manualului academic si a indrumarului de cercetare-proiectare,
cuprinzand toate etapele realizarii unui produs: de la idee la cercetarea
teoretica si experimentald; de la proiectare la fabricare si implementare.

Chisinau, 2019 Ion Bostan



] Multumiri

Impart succesul si aprecierea rezultatelor expuse in aceasta lucrare cu
doctoranzii mei, cu care am dus tot greul caracteristic cercetarilor ingineresti,
si le sunt recunoscator pentru contributia semnificativa, adusa la editarea
monografiei.

Exprim gratitudine colegilor de catedra, de facultate si de universitate,
care pe parcursul a 40 de ani au participat onest si cu ravna la realizarea a
peste 50 de proiecte internationale in domeniul transmisiilor precesionale,
la care am fost conducator stiintific.

Aduc multumiri colegilor din intreprinderile industriale si din institutiile
de cercetare-proiectare constructiv-tehnologica pentru ajutorul consultativ
si suportul tehnic acordate In cadrul realizarii numeroaselor proiecte.

Ion Bostan
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in calitate de profesor universitar al cursurilor: Bazele proiectarii masinilor;
Mecanica aplicata; Inginerie mecanicd; Organe de masini; Creativitate
tehnica.

Domeniile de interes stiintific sunt cercetarea transmisiilor mecanice si a
tehnologiilor de generare a dintilor rotilor dintate, in particular a inventat si
a dezvoltat transmisia planetara precesionala cu angrenare multipara,
a elaborat teoria fundamentala a angrenajului precesional, a sintetizat
peste 30 de structuri cinematice ale transmisiilor precesionale, a elaborat
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angrenaje cu contact convex-concav multipar si cu contact concav-concav
cu diferenta mica a razelor de curbura a flancurilor dintilor conjugati, a
propus procedee de generare prin rostogolire-rulare spatiala a dintilor cu
profiluri nestandardizate, a elaborat calculele de rezistenta a angrenajelor
precesionale la presiunea de contact.

Activitatea administrativa:

— rector al Universitatii Tehnice a Moldovei (1992 — 2015);

— presedinte al Asociatiei Inginerilor din Republica Moldova
(1994 — prezent);

— presedinte al Consiliului Rectorilor Universitatilor din Republica Mol-
dova (2007 — 2014);

— director al Centrului National de Tehnologii Spatiale (2015 — prezent).

Distinctii de stat, onorifice si titluri:

— Premii de Stat in domeniul Stiintei si Tehnicii (1977, 1999);

— academician al Academiei de Stiinte a Moldovei (1994);

— Ordinul Republicii (1994);

— Ordinul pentru stiinta Meritul European, Bruxelles (1999);

— Ordinul Steaua Romaniei, Bucuresti (2000);

— Ordinul Courtoisie Europeen, Uniunea Europeana (2003);

— Premiul CSI pentru stiinta Stelele Comunitatii 2018, Astana;

— Doctor Honoris Causa al 9 universitati;

— membru al Academiei Europene de Stiinte si Arte din Salzburg (2019).

Activitatea stiintifica:
Este autor si coautor al: 19 monografii, peste 700 de lucrari stiintifice si
circa 230 de brevete si patente de inventie.
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Enuntul lucrarii:

Cum sa tmbinam intr-o singurd transmisie
mecanica posibilitati cinematice cat mai
extinse, capacitate portantd inaltd si
pierderi energetice cat mai mici?

Cercetarile stiintifice expuse in aceasta monografie in esenta au scopul de
a raspunde la intrebarea: Cum sd imbini intr-o singurd transmisie mecanica
posibilitati cinematice cat mai extinse, capacitate portanta inalta si pierder:
energetice cat mai mici?

Realizarea acestor trei performante intr-o singura transmisie mecanica
s-a Incercat prin a propune si a dezvolta:

— un nou principiu cinematic de transformare si transmitere a miscarii
cu interactiune sferospatiala a dintilor conjugati;

— angrenarea multipara cu pana la 100% perechi de dinti aflati simultan
in contact;

— geometria contactului concav-concav al dintilor cu profiluri de flanc
convex/concave variabile cu diferenta minima a razelor de curbura si
alunecare cu frecare redusa intre flancuri.

Aceste trei solutii inovationale in ansamblu definesc transmisia planetara
precesionald (TPP), cireia ii sunt consacrate cercetarile complexe expuse in
monografia de fata.

In lucrare, in premierd se prezint simbolizarea structuralg ale angrenaje-
lor precesionale, ale contactului si angrenarilor dintilor cu geometrie, cinema-
tica si grad de acoperire diferite, inclusiv ale procedeelor de generare a profilu-
rilor de flanc cu urmitoarele notificari: A® — angrenaje cu bolturi, A” — an-
grenaje dintate cu dinti drepti si A”># — cu dinti inclinati; Kcx.g — contact
al dintilor cu geometrie convex-rectilinie, Kcx.cy — cu geometrie convex-
concava, Koy.oy — cu geometrie concav-concava cu dinti drepti si K g‘V—CV -
cu dinti Inclinati; AgX_CV — angrenare cu bolturi cu contact convex-concav,

X1X



XX Introducere

Ag x.p — angrenari dintate cu contact convex-rectiliniu, Ag x.cy — Cu con-
tact convex-concav, AgV-CV — cu contact concav-concav cu dinti drepti si
Agifﬁ_ oy — cu dinti inclinati; G7%' — procedee de generare ale dintilor prin
rostogolire-rulare spatial cu sculd de forma “trunchi de con”, G%5¢ — de
forma “disc profilat periferic”, G¢  — de forma cilindrica pe masini-unelte
multiaxiale cu comanda numerica pentru dinti drepti si Goilb pentru dinti
inclinati.

Dezvoltarea transmisiilor planetare precesionale in ordinea cronologica
a cercetarilor a cuprins angrenajul cu bolturi A® cu angrenarea dinte - bolt
cu contact convex-concav AgX-CV urmat de angrenajul dintat AP cu
angrenarile cu contact convex-rectiliniu AgX_ R» convex-concav AIC) X-CV»
concav-concav A2, -1, cu dinti drepti si Agi/ﬁ_ ¢y cu dinti inclinati.

Diseminarea transmisiilor precesionale cu profiluri de flanc nestandar-
dizate a cuprins evident si elaborarea procedeelor si a echipamentelor de
generare a dintilor. Astfel, au fost elaborate procedeele de generare a
dintilor rotilor centrale cu profiluri de flanc convex/concave variabile prin
rostogolire-rulare spatiala in doua variante: cu scula de forma “trunchi de
con” G si cu scula de forma “disc profilat periferic” fo;c, inclusiv pro-
cedeele de generare cu scula cilindrica a flancurilor dintilor drepti G¢¥ .. si
a dintilor Inlinati G%lag pe masini-unelte multiaxiale cu comanda numerica.

Procedeul G$°" cuprinde de asemenea generarea dintilor rotilor centrale
conice cu profil de flanc convex/concav cu modificari longitudinale si de
profil, inclusiv generarea dintilor coroanelor satelitului cu profil de flanc
cicloidal si in arc de cerc.

Pentru dezvoltarea transmisiilor precesionale cinematice, au fost apli-
cate de asemenea tehnologii neconventionale de fabricare a rotilor dintate
prin turnare din mase plastice, prin presare din pulberi metalice, prin
electroeroziune si prin imprimare 3D, etc.

E f Scurt istoric

Primele brevete de inventie privind angrenajul cu bolturi A® au fost:
Transmisia planetard precesionald cu angrenare multipara Agx- R Inregistra-
ta la 30.05.1983 (SU 1020667 A) cu prioritatea din 11.02.1981, si cu angre-
nare multipard AZ, ., inregistrata la 07.06.1988 (SU 1401203 A1) cu prio-
ritatea din 26.05.1986, iar prima inventie cu angrenaj dintat AP Transmisia
precesionald dintatd cu angrenare multipara AgX_ r @ fost inregistrata 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 dintilor
in angrenarea AgX-CV si dependenta acestuia de configuratia parametrica
[Zg — 6,+£1] au fost formulate in brevetul de inventie (SU 1563319) din
29.09.1987, cu aplicarea protectiei Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”.

Concomitent cu cercetarea-dezvoltarea angrenajelor precesionale AP
si AP, au fost dezvoltate si tehnologiile de fabricatie a rotilor conice cu
profiluri de flanc nestandardizate. Astfel, la 05.01.1988 a fost inregistrat
brevetul de inventie a procedeului G si a utilajului pentru generarea
prin rostogolire-rulare spatiala a dintilor rotilor conice cu profil de flanc
convex/concav (SU 1663857 A1), cu aplicarea protectiei Secret de stat
prin parafa “Uz de serviciu”. Procedeul si utilajul asigura generarea unei
infinitati de profiluri convex/concave variabile cu scula generatoare de profil
cu aceeasi forma geometrica, inclusiv cu modificare longitudinala si de profil
a flancurilor dintilor conform inventiei (SU 1646818 A1) din 07.05.1991 cu
prioritatea din 27.06.1988.

Conform brevetelor de inventie (SU 1563319 A1), (SU 1648818 A1), (SU
1663857 A1) si (SU 1758941 Al), la 16.06.1995, ROSPATENT, Federatia
Rusa, a inregistrat patru patente cu numerele corespunzatoare cu atribuirea
dreptului de proprietate detinatorului — SRL Precesia, Republica Moldova.

Teoria fundamentald a angrenajelor precesionale multipare A” si AP si
teoria generarii profilurilor de flanc convex/concave ale dintilor prin pro-
cedeul de generare cu rostogolire-rulare spatiala Gt au fost elaborate in
cadrul tezei de doctor habilitat Elaborarea transmisiilor planetare precesio-
nale cu angrenaj multipar (cu parafa “Uz de serviciu”), sustinuta de autor
la 17.12.1989 la Universitatea Tehnica de Stat N.FE. Bauman din Moscova.

In perioada de pana la sustinerea tezei respective de doctor habilitat, in
domeniul transmisiilor precesionale si al procedeelor de generare a dintilor
rotilor conice cu profil convex/concav au fost publicate doua monografii,
aproximativ 80 de articole stiintifice si obtinute peste 50 de brevete de
inventie, dintre care 28 cu protectie Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”.
In aceastd perioada, la Universitatea Tehnica a Moldovei au fost create
Laboratoarele de cercetare Transmisii Mecanice (TM) si Tehnologii de
Generare (TG) a rotilor dintate.

Este de mentionat ca durata de protectie a parafei “Uz de serviciu” a
expirat si orice informatie privind transmisiile precesionale poate fi plasata
in circuitul public.

Autorul are o experientd de peste 40 de ani in domeniul cercetarii-
proiectarii transmisiilor mecanice si a tehnologiilor de fabricatie a rotilor
dintate prin generare cu rostogolire. In domeniul TPP a publicat 18 mono-
grafii (4 singur autor), 560 de articole stiintifice si peste 200 de brevete de
inventie si patente.
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\i’ Originalitatea si autenticitatea monografiei

Aceasta monografie este originala prin solutiile inovative propuse pentru
dezvoltarea constructiv-functionala a transmisiilor planetare precesionale,
prin abordarea complexa a problemelor si a conceptelor de dezvoltare,
precum si prin metodele privind solutionarea acestora.

Monografia este unica prin aria si complexitatea problemelor abordate,
care cuprind cercetari in spectrul tematic de la concepte structurale ale
transmisiilor precesionale pana la abordari teoretice si experimentale pe
modele fizice, de la forme nestandardizate de profiluri de flanc ale dintilor
pana la elaborarea procedeelor de generare a acestora, de la proiectarea
constructiv-functionala a diferitor transmisii pana la aplicatia lor industriala.

Unicitatea monografiei mai consta in noutatea dezvoltarii geometriei
profilurilor de flanc convex/concave ale dintilor rotilor centrale, care asigura
un contact concav-concav cu diferenta mica a razelor de curbura si reducerea
alunecarii de frecare Intre flancurile conjugate.

Lucrarea este una originala si unica prin autenticitatea rezultatelor
obtinute, a solutiilor inovative propuse si dezvoltate de catre autor.

S Destinatia monografiei

Lucrarea de fata este destinata cercetatorilor din domeniul stiintelor
exacte, inginerilor-constructori de masini si inginerilor-tehnologi, in particu-
lar celor preocupati de dezvoltarea transmisiilor mecanice, dar in special celor
interesati de dezvoltarea si diseminarea transmisiilor planetare precesionale.
Monografia se adreseaza mediului academic — studentilor, masteranzilor
si doctoranzilor din invatamantul superior tehnic, precum si tuturor celor
preocupati si interesati de activitatea inovationala.

:} f ] Structura monografiei

Aceasta monografie este divizata in doud volume si este structurata pe
10 capitole, bibliografie si anexe. Volumul 1 este compus din Capitolele 1-6,
Bibliografie si Anexe referitoare la volum, iar volumul 2 contine Capitolele
7-10, Bibliografia si Anexe la volum. Fiecare volum contine liste de abrevieri,
notatii si indici inferiori, precum si lista figurilor si tabelelor.
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\i’ Capitolul 1

Acest capitol debuteaza cu un scurt istoric privind dezvoltarea transmi-
siilor mecanice cu angrenare multipara a dintilor conjugati. Sunt expuse
tendintele de dezvoltare si cerintele consumatorilor fata de transmisiile
mecanice.

Sunt prezentate premisele primelor inventii ale transmisiilor planetare
precesionale, debutul cercetarilor stiintifice si extinderea ariei tematice a
acestora. Sunt mentionate conditiile si circumstantele care au impulsionat
dezvoltarea transmisiilor precesionale cu bolturi (TPB) si a celor dintate
(TPD).

Se constata rolul primordial al geometriei contactului dintilor in sporirea
capacitatii portante si a randamentului mecanic al unei transmisii. Este
supusa unei analize de continut dezvoltarea angrenajului Wildhaber-Novikov,
bazata pe solutiile tehnice protejate cu brevetul de inventie si patentele
autorilor in evolutie istorica.

Sunt descrise conditiile si cerintele sintezei angrenajului precesional cu
bolturi A” si dintat AP in racordare cu performantele functionale distincte,
argumentate prin elementele de calcul al geometriei contactului liniar sau
punctiform.

Apriori, sunt identificati factorii de influenta asupra capacitatii por-
tante a contactului flancurilor dintilor conjugati multipar in transmisia
precesionala.

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

\i’ Capitolul 2

Capitolul dat este consacrat sintezei si studiului cinematic al transmisi-
ilor planetare precesionale. Sunt prezentate structura si cinematica TPP,
separate in clasele K—H—-V, 2K—H si complexe, cu angrenare AgX_CV,
AgX_ R AgX_CV si Agv_cv, ce reprezinta peste 30 de scheme structurale
elaborate in primii 10 ani de la prima inventie a transmisiei precesionale
cu angrenare multipara. De asemenea, sunt redate vederile generale ale
primelor reductoare precesionale de tipurile K—H—V, 2K—H si combinate,
fabricate in anii 1980, in calitate de mostre experimentale pentru cercetarea
randamentului mecanic, preciziei cinematice, rigiditatii torsionale, distribu-
irii sarcinii intre dinti, emisiei de zgomot si vibratii etc. Sunt prezentate
tabelar recomandarile coraportului numarului de dinti ai rotilor conjugate
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si sirurile rapoartelor de transmitere posibile in transmisia de tip 2K—H,
considerate rationale din punctul de vedere al functionarii in regim de
reductor, multiplicator sau diferential.

In acest capitol mai sunt prezentate avantajele si dezavantajele constructiv-
cinematice ale TPP de tipurile K—H—-V, 2K—H si combinate, cu angre-
najele AgX-Cva AgX_ R AgX_CV si Agv-cw si recomandarile de utilizare a
acestora la elaborarea reductoarelor precesionale cu destinatie generala sau
speciala, inclusiv a mecanismelor de actionare a masinilor in baza TPP.

:'\i"l. Capitolul 3

Este expusi teoria fundamentald a angrenajului precesional AP cu
angrenare multipara AgX-CV'

Sunt prezentate conditiile de respectare a principiului continuitatii
functiei de transformare a miscarii, conformata la legea fundamentala a an-
grenarii in cazul transmisiilor precesionale. Se prezinta modelul matematic
al angrenajului precesional AgX_CV cu miscare sferospatiala a interactiunii
dintilor rotilor conjugate expusa prin unghiurile Euler (v, 6, ¢).

Profilul dintilor rotii-satelit se prescrie cu o curba in arc de cerc cu raza
boltului conic in sectiune pe sfera de raza R, iar profilul de flanc al dintilor
rotilor centrale se determina analitic, utilizand prezentarea vectoriala a
angrenarii dintilor si operatiuni de transformare matriciale.

Profilul de flanc al dintilor rotilor centrale se determina prin descrierea
cu ecuatiile cinematice Euler a traiectoriei miscarii unui punct D de referinta
de pe satelit in coordonatele Xp, Yp, Zp pe sfera de raza R. Utilizand
prezentarea vectoriala a vitezei punctului D, sunt determinate coordonatele
parametrice ale profilului dintilor rotilor centrale pe sfera. Profilul dintilor
de pe sfera, prin procedurile trigonometriei sferice, se proiecteaza pe un plan
in coordonate carteziene ( si . Functia (; = ((&;) reprezinta traiectoria
miscarii punctului D al satelitului, iar ¢ = f(§) — profilul de flanc al dintilor
rotilor centrale in coordonate carteziene.

Prin aplicatiille CAD/CAM este dovedita unicitatea variabilitatii for-
mei profilului de flanc al dintilor rotilor TPP, in functie de configuratia
parametrica [Z, — 0, +1] si de influenta asupra formei profilului a fiecarui
parametru al angrenajului precesional.

Prin analiza functiilor ¢; = ((&1) si ¢ = {(&) se prezinta dependenta
multiplicitatii angrenarii € de parametrii configuratiei [Z, — 6, 1] si core-
larea acesteia cu forma profilului de flanc al dintilor rotilor centrale. Prin
aplicatiile CAD/CAM sunt identificate directia si gradul de influenta asu-
pra formei profilului de flanc al dintilor rotilor centrale, implicit si asupra
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multiplicitatii angrenarii €, a unghiului de nutatie 8, a unghiului axoidei
conice 9, a conicitatii bolturilor 3, a numerelor de dinti Z; si Z3 ai rotilor
conjugate si a coraportului 1 al acestora.

Capitolul se finalizeaza cu recomandéri privind alegerea valorilor para-
metrilor geometrici ai configuratiei [Z, — 6, 1] rationali pentru proiectarea
TPP cu regim de functionare de reductor sau de multiplicator.

:\i/'l. Capitolul 4

Acest capitol este dedicat analizei cinetostatice si dinamice a transmisiilor
precesionale si se incepe cu descrierea relatiilor de calcul al fortelor in
angrenajul AZ, |, pentru schema structuralda K—H—V (§ = 90°) cu roata
satelitului cu coroana din bolturi si cu coroana dintata, iar pentru schema
structurala 2K—H — cu roata-satelit cu doua coroane din bolturi. Sunt
determinate coordonatele generalizate, componentele vitezelor unghiulare
si liniare ale rotii-satelit, prezentate prin punctul de referinta D. Viteza
liniara a punctului D se examineaza pentru diferite configuratii parametrice
[Zg — 0, +£1], diferite gabarite diametrale ale angrenajului si frecvente de
turatii ale arborelui-manivela.

Analitic sunt descrise acceleratiile unghiulare si cele liniare ale satelitului
si influenta acestora asupra sarcinilor dinamice suplimentare, generate in
reazemele arborelui-manivela si ale satelitului. Se examineaza dezechilibrul
dinamic de pozitie si de miscare axiala a satelitului, bazat pe ecuatiile
dinamice ale lui Euler. In baza analizei ecuatiilor momentului cantitatii de
miscare sunt determinate reactiunile suplimentare in reazeme in functie de
frecventa turatiilor, de caracteristicile masa/gabarit si erorile de executie
si montaj al componentelor nodului precesional al TPP. Sunt examinate
diferite situatii posibile de dezechilibru al satelitului TPP si sunt propuse
diverse solutii de minimizare a sarcinilor dinamice In reazeme. Sunt analizate
componentele dinamice in reazeme in functie de unghiul de nutatie 6, de
frecventa turatiilor n ale arborelui-manivela, de dimensiunile de gabarit
si masa satelitului, de deplasarile centrelor maselor pe directiile axiala si
radiala etc.

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

Este descrisa consecutivitatea elaborarii modelului 3D parametrizat al
TPP, cu reflectia particularitatilor sale constructiv-cinematice. Utilizand
aplicatiile CAD/CAM, a fost efectuata analiza dinamica a TPP, identificand
valorile coeficientilor de sarcinad kpy, neuniformitatii repartizarii sarcinii
intre dinti kgp si pe lungimea lor kgg. In baza modelului CAE al TPP
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cu angrenarea AgX_CV au fost validati parametrii functionali si cinematici,
inclusiv coeficientii de sarcina, determinati anterior prin experimentari
clasice bazate pe modele fizice ale TPP.

:.\i”[ Capitolul 5

Sunt expuse rezultatele cercetarilor experimentale ale majoritatii pa-
rametrilor functionali ai TPP, care, conform normelor si standardelor de
produs, reprezinta nivelul tehnic al unui reductor cu transmisie mecanica.

Sunt prezentate vederile generale ale mostrelor experimentale de re-
ductoare de tipurile K—H—V, 2K—H si combinate, fabricate in anii '80;
sunt expuse caracteristicile si parametrii functionali ai acestora, precum si
standurile experimentale din laboratorul Transmisii Mecanice din cadrul
UTM pentru cercetarea TPP de putere si celor cinematice.

In reductoarele precesionale cu angrenare AEX_CV au fost determinate
multiplicitatea angrenarii € in functie de momentul de torsiune la arborele
condus, randamentul mecanic, neuniformitatea distribuirii sarcinii intre
dintii simultan angrenati, momentul si timpul de pornire, nivelul de zgomot
si de vibratii etc.

In reductoarele precesionale cu angrenare AgX_CV au fost determinate
randamentul mecanic, emisia de zgomot si vibratiile.

O atentie deosebita a fost acordata influentei nivelului lubrifiantului din
reductoarele precesionale asupra pierderilor hidraulice. S-a demonstrat pe
cale experimentala ca reductoarele precesionale submersibile nu au analogii
printre transmisiile clasice privind pierderile hidraulice foarte mici, chiar la
temperaturi joase de 2°-4° C' si presiuni hidrostatice de ordinul 60-70 M Pa,
caracteristice conditiilor de exploatare pe fundul Oceanului Planetar. Acest
efect se datoreaza specificului miscarii sferospatiale a satelitului.

Toti parametrii functionali ai TPP cu angrenare AgX_CV, AgX_CV si
AgX_ r determinati experimental pe modele fizice au fost validati pe mo-
dele parametrizate CAE, fiind demonstrati o coincidenta satisfacatoare a
rezultatelor, cu o divergenta de +2 — +5%.

:.\i”[ Capitolul 6

Capitolul dat este dedicat studiului cauzelor ce conduc la deteriorarea
suprafetelor active ale profilurilor de flancuri ale dintilor rotilor angrenate.
S-a stabilit experimental ca mecanismul de deteriorare este identic cu cel
al transmisiilor evolventice clasice, adica prin ciupirea suprafetelor aflate
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in contact, iar calculul de rezistenta se efectueaza la presiunea de contact
tinand cont de geometria angrenajului.

Au fost supuse cercetarilor experimentale reductoare K—H—V si 2K—H
cu angrenare AgX_CV, cu bolturile fabricate din diverse materiale, inclusiv
din otel 40 Cr10 (40X), cu duritatea 40 — 45 HRC', otel 20 CrMo4 (20
XHP) cu duritatea 50 — 55 HRC' si din otel 102 Cr6 (IIIX-15) cu duritatea
58 — 62 H RC'. S-a constatat ca rolele din toate aceste materiale sunt supuse
deteriorarii prin pitting la numarul de cicluri pulsatorii de circa N = 1,08-10%
pentru otel 40 Crl0 si, respectiv, de N = 1,210 si N = 1,4 - 10° pentru
otelurile 20XHP si 102 Cr6.

S-a constatat prezenta dominanta a deteriorarii prin pitting anume la
role, din motivul ca acestea In angrenare reprezinta elementul pasiv al cuplei
cinematice dinte — rola de clasa superioard. Prin acest fapt se argumenteaza
necesitatea determinarii tensiunilor admisibile in contactul cuplei cinematice
dinte - rola cu considerarea alunecarii relative intre corpurile aflate in contact
in angrenajul AgX-CV'

Prin analiza multiplicitatii angrenarii pe cale experimentala pe modele
fizice de reductoare si pe calea simularilor computerizate pe modele virtuale,
a fost determinata coordonata unghiulara a pozitionarii perechii de dinti
maximal solicitata si in rezultat s-au construit nomogramele dependentei
unghiului de presiune «,, de parametrii configuratiei [Z, — 0, +1].

Este prezentata metodica determinarii curburii reduse a flancurilor
conjugate prin introducerea factorului de proportionalitate v a razelor de
curbura variabile ale flancurilor conjugate pentru angrenarile Agx-cv si
AgX-Cv- Sunt expuse dependentele coeficientului de proportionalitate de
fiecare parametru al configuratiei v = f [Z, — 6, £1].

De asemenea, este prezentata metodica alegerii parametrilor geometrici
rationali ai angrenajelor A si AP cu angrenirile AgX-CV si AgX-CV sia
factorilor de sarcind kyp, kug si kpv.

Este redat algoritmul de calcul la presiunea de contact a angrenajelor
AB si AP cu angrenarile Ay .y, si ABy oy pentru transmisiile 2K—H si
K—H-V. De asemenea, sunt prezentate particularitatile proiectarii trans-
misiei precesionale cu regim de functionare de reductor si de multiplicator,
inclusiv submersibile.

:\i/'l. Capitolul 7

Acest capitol este consacrat cercetarii-dezvoltarii transmisiilor prece-

. . . D D D o .
sionale cu roti dintate cu angrenare Agsy_ p, Acx_ v, Acy.cy- Initial sunt
prezentate geneza minitransmisiilor mecanice cu angrenaje dintate, evolutia
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aplicatiilor si cerintele caracteristice domeniilor de interes sporit, cum sunt
robotehnica, industria automobilelor, avionica, sistemele mecanice de preci-
zie 1naltd, utilajul tehnologic, mecanica fina etc. Sunt descrise avantajele
TPP aparte pe structurile cinematice K—H—V, 2K—H si complexe, care in-
terfereaza cu cerintele domeniilor mentionate. Se descrie evolutia TP dintate
in ansamblu si in particular a solutiilor tehnice care definesc angrenarile
Alx_r» Alx-cv $1 AGy.cv-

Primul brevet de inventie (SU 1455094 A1) Transmisia precesionald
dintata cu prioritatea din 13.05.1986, in etapa initiala s-a dezvoltat cu
angrenarile AgX_ p» iar ulterior cu AgX_CV, fiind utilizate In mai multe
mecanisme de actionare (v. capitolul 10), inclusiv de mica putere.

Se mentioneaza ca debutul dezvoltarii angrenarii AgX_ R se datoreaza
faptului ca din gama extinsa de profiluri variabile dependente de configuratia
parametrica [Z, — 6, £1], anume profilul rectiliniu aproximat putea fi realizat
in rotile conice la masini-unelte Glison cu oprirea miscarii de rostogolire
a capului cu cutite generatoare de profil. Sunt descrise particularitatile
geometrice ale profilurilor de flanc, care definesc multiplicitatea conjugarii
dintilor in angrenarea AgX- g cu unul dintre profiluri de forma rectilinie
prin aproximare. Prin modernizarea angrenajului AgX_ r conform inventiei
BI SU 1563319 A1 (JCII) si datorita elaborarii procedeului de generare a
dintilor prin rostogolire-rulare spatiala G¢%" conform BI SU 1663857 Al, se
elaboreaza angrenajul A2y i cu profil convex/concav al dintilor rotilor
centrale si cu contact K¢ox_cy multipar convex-concav.

Se constatd cd in angrenarile AB,  si ADy .y, interactiunea contac-
tului dintilor are loc cu alunecare de frecare, motiv din care randamentul
mecanic este mic, iar uzura suprafetelor active ale flancurilor dintilor este
semnificativa. Totodata, se mentioneaza ca in angrenarile AgX_ RS AgX_CV,
capacitatea portanta este limitata de raza de curbura echivalenta a profilu-
rilor de flanc in contact.

In scopul diminuarii alunecarii relative intre flancurile conjugate si
majorarii capacitatii portante a contactului flancurilor conjugate, s-a pro-
pus angrenarea AgV-CV cu contact Koy .oy concav-concav, asigurat prin
modificarea formei profilurilor de flanc al dintilor conjugati.

In acest capitol se prezinta descrierea analiticd a profilurilor de flanc ale
dintilor rotilor centrale, dependent de configuratia parametrica [Z, — 6, 1],
si ale dintilor satelitului prescris de o curba arbitrara LEM cu raza de curbura
constanta. S-a constatat ca diferenta razelor de curbura a profilurilor de
flanc ale dintilor conjugati in contactele ko ... k4 se micsoreaza odata cu
diminuarea coordonatei unghiulare v; a contactului respectiv al dintilor.

Utilizand diagramele vectoriale ale contactelor dintilor Kcox.cv si Kov.cv
si ale vitezelor lor liniare, se descrie cinematica punctului de contact. In
consecinta se determina ecuatiile vitezelor si acceleratiilor si ale vitezelor re-
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lative in punctul de contact, inclusiv ecuatiile diferentei drumurilor parcurse
in functie de 7.

In baza analizei geometriei si cinematicii contactului, se propune an-
grenarea Agv_cv cu patru, trei, doua si cu o pereche de dinti concomitent
angrenati.

Concluzia de baza expusa in capitol este urmatoarea: proiectarea ge-
ometriei contactului dintilor conjugati Kcv_cy in functie de parametrii
configuratiei [Z, — 6, £1] trebuie sa preceada proiectarea angrenajului pre-
cesional AP,

\i’ Capitolul 8

Capitolul dat este axat pe tehnologiile de fabricatie a rotilor dintate
conice cu profil de flanc convex/concav variabil. Variabilitatea profilului
de flanc al dintilor rotilor angrenajelor precesionale impune procedeului
tehnologic de fabricatie conditii de universalitate, prin care scula cu una si
aceeasi forma geometrica sa asigure generarea unei game cat mai largi de
profiluri ale flancurilor, dependente de configuratia parametrica [Z, — 6, £1].
In baza acestui principiu au fost elaborate procedeele de generare a dintilor
rotilor conice prin rostogolire-rulare spatiala, carora li se atribuie notatia
GT‘.S.‘

Procedeul G de generare a dintilor cu scula de forma “trunchi de
con” a fost inregistrat la 05.01.1988 ca inventie BI SU 1663857 A1, cu apli-
carea protectiei Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”, iar la 16.06.1995 a
fost inregistrat de Rospatent FR drept patent de inventie pentru detinatorul
SRL Precesia, Republica Moldova.

Utilizand ecuatiile Euler, este descrisa cinematica procedeului de gene-
rare G2 cu excluderea erorii de schema, specifica mecanismelor cu miscare
sferospatiala. In acest scop se descrie infasuratoarea ®(X,Y, Z, 1) a familiei
contururilor generatoare ale sculei in forma de trunchi de con cu originea
razelor de curbura amplasata pe sfera de raza R si pe traiectoria miscarii
unui punct de referinta de pe satelitul transmisiei reale. Sunt prezentate
infisuratoarele contururilor generatoare ale sculei pentru diferite configuratii
parametrice [Z, — 0, %1] ale angrenajului transmisiei reale.

Pentru fabricatia danturilor rotilor centrale cu diametre mai mici de 50
mm si totodata pentru majorarea productivitatii procesului tehnologic, a
fost propus procedeul de generare ai dintilor G%5¢ cu scula de forma “disc
profilat periferic”, protejata cu brevetele de inventie MD nr. 2120 C2 si
MD nr. 3532 C2. Sunt expuse cinematica si descrierea analitica a liniei de
contact al conturului generator al sculei cu dintele rotii-semifabricat. Sunt
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prezentate ecuatiile miscarii sculei in sistemul mobil de coordonate OXY Z
legat cu semifabricatul si construite profilogramele generarii profilurilor de
flanc ale dintilor rotilor centrale.

In capitolul dat sunt descrise de asemenea ecuatiile interactiunii conturu-
lui generator al sculei si semifabricatului cu legatura cinematica scula-batiu,
care in cadrul procedeului de generare a dintilor G¢%' sa ne permita sa
generam dintilor rotilor conice cu profiluri de flanc de formele cicloidala si
in arc de cerc.

Sunt prezentate descrierile dispozitivelor de realizare a procedeelor de
generare G, G45¢ i ale formelor geometrice ale sculelor, inclusiv cu

suprafata hiperboloidala pentru modificarea longitudinald a profilurilor
flancurilor.

:'\i/'l. Capitolul 9

In acest capitol sunt prezentate aplicatiile reprezentative ale TPP de
putere. Sunt descrise avantajele TPP in raport cu alte tipuri de transmisii
mecanice, care in principiu definesc ariile lor posibile de aplicatii.

Majoritatea aplicatiilor in baza TPP au fost protejate cu peste 200 de
brevete de inventie si patente, dintre care 28 de inventii au fost protejate
cu aplicatia Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”.

La inceputul capitolului sunt descrise conditiile tehnice specifice de
fabricatie, asamblare si exploatare a TPP, pe care consumatorul de transmisii
mecanice trebuie si le cunoasc. In continuare sunt prezentate constructii
si descrieri ale reductoarelor precesionale si ale mecanismelor de actionare
in baza TPP, elaborate conform schemelor structurale K—H—V, 2K—H si
combinate cu angrenajele A si AP si angrenirile AgX_CV, AgX_ R AgX_CV,
Aby.cv-

Pornind de la convingerea ca in mediul concurential al reductoarelor
0 transmisie mecanica “relativ noua”poate fi competitiva, in special in
cazurile in care aceasta se deosebeste de cele clasice prin anumite avantaje
unice, anume astfel de exemple de aplicatii sunt aduse in acest capitol.

Un exemplu elocvent sunt aplicatiile TPP in domeniul mecanismelor de
actionare submersibile, prezentate in subcapitolul Motoreductoare plane-
tare precesionale submersibile pentru Complezul Robotizat de Extractie a
Concretiunilor Feromanganice de pe Fundul Oceanului Planetar, elaborate in
baza contractelor economice cu VNIPI Okeanmash, Federatia Rusa. Acest
exemplu demonstreaza importanta si eficienta aplicatiei TPP, datorate unui
avantaj definitoriu pentru domeniu, descoperit intamplator. Avantajul
consta In reducerea neinsemnata a randamentului mecanic in conditiile
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de exploatare submersibila la adancimi mari pe fundul oceanului, adica la
presiuni hidrostatice de 60-70M Pa si temperaturi de 2°-4° C.

Referitor la mecanismele submersibile sunt mentionate si alte avantaje
complementare ale TPP, printre care: posibilitatea asigurarii vitezelor un-
ghiulare si de deplasare mici, datorate rapoartelor de transmitere mari; mase
si gabarite mici, datorate capacitatii portante nalte; fiabilitate sporita in ex-
ploatare, datorata multiplicitatii angrenarii dintilor; posibilitatea elaborarii
reductoarelor nonpoluante, datorita posibilitatii exploatarii angrenarii cu
bolturi din metaloceramica in mediul apei de mare etc.

Se mentioneaza ca toate mecanismele de actionare submersibile pen-
tru CECFM OP au fost elaborate in baza schemei structurale 2K—H cu
angrenare AgX_CV si doar mecanismul de actionare a aerliftului — in baza
angrenarii AgX_CV.

In capitol de asemenea sunt descrise avantajele determinante ale TPP
privind utilizarea lor in tehnica cosmica de zbor, printre care rapoartele de
transmitere mari, precizia cinematica si capacitatea portanta inalte, gabarite
si mase reduse, rigiditate torsionala Inalta, momente inertiale neesentiale la
pornire si oprire etc.

Sunt prezentate electromodulele precesionale de inalta precizie cinema-
tica, elaborate in baza schemei structurale 2K—H cu angrenarile AgX_CV
si AgX_CV pentru actionarea si orientarea in spatiu a componentelor apa-
ratelor cosmice de zbor, inclusiv pentru sateliti geostationari, fabricate la
comanda IKI, NPO Kometa si a intreprinderii I'4805, Federatia Rusa.

Este descrisa constructia mecanismului de actionare cu raportul de
transmitere ¢ = 12.960.000 cu structura cinematica 3K —2H, elaborat
special pentru un radar cu destinatie cosmica.

Este prezentata sinteza hidromotoarelor clasice imbinate constructiv si
functional cu transmisia precesionala de tip 2K—H cu angrenarile AgX_CV
si AD,, oy, astfel se comaseaza intr-o singurd constructie functiile de hi-
dromotor si de transmisie mecanica. Constructia acestor hidromotoare
precesionale asigura posibilitatea reglarii line a momentului de torsiune si a
vitezei, obtinerea unor momente de torsiune mari la gabarite mici, masa si
presiuni joase ale lichidului sub presiune.

In acest capitol se descriu si perspectivele utilizarii TPP cu angrenarile
AIC)X_CV, AgV-CV si AgX-CV in rotile-motor ale mijloacelor de transport,
datorate avantajelor TPP, cum sunt coaxialitatea arborilor conducator
si condus; compactitatea si capacitatea portanta inalte ale angrenajelor,
gabaritele si masele reduse etc. Se mentioneaza eficacitatea utilizarii TPP
cu efect cinematic nalt, de exemplu in turbomotoare precesionale cu ejectie;
de asemenea eficacitatea folosirii reductoarelor cu separarea puterii pe doua
fluxuri In mecanismele de actionare cu diametre restranse. Sunt descrise
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diverse constructii de variatoare precesionale, multiplicatoare si diferentiale
pentru tehnica speciala si cu destinatie generala etc.

Majoritatea elaborarilor prezentate sunt insotite de profilogramele con-
tactului dintilor construite cu aplicatiile CAD/CAM, care deschid oportu-
nitati de a releva apriori caracteristicile functionale ale TPP in baza analizei
functiilor ¢; = f(&1) si ¢ = f(§) pentru fiecare dintre angrenajele utilizate —

AgX-CVv AgX—CV sau AlC)V—CV'
:\i/'l. Capitolul 10

Sunt prezentate aplicatiile TPP cinematice, elaborate doar cu angrenajul
AP cu angrenirile AgX_ R AgX_CV si Agv-CV' La inceputul capitolului
sunt expuse tendintele de miniaturizare a sistemelor mecanice si corelarea
acestora cu avantajele descrise ale TPP cu angrenaj AP,

Printre domeniile cu interes prioritar pentru transmisiile precesionale
cu angrenaj AP se considers industria de automobile. Se mentioneaza, c
in acest domeniu de concurenta sporita, pentru a asigura costuri reduse
si competitivitate, este necesar de aplicat tehnologiile neconventionale de
fabricatie a rotilor dintate prin turnare sau prin presare din pulberi metalice.
In acest context se subliniazs c aplicatiile CAD/CAM faciliteaza in termene
si costuri restranse proiectarea si fabricarea inclusiv a matritelor cu profiluri
negative, realizate la masini-unelte cu comanda numerica multiaxiala.

Se mentioneaza ca transmisiile planetare precesionale cinematice (TPPC),
datorita specificului miscarii sferospatiale a satelitului, prezinta interes pen-
tru elaborarea mecanismelor de actionare cu transmitere a miscarii si a sarci-
nii In spatii etanse, izolate prin diafragme gofrate sau prin pereti-membrane
deformabile — aplicatii avantajoase pentru tehnica cosmicé, industria ato-
mica, chimica etc.

Sunt prezentate exemple reprezentative de utilizare a TPPC in diverse
utilaje tehnologice, sisteme de mecanica fina, dispozitive si roboti industriali,
elaborate cu angrenarile AgX_CV si AgV-CV‘

E' Anexe

La sfarsitul volumelor 1 si 2 ale monografiei sunt prezentate Anexe
cu informatii suplimentare, care vin sa asigure intelegerea mai profunda
a materialului expus in capitolele de baza, sa ajute inginerii-constructori
si tehnologi preocupati de dezvoltarea si diseminarea TPP in parcurgerea
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tuturor etapelor de proiectare-fabricare, apeland in mare parte doar la
aceasta monografie.
Astfel, in volumul 1, dupa capitolul 6 sunt prezentate anexele:

ANEXA A — Cinematica transmisiilor precesionale 2K —H si rapoartele
de transmitere, functie de coraportul numerelor de dinti;

ANEXA B — Sirul rapoartelor de transmitere in functie de configuratia
raportului numerelor de dinti.

In Anexa A sunt prezentate rapoartele de transmitere pentru patru con-
figuratii ale numerelor de dinti ai rotilor conjugate in transmisia 2K—H,
recomandate preponderent pentru angrenajele AZ.

Alegerea rapoartelor de transmitere indicate in paranteze, conform
Anexelor B1 si B2, necesita o analiza suplimentara a formei profilurilor de
flanc ale dintilor, astfel incat sa se selecteze cel mai rational coraport al
numerelor de dinti.

In volumul 2 al monografiei sunt prezentate urmatoarele anexe:

ANEXA A — Particularitati si caracteristici ale geometriei contactului
dintilor In angrenajul precesional dintat;

ANEXA B — Influenta configuratiei parametrice [Z, — 6, £1] asupra geo-
metriei contactului dintilor;

ANEXA C — Brevete de inventie. Transmisii precesionale 2-K-H, K-H-V
si complexe cu angrenaje “dinte-bolt” si “dinte-dinte”;

ANEXA D — Brevete de inventie. Generarea prin rostogolire-rulare spa-
tiala a dintilor cu profiluri convex/concave si in arc de cerc
cu scula precesionala de forma “trunchi de con”;

ANEXA E — Brevete de inventie. Generarea prin rostogolire-rulare spati-
ald a dintilor cu profil convex/concav cu scule precesionale
de forma “disc profilat periferic”’si de forma cilindrica;

ANEXA F — Brevete de inventie. Procedee neconventionale de fabri-
care prin electroeroziune cu profil convex/concav, inclusiv
negativ;

ANEXA G — Brevete de inventie. Hidromotoare, motoreductoare, varia-
toare si utilaj tehnologic cu angrenaje precesionale 2K—H
si K—H-V.

Continutul acestor anexe vine sa ajute inginerii-proiectanti si cercetatorii
sa inteleaga mai profund particularitatile geometrice si avantajele angrenaje-
lor precesionale AP si AP, precum si si analizeze solutiile tehnice inovative
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protejate cu brevete de inventie si patente din perspectiva utilizarii acestora
la dezvoltarea in continuare a TPP de putere si cinematice.

Pentru usurarea intelegerii abordarilor teoretice expuse in formule si
ecuatii, inclusiv a descrierilor parametrice ale angrenajului precesional si a
geometriei contactului dintilor in angrenare, la inceputul monografiei sunt
prezentate listele acronimelor, abrevierilor, notatiilor si indicilor inferiori,
folositi iIn monografie.

De asemenea, pentru inlesnirea intelegerii interpretarilor grafice si uti-
lizarii corecte a recomandarilor facute pe tot parcursul lucrarii, la sfarsitul
monografiei sunt prezentate listele figurilor, schemelor de calcul si de geo-
metrie a angrenajelor elaborate si a particularitatilor contactului dintilor
conjugati, inclusiv lista tabelelor cu recomandarile valorice ale parametrilor
geometrici din configuratia [Z, — 6, £1].

Voi fi recunoscator si voi aprecia mult toate sugestiile constructive, care
ar contribui la imbunatatirea si completarea continutului acestei monografii.

Ion Bostan,
academician al ASM,
profesor universitar, doctor habilitat



BPM —
CAD —
CAE —

CAM —
CAGD —

CAQ —
CECFM OP —

CFM —
CIM —

CITA —
CNC —

CYCLO —
HB —

HV -
HRC —
ICTCM —
IKI -

KS —
LRV —

Lista acronimelor

Bazele Proiectarii Masinilor
Computer—Aided Design (proiectare asistata de calculator)

Computer—Aided Engineering
(simulare asistata de calculator)

Computer—Aided Manufacturing
(fabricare asistata de calculator)

Computer—Aided Geometrical Design
(design geometric asistat de calculator)

Computer—Aided Quality (calitate asigurata de calculator)

Complex (robotizat) de Extractie a Concretiunilor Feroman-
ganice de pe Fundul Oceanului Planetar

Concretiuni feromanganice

Computer Integrated Manufacturing
(fabricare integrata pe calculator)

Centrul de Implementare a Tehnologiilor Avansate

Computer Numerical Control
(masina-unealta cu comanda numerica)

Transmisie cu profil cicloidal al dintilor

Brinell Hardness (duritatea dupa Brinell)

Vickers Hardness (duritatea dupa Vickers)

Rockwel C-scale Hardness (duritatea in scara Rockwel)
Institutul de Cercetare in Tehnologia Constructiilor de Masini

Institut Kosmicheskih Issledovanij
(Institutul de Cercetari Cosmice)

Kosmicheskaya stantsiya (statie cosmica)
Laboratorul de Realitate Virtuala

XXXV
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LVAM — Laboratorul de Vibroacustica, Moldovahidromas
MAYV — Masurari acustice si vibratii
MEF — Metoda elementului finit
MGTU — Universitatea Tehnica 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 Stiintifica si
Proiectare Constructiv-Tehnologica)
NPO — Nauchnoe proizvodstvennoe ob”iedinenie
(asociatie de cercetare si de producere)
PDM — Product Data Management
(managementul informatiei despre produs)
PLM — Product Lifecycle Management
(gestionarea intregului ciclu de viata al produsului)
TACRI — Transmisie armonica cu corpuri de rostogolire intermediare
TG — Tehnologii de generare
TM — Transmisie mecanica
TM si OM — Teoria Masinilor si Organe de Masini
TP — Transmisie precesionala
TPB — Transmisie precesionala cu bolturi
TPC — Transmisie precesionala cinematica
TPD — Transmisie precesionala dintata
TPP — Transmisie planetara precesionala
TNPO — Centralnoe Nauchno-Proizvodstvennoie Ob” edinenie Ko-
meta (Asociatia Centrala de Cercetare si Producere Cometa)
UAM — Uzina Azovmas din Mariupol
UTB — Universitatea Transilvania din Brasov
UTM — Universitatea Tehnica a Moldovei
VNIPI — Vsesoyuznyj Nauchno-Issledovatel’skiy Proiektnyj Institut
Okeanmash (Institutul Unional de Cercetare Stiintifica si
Proiectare Okeanmas)
VT — Vrashhayushhchijsya traduktor (traductor rotativ)
W-N — Angrenaj Wildhaber-Novikov
JIM B — Dvigatel” modul’nyj vstroennyj (motor modular incorporat)



AD
AD:B

B
ACX—R

B
AC’X—CV o

D
Acv.ov
D
Ax.ov
D
Atx.r
D,s
Acvov
GT’.S

disc
Gr. s

con
Gr. s

Gcil

m.ax

G,
Kev.cv
Kex-cov

Kex-r

Lista abrevierilor

Angrenaj precesional cu bolturi

Angrenaj precesional dintat

Angrenaj precesional cu dinti inclinati

Angrenare precesionala cu bolturi cu contact convez-rectiliniu
Angrenare precesionala cu bolturi cu contact convex-concav
Angrenare precesionala dintata cu contact concav-concav
Angrenare precesionala dintata cu contact convez-concav

Angrenare precesionala dintata cu contact convez-rectiliniu

— Angrenare precesionala dintata cu contact concav-concav al

dintilor inclinati
Generarea flancurilor dintilor prin rostogolire-rulare spatiala

Generarea flancurilor dintilor cu sculd de forma “disc profilat
periferic”

Generarea flancurilor dintilor cu scula de forma “trunchi de

con”

Generarea flancurilor dintilor cu scula cilindrica pe masini-
unelte multiaxiale cu comanda numerica

— Generarea flancurilor dintilor inclinati cu scula cilindrica pe

masini-unelte multiaxiale cu comanda numerica
Contact concav-concav al dintilor
Contact convex-concav al dintilor

Contact convex-rectiliniu al dintilor
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8
KCV—CV -
2K —H-

3K —
3K—-2H —

K-H-V—-

[Z, — 0,+1] —
[Zg _07_1] -

[Zg - 0’ +1] -

b b
wcr(—i—l)’ wcr(—l)

r r
wcr(Jrl)’ wcr(fl)

Contact concav-concav al dintilor inclinati

Transmisie planetara precesionald cu doua roti centrale (2K)
si un arbore-manivela (H)

Transmisie planetara precesionala cu trei roti centrale

Transmisie planetara precesionala complexa cu trei roti cen-
trale si doi arbori-manivela

Transmisie planetara precesionald cu o roata centrala (K),
un arbore-manivela (H) si o legatura a satelitului cu arborele
condus (V)

Configuratie parametrica generala a angrenajului precesional

Configuratie parametrica a angrenajului precesional cu regim
de functionare de reductor

Configuratie parametrica a angrenajului precesional cu regim
de functionare de multiplicator

— Viteza unghiulara a bilelor rulmentilor satelitului TPP 2K —H,

pentru coraportul dintilor Z14 = Zs3 + 1 si, respectiv,
Z1a=Zlaz—1

— Viteza unghiulara a rolelor rulmentilor satelitului TPP 2K—H,

pentru coraportul dintilor Z14 = Z23 + 1 si, respectiv,
Zia=Za3z—1



A—
A —
AT —
a,b—

Qp, dha lh7 Ph —

Oy —

Lista notatiilor

Amplitudinea miscarii sferice a satelitului

Matricea de rotatie

Matricea transpusa matricei A

Semiaxele elipsei (amprentei) tensiunilor de contact

Parametrii generalizatori ai suprafetei hiperboloidale a sculei
pentru generarea G2 a dintilor modificati longitudinal

Unghiul de presiune (de forma) a profilului dintilor rotii
centrale

Unghiul de centru a zonei de angrenare

Unghiul de varf al bolturilor conice

Unghiul de inclinare a dintilor in angrenajul AP+
Unghiul axoidei conice

Lungimea de lucru a dintelui rotii centrale
Latimea danturii

Coeficientul rigiditatii torsionale

— Punct de referinta al mecanismului de legatura satelit - batiu

Punct de referinta de pe satelit in angrenarea Ag X.OV

— Diametrul median al boltului conic

— Diametrul median al rotilor centrale din angrenajul K—H—V,

respectiv 2K—H

Punctul de contact curent al flancurilor conjugate in functie
de ¢
Modulul Yang ale materialelor corpurilor contactante

Modulul de elasticitate echivalent al materialelor dintilor

Multiplicitatea angrenarii

xxxix



x1

Lista notatiilor

€m

Er

Ix, Iy, Iz

Ki(i=0,1,2..)

k,
Ky
K,

Multiplicitatea angrenarii cu profilul modificat al dintilor in
angrenarea AgV-CV

Multiplicitatea de referinta a angrenarii dintilor in angrena-
rea AZ, o

Grad de acoperire axial al dintilor inclinati in angrenarea
A ev

Grad de acoperire frontal al dintilor inclinati in angrenarea

D,B
Acvev

Fortele normali, tangentiald si axiald in angrenajul A?

Vectorul rezultant al fortelor exterioare determinante ale
reactiunilor dinamice suplimentare din reazeme

Coeficientul de inaltime a dintilor modificati

Punct de referinta de pe satelit in angrenarile AgX-CV si
Agv-ov

Adancimea admisibila a stratului uzat

Raport de transmitere

Intensitatea uzurii dintilor

Momentele de inertie axiale ale rotii-satelit in raport cu axele
X, Y, Z

Coeficientul conditiilor de ungere si al materialului dintilor
Coeficient adimensional

Coeficientul de profil rectiliniu aproximat al flancurilor dintilor
rotii centrale cu angrenarea AgX_ R

Coeficientul dinamicitatii sarcinii

Coeficientul distribuirii sarcinii pe lungimea dintilor
Coeficientul distribuirii sarcinii intre dintii simultan angrenati
Punctele de contact ale flancurilor dintilor concomitent angrenati

Punctul de contact al flancurilor dintilor rotilor centrale cu
angrenarea AgX_ R

Coeficientul de frecare la rostogolire
Constanta de influenta a nutatiei asupra rotirii boltului

Constanta de influentd a geometriei angrenajului asupra
rostogolirii boltului fara alunecare
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Lungimea sumara a liniilor de contact
Curba prescrisa profilului dintilor satelitului
Momentele cinetice ale rotii-satelit in raport cu X, Y, Z

Momentul cinetic al rotii-satelit in raport cu punctul fix in
sistemul OX1Y12;

Nivelul puterii sonore in banda octava
Nivelul puterii sonore corectate
Proiectiile momentelor sarcinii rotii-satelit pe X1, Y7, 23

Momentul rezultant al fortelor de reactiune in raport cu
centrul de precesie O

Numarul ciclurilor de incarcare a dintilor angrenati
Frecventa turatiilor
Randament mecanic

Randamentul mecanic al angrenajului precesional cu angre-
B
narea Agy oy

Centru de precesie
Sistem fix de coordonate
Sistemul mobil de coordonate definit in unghiurile Euler

Sistemul mobil de coordonate legat cu roata centrala in
raport cu conturul generator al sculei

Distanta minima de la punctul de contact al dintilor pana la
axa instantanee de rotire a rotii-satelit in transmisia 2K—H

Sarcina specifica in angrenare

Raza de curbura a flancului dintelui satelitului cu angrenarea
D

Abx-r

Rugozitatea suprafetelor active ale flancurilor dintilor

Reactiunile dinamice suplimentare in reazeme

Raza de curbura a profilului de flanc al dintelui satelitului
in arc de cerc

Raza cercului inscris in grosimea dintelui satelitului cu an-
grenarea Ag X-R

Raza medie a rotilor centrale din angrenajul K—H—V, res-
pectiv 2K—H
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XDaYDaZD

X, YE, ZE

Xa,Ya, Za

Xia}/;az’i

Raza sferei cu originea in centrul de precesie

— Distanta parcursa de punctul de contact Fy de pe flancul

dintelui rotii centrale

Distanta parcursa pe punctul de contact Fy de pe flancul
dintelui satelitului

Diferenta distantelor parcurse Sgy(y) si Sga(y) pentru aceleasi
valori ale unghiului de precesie

Moment de torsiune
Momentul de torsiune nominal

Momentul de torsiune de pornire

— Varierea vectorului vitezei relative de alunecare intre flancu-

rile conjugate in punctul de contact curent F
in functie de

Vectorul vitezei liniare a punctului 7 de pe profilul dintelui
rotii centrale in functie de ¥

Vectorul vitezei liniare a punctului £y de pe profilul dintelui
satelitului in functie de ¥

Vectorul vitezei punctului de referinta D de pe satelit in
angrenarea Ag X-CV

Vectorul vitezei punctului de referinta G de pe satelit in
angrendarile Ag x.op Si AgV-CV

Viteza liniara relativa de alunecare intre flancurile conjugate
in punctele de contract k;

Caracteristica tribogeometrica a mecanismului de legatura a
satelitului cu arborele condus in transmisia K—H—-V

Coordonatele punctului de referinta D de pe satelit In siste-
mul rotativ de coordonate, legat cu semifabricatul

Coordonatele punctului de referinta D de pe satelit 1n siste-
mul fix de coordonate in angrenarea AgX_CV

Coordonatele punctului de contact curent E al dintilor in
sistemul fix de coordonate

Coordonatele punctului de referinta G de pe satelit in siste-
mul fix de coordonate in angrenarea Agv_ov

Coordonatele infasuratoarei conturului generator al sculei,
respectiv ale profilului dintilor rotii centrale in sistemul fix
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Coordonatele punctului de contact al dintilor in sectiunea
mediana

Coordonatele originii razelor de curbura a dintilor satelitului
in sectiunea mediana

Numarul perechilor de dinti simultan angrenate

Numarul de dinti, respectiv ai rotii centrale fixa si mobila
Numarul dintilor coroanelor satelitului

Numaérul dintilor rotii centrale fixe

Numarul dintilor rotii centrale mobile

Constanta elastica a materialelor dintilor conjugati

Parametrii configuratiei angrenajului care influenteaza forma
profilului de flanc al dintilor rotilor centrale

Configuratie ale numerelor de dinti posibile in transmisia
precesionala 2K—H

Tensiuni de contact

Tensiunile de contact admisibile la rostogolire cu alunecare
Tensiunile tangentiale in contact

Arborii conducator si condus se rotesc in contrasens
Arborii conducator si condus se rotesc in acelasi sens
Dimensiune caracteristica a contactului corpurilor
Prestrangerea in angrenare

Abaterea fetei frontale a rotii centrale mobile de la perpen-
dicularitate in raport cu axa gaurii

Eroare cinematica
Unghi de torsiune
Luftul in angrenare

Eroarea de schema (de pozitie a sculei) la generarea G¢%" si
generarea G5

Coordonatele carteziene plane ale profilului de flanc al dintilor
rotii centrale

Profilul dintelui rotii centrale in forma analitica

Coordonatele carteziene plane ale traiectoriei miscarii cen-
. N B . o e e
trului boltului in angrenarea Agy -y, respectiv ale originii
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razei de curbura a profilului de flanc al dintilor satelitului in
angrenajul AgX-CV

Traiectoria miscarii centrului boltului in angrenarea AgX-CV
sau a originii razei de curbura a profilului dintilor satelitului
in angrendrile ASy_ - si A2y ov

Unghi de nutatie (de inclinare a arborelui-manivela)
Coeficientii Poison ai materialelor corpurilor contactante

Coeficientul de proportionalitate a razelor de curbura a flan-
curilor conjugate

Parametrii de forma generalizatori ai dintilor angrenati

Raza de curbura a profilului de flanc al dintilor rotii centrale
in functie de

Raza de curbura a profilului de flanc al dintilor rotii centrale
in punctele de contact k;

Diferenta razelor de curbura a profilurilor de flanc, conjugate
in punctele de contact k;

Raza de curbura a flancului dintilor modificati longitudinal
Razele de curbura a flancurilor conjugate

Unghi de rotire proprie a satelitului

Unghi de precesie (de rotire a arborelui-manivel)

Unghiul de pozitionare a punctelor de contact k; ale flancu-
rilor dintilor concomitent angrenati

Unghiul de precesie corespunzator contactelor dintilor k;
Unghiurile Euler

Infisurstoarea familiei profilurilor de flanc ale dintilor sateli-
tului in arc de cerc pe sfera de raza R

Viteza unghiulara instantanee a rotii-satelit

Proiectiile pe axele X, Y, Z a vectorului vitezei unghiulare
instantanee a rotii-satelit
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a,b,c,d,... — Roti dintate, dinti, coroane
al — Alunecare intre flancurile conjugate
B — Angrenare cu bolturi
CV-CV — Contact concav-concav al flancurilor dintilor
CX-CV — Contact convez-concav al flancurilor dintilor
CX-R — Contact convez-rectiliniu al flancurilor dintilor
cil — Scula de forma cilindrica
con — Scula de forma “trunchi de con”

cr(—1) — Corpuri de rulare ale rulmentilor cu rotirea inelelor in con-
trasens

cr(+1) — Corpuri de rulare ale rulmentilor cu rotirea inelelor in acelasi
sens

disc — Scula de forma “disc profilat periferic”
D — Angrenare dintata
d, din — Dinamic, dinamica
e — Echivalent
FE; — Punct de pe profilul dintelui rotii centrale
FEo — Punct de pe profilul dintelui satelitului
By — Dinti inclinati
€ — Angrenare multipara
g — Satelit, dinti, coroane

h — Suprafata hiperboloidala a sculei pentru generarea G cu

xlv
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min —

r.s—

sat —

HB, HP —

HV —

modificare longitudinald a flancurilor

Numarul de ordine al perechii de dinti angrenate, al contac-
tului flancurilor si al coordonatei unghiulare

Vectori unitari pe directia axelor de coordonate
infasuratoarea contururilor generatoare ale sculei
Longitudinal

Joc tehnologic garantat in angrenare

Modificat

Multiaxial

Maximum

Medie

Minimum

Raport de transmisie infinit

Normal (perpendicular)

Neconventional

Optim

Statica

Coordonata unghiulara

Functie de unghiul de precesie

Indici ai elementelor de structura si ai parametrilor cinematici

Indici geometrici

— Indici tribologici

Sumar, total
Rostogolire-rulare spatiala
Satelit

Indici la parametrii distribuirii sarcinii pe lungimea dintilor
si, respectiv intre dinti

Indice la parametrii de dinamicitate a sarcinii in agrenare
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TRANSMISII PRECESIONALE CU
ANGRENAJE DIN ROTI DINTATE

7.1 Dezvoltarea angrenajelor dintate in contextul tendintei
de miniaturizare

Actualmente, au crescut considerabil cerintele pietei in produse industri-
ale “inteligente”, “robuste”, “multifunctionale” si “cu pret redus”, tendinta
care favorizeaza dezvoltarea angrenajelor cu roti dintate, in special cu
dimensiuni mici. Miniaturizarea este solutia dominanta in industria mi-
crosistemelor electromecanice (MSEM). Exista si tendinta miniaturizarii
microsistemelor mecanice. In baza analizei comparative a microsistemelor,
specialistii au constatat ca dimensiunile aceluiasi microsistem produs in
anul 1999 in comparatie cu cel produs in 2014 s-au redus de sase ori.

In prezent, medicina este domeniul cu cel mai mare potential de uti-
lizare a microsistemelor. Multe ramuri ale medicinei traditionale sufera
transformari radicale, deoarece sunt elaborate in permanenta metode si
instrumente noi, adesea neobisnuite, 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 In ascensiune a microsistemelor electromeca-
nice este industria de automobile care are ca obiective: asigurarea sigurantei;
modernizarea motorului si a trenului de putere; asigurarea confortului si
comoditatii; diagnosticul masinii si monitorizarea sanatatii; extinderea tele-
ghidarii prin GPS s.a. Actualmente, aproximativ 10% din greutatea auto-
mobilului si 15% din costul lui sunt determinate de componentele electrice
si electronice. Aceasta inseamna ca dispozitivele electronice in continuare
vor fi miniaturizate prin folosirea tehnologiilor mini- si microsistemelor.
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Industria aerospatiala, cu probleme acute privind limitarile de spatiu si
de masa, este domeniul in care microsistemele sunt cele mai asteptate. Mi-
crosistemele electromecanice sunt utilizate in industria aerospatiala: pentru
microsateliti; sisteme de comanda si de control; sisteme de dirijare inertiala
cu microgiroscoape si accelerometre; sisteme de putere integrate cu celulele
fotovoltaice; sisteme de propulsie.

Robototehnica viitorului solicita dezvoltarea unor mecanisme de actionare
avansate, cu dimensiuni foarte mici, usor de construit mecanic si cu fia-
bilitate ridicata: mici motoare, pompe, valve, clesti, intrerupatoare, relee
si mecanisme de actionare speciale. Micromotoarele au un mare potential
pentru aplicatiile microsistemelor. Micropompele si microvalvele folosite
pentru tratarea la nivel microscopic a lichidelor si a gazelor pot fi utilizate in
medicind, unde sunt necesare sisteme implantate, de mare acuratete, pentru
dozarea medicamentelor sau pentru analiza chimica si biotehnologica, unde
trebuie sa fie transportate si analizate volume exacte de lichid.

Odata cu diversificarea cerintelor consumatorilor de reductoare se diversi-
fica si tipurile de transmisii mecanice, inclusiv caracteristicile lor constructiv-
functionale. In 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)
si (f) — coaxiale; (b) si (e) — cu axe concurente; (c¢) — coaxiale si cu axe concurente

Tendintele de miniaturizare a angrenajelor au impus cercetatorilor si ingi-
nerilor sarcini concrete privind elaborarea noilor tehnologii neconventionale
de fabricatie a angrenajelor cu mini- sau microdimensiuni.
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7.2 Geneza minitransmisiilor mecanice cinematice cu angre-
naje dintate

Minitransmisii cinematice ordinare cu raport de transmitere
mare. In multe cazuri, in mecanica fing se utilizeaz trenuri formate din roti
dintate cilindrice (fig. 7.2). Avantajele acestor transmisii sunt: simplitate
tehnologica de fabricare a rotilor dintate; randament mecanic destul de inalt
(n =0,96,...,0,99) si capacitate portanta relativ mare. Dezavantajele
transmisiilor ordinare la utilizarea lor ca transmisii cinematice, unde este
necesar un raport de transmitere mare, sunt numarul mare de trepte si
elemente de angrenare, fapt care duce la marirea gabaritelor transmisiei
si la cresterea pretului de cost. Raportul de transmitere in acest caz se
determina prin relatia:

(7.1)

unde 21, Za, ..., Z, sunt numerele de dinti ai rotilor dintate.

Figura 7.2. Transmisie ordinard cu roti dintate cilindrice (¢ = 2400)

In figura 7.2 este prezentatd o schem tipicd a unei minitransmisii cu
roti dintate in mai multe trepte, cu raport de transmitere ¢ = 2400. In
ultimul timp, transmisiile ordinare sunt inlocuite cu transmisii cinematice
planetare cu roti dintate cilindrice, care poseda parametri functionali mai
ridicati. In figura 7.4 este redati o gami de reductoare cu roti dintate
cilindrice, cu diferita amplasare spatiala a arborilor.
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Un exemplu elocvent de utilizare a trenurilor formate din roti dintate
cilindrice de dimensiuni mici si cu raport de reducere mare a miscarii de
rotatie este aparatul pentru osteosinteza extrafocala a fracturilor osoase,
elaborat de autor in anul 1981, prezentat in figura 7.3. Aparatul este
inzestrat cu un reductor cu raportul de transmitere ¢+ = 1.034.000 care,
printr-un minisistem hidraulic, asigura deplasarea fracturilor osoase cu
viteze liniare foarte mici. S-a constatat ca la microdeplaséari cu viteza de
300 — 500 A°/s ale fracturilor osoase au loc modificari biologice radicale in
procesul de regenerare a osului. Astfel, la deplasarea continua a fracturilor
osoase cu viteze foarte mici, regenerarea se adapteaza la factorul deformatiei,
sporind calitatea si rapiditatea procesului de formare a regeneratului osos
nou fara fisuri, incluziuni, dereglari microvasculare etc. Conceptul de
utilizare a microdeplasarilor la osteosinteza fracturilor osoase, verificat prin
aparatul elaborat de autor, a fost preluat de cunoscutul chirurg G.A. Ilizarov
(cu care autorii aparatului, metodei si conceptului de aplicare au colaborat).

Figura 7.3. Aparatul pentru osteosinteza extrafocala a fracturilor osoase (elaborat
in anul 1981)

Minitransmisii planetare cu roti dintate cilindrice. In marea
diversitate a transmisiilor mecanice, transmisiile planetare ocupa un loc
deosebit, posedand o serie de avantaje: coaxialitate, compacitate, masa
redusa, precizie cinematica ridicata, posibilitatea obtinerii unor rapoarte de
transmitere mari, functionare silentioasa etc. In ultimele decenii, transmisiile
planetare sunt raspandite pe larg in diferite domenii ale constructiei de
masini si cunosc o modernizare in crestere. Transmisiile planetare cinematice
(fig. 7.4) sunt mai usoare in comparatie cu transmisiile ordinare si ocupa
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Figura 7.4. Minireductoare cu roti dintate cilindrice

un spatiu mai mic, de aceea se utilizeaza in cazurile in care problema
masei si a gabaritelor este hotaratoare. Ele se intalnesc foarte des in
constructia de avioane si roboti, In tehnica de transport, in constructia de
masini-unelte. Includerea transmisiilor planetare in constructiile moderne
mareste posibilitatile lor de concurenta prin imbunatatirea caracteristicilor
tehnice si estetice. Diversitatea schemelor mecanismelor planetare, care
poseda posibilitati relativ largi privind raportul de transmitere, randamentul,
gabaritele, masa etc., necesita selectarea tipului transmisiilor planetare si
analiza lor comparativa.

Gabarite si mase minime poseda transmisiile planetare de tip 2K—H
cu una, douad sau mai multe trepte, cu angrenaj exterior sau interior.
Transmisia 2K—H cu doua angrenaje interioare, prezentata in figura 7.5,
este compacta si poate fi utilizatd cu succes pentru actionarile cu regim
de lucru de scurtd durati. In cazul unor rapoarte de transmitere mari,
utilizarea acestor transmisii nu este rationald din cauza randamentului
redus. In cazul in care este necesar un randament inalt si un raport de
transmitere ¢ mare, se foloseste transmisia planetara 2K—H prezentata in
figura 7.6 (a), numita “schema lui David”. Transmisia este compacta, are
randament destul de ridicat (n = 0,97 — 0,99), raport de transmitere intr-o
treapta (i = 1,14-9) [15].

Raportul de transmitere se determina din relatia:

Ze

izl—ifi:l—z
a

(7.2)

Pentru a obtine un raport de transmitere mai mare, se instaleaza con-
secutiv mai multe trepte, obtinandu-se rapoarte de transmitere destul de
mari, cu randament relativ ridicat. Transmisia planetara 3K, prezentata in
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Figura 7.6. Schema structurald a transmisiei planetare 2KK—H (a), a transmisiei
planetare 3K (b) si analiza comparativa dimensionald (c) a transmisiilor cu i = 5

figura 7.6 (b), este compacta si asigura obtinerea unor rapoarte de trans-
mitere foarte mari (de ordinul catorva mii). In acelasi timp, pierderile in
transmisia 3K sunt mai mari decat in transmisia cu acelasi ¢, Insa com-
pusa din transmisii ordinare sau planetare (fig. 7.5, 7.6 a). Mai trebuie
de mentionat ca si constructia transmisiilor 3K este mult mai complexa
decat cea a transmisiilor 2K —H si necesita o executie cu precizie mult mai
inalta (pentru o functionare satisfacatoare). La ¢ > 1000, randamentul
transmisiilor 3K este atat de mic, incat utilizarea lor devine ineficienta. O
analiza comparativa a gabaritelor transmisiilor planetare si ordinare intr-o
treapta, pentru ¢ = 5, este prezentata in figura 7.6 (c).
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In general, transmisia planetara poate include in componenta sa 3, 4,
6 sau 8 sateliti. Schema de baza a angrenarii satelitilor cu rotile dintate
centrale este prezentata In figura 7.7. Schema structurald include un numar
minim de elemente de baza: roata centrala 1, numita solard, satelitii 2, 3,
4, roata centrala exterioara 5 si portsatelitul H. Prezenta a cel putin trei
zone de angrenare a satelitilor cu rotile dintate centrale asigura transmisiei
planetare o capacitate portanta relativ ridicata (in procesul de transmitere
a sarcinii participa simultan de la 3 pana la 6 dinti). Aceste caracteristici
asigura de asemenea o precizie cinematica si o emisie acustica mai bune.

Figura 7.7. Schema angrenarii transmisiei planetare

Schema structurala a transmisiei 2K —H Intr-o treapta asigura obtinerea
unui raport de transmitere de 3 — 10. In cazul necesitatii unor rapoarte
mari, reductoarele planetare pot fi asamblate in 2, 3, 4 si chiar 5 trepte,
asigurand gabarite relativ reduse. In acest caz, transmisiile planetare includ
5 componente de baza intr-o singura treapta si un raport de transmitere:
3 — 10 (intr-o singura treapta), 10 — 80 (in 2 trepte), 50 — 650 (in 3 trepte),
360 — 5500 (in 4 trepte) si pana la 1.000.000 (in 5 trepte) [15].

Este insa de mentionat ca in cazul cresterii numarului de trepte, creste
esential numarul componentelor de baza (ale rotilor dintate), ajungand la 25
de elemente in cazul reductorului planetar cu cinci trepte. In figura 7.8 este
prezentata structura In forma desfasurata a unui minireductor planetar in 4
trepte. Randamentul unei astfel de transmisii (chiar si in cazul a cinci trepte)
este satisfacator. Conform diagramei din figura 7.9, in care este prezentata
analiza comparativa a randamentului transmisiei planetare si celei ordinare
pentru diferite rapoarte de transmitere, la raportul de transmitere de
aproximativ 7 = 1000 este asigurat un randament de aproximativ 50%.

In baza schemelor analizate, un sir de firme din lume produc in serie o
gama larga de minitransmisii planetare pentru diverse domenii de aplicare.
In figura 7.10 este prezentata o transmisie planetara in trei trepte, produsa
de Firma germana “IMS Gear”, cu roti dintate executate din mase plastice.
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Figura 7.9. Analiza comparativd a randamentului transmisiei planetare i trans-
misiei ordinare

O astfel de transmisie a cunoscut o raspandire foarte larga, deoarece are o
tehnologie mai simpla de executie, care, in cele din urma, se reflecta asupra
pretului de cost.

Figura 7.10. Minireductor planetar in trei trepte
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Minitransmisii planetare armonice. Structura cinematica, construc-
tia si principiul de functionare a minitransmisiilor armonice sunt analogice
cu ale celor de putere, descrise in capitolul 1 (cu exceptia materialului rotii
deformabile si a constructiei generatorului de unde).

Pe piata pot fi gasite reductoare armonice intr-o gama larga, produse
de diverse firme. In figura 7.11 (b, ¢) sunt prezentate minimotoreductoare
armonice produse de Firma “Harmonic Drive” din Franta. Reductorul
(fig. 7.11 b) se produce in doua variante: cu cuplare cu arbore de iesire
si cu cuplare prin flansa. Se produce o serie (fig. 7.11 ¢) de dimensiuni
de diametrele 14, 20, 32, 45, 65 mm si, respectiv, rapoarte de transmitere
t=50:1,80:1,100:1, 120: 1, 160 : 1.

(a) (b) (c)

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

Microtransmisii planetare. Un microsistem electromecanic include,
de regula, patru componente functionale de baza: microsenzori; micro-
mecanisme de actionare; elemente de microelectronica si microstructuri.
Miniaturizarea In continuare a sistemelor mecanice necesita transmisii
mecanice de dimensiuni tot mai reduse. Microtransmisiile se considera
conventional cu dimensiuni diametrale si liniare de primul ordin, adica sub
10mm. Gama de dimensiuni este foarte larga: de la cativa milimetri pana la
cativa micrometri. In cazurile in care sunt necesare rapoarte de transmitere
mici, se utilizeaza transmisii cu roti dintate ordinare. In cazul rapoartelor
de transmitere mari, au capatat o utilizare larga transmisiile planetare si
cele armonice, precum si transmisiile hibride. Deoarece schemele structurale,
principiile de functionare si modul de obtinere a efectelor cinematice sunt
aceleasi ca si la minitransmisiile analizate anterior, in continuare ne vom
limita la evidentierea unor particularitati constructive si tehnologice ale
microtransmisiilor si a domeniilor specifice de utilizare.

Asigurand rapoarte de transmitere relativ mari, transmisiile planetare
au o utilizare deosebit de larga in diferite microsisteme [15]. Piata este
inundata de microreductoare produse de diverse firme (cele mai cunoscute
sunt: “Micromotion GmbH”, “Faulhaber”, Germania; “Universal Motor
Mount”etc.), care acopera gama de dimensiuni de la cativa milimetri pana
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la cateva sute de micrometri. In figura 7.12 este prezentat un exemplu de

design al unui micromotoreductor planetar cu diametrul de 6 mm, produs

de Firma “Universal Motor Mount”.

D6.00
@1.50

®2.40 /
w L 170

5.40

Figura 7.12. Micromotoreductor planetar

Motoreductorul este completat cu un motor cu 10.000min~! (la 3V),
ceea ce permite reducerea dimensiunilor si majorarea duratei de viata.
Arborele de iesire este executat din plastic armat cu fibre din sticla. Sunt
asigurate patru rapoarte de transmitere in aceeasi dimensiune diametrala:
1:5.14; 1:26.45; 1 :136.02; 1 : 699.55. Dimensiunile comparative sunt
vizibile din figura 7.13.

L

Figura 7.13. Motoreductor in comparatie

Un microreductor planetar foarte compact, cu dimensiuni si mai mici,
este prezentat in figura 7.14. Diametrul lui se incadreaza intr-un milimetru.
Acest microreductor poate fi utilizat in microsisteme care includ microsenzori
si in microroboti.

Microtransmisii armonice si combinatii cu transmisii plane-
tare. O adevarata revolutie au cunoscut microtransmisiile armonice si
combinatiile acestora cu transmisia planetara. Existd foarte multe firme
(pozitia de lideri o detin Firmele americane “Harmonic Micro Drive ®”
si “Micro Motion”) care produc si realizeaza pe piata o gama larga de
microreductoare armonice si in combinatie cu transmisia planetara.

Microtransmisiile armonice realizeaza o combinatie unica de precizie,
capacitate portanta, densitate de putere si compacitate [15, 241]. Firma
“Micro Harmonic Drive” din SUA, in colaborare cu “Harmonic Drive AG”
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Figura 7.14. Microreductor planetar in 3 trepte

din Limburg, Germania, au elaborat microreductoare armonice foarte com-
pacte. Imbinand noile microtehnologii de fabricare cu principiul unic de
operare a transmisiei armonice, au fost realizate noi standarde privind
precizia cinematica, capacitatea portanta ridicata, dimensiunile compacte
si masa redusa (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 sateliti, care asigura rapoarte de
transmitere ¢ = 160, 500 si 1000, cu diametrele carcasei de 6, 8 si 10 mm
(fig. 7.17); 2) generator cu 3 sateliti, care asigura un raport de transmitere
i = 120, cu diametrele carcasei de 6, 8 si 10mm (fig. 7.16).

Figura 7.16. Microreductor armonic cu generator de unde in forma de transmisie
planetara cu trei sateliti
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Utilizarea generatorului de unde in forma de transmisie planetara asigura
microtransmisiei hibrid o serie de avantaje: toate rotile componente sunt
obtinute prin procedeul LIGA (litografie, galvanoplastie, modelare/turnare),
care asigura precizie inalta; o gama larga de variatii pentru diferite rapoarte
de transmitere; moment de inertie foarte mic pentru actiuni de accelerare
si pozitionare foarte dinamice. Deocamdata, dezavantajul principal este
durata de functionare redusa (ciclul de viata).

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

Motoreductorul armonic cu generator de unde in forma de transmisie
planetara, produs de Firma “WUXI DEXUN MICRO MOTOR CO., LTD”,
cu motor electric asincron cu magneti permanenti si-a gasit o utilizare
larga in aparatele electrocasnice, laminatoare, concasoare de hartie, lumini
rotative/artizanat, cuptoare rotative de baza etc.

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

7.3 Sinteza, structura si cinematica transmisiilor precesio-
nale cu angrenaje dintate

Transmisiile mecanice destinate pentru reducerea (multiplicarea) miscarii
si pentru transmiterea unor sarcini mici, in literatura de specialitate se
numesc transmisii de putere joasd, minitransmisii sau transmisii cinematice.
Analiza cerintelor inaintate transmisiilor mecanice cinematice arata ca trans-
misiile planetare precesionale cinematice (TPC), prin particularitatile lor
constructiv-cinematice unice, au posibilitati largi de utilizare In mecanismele
de actionare ale sistemelor mecanice, inclusiv ale mini- si microsistemelor.
Dupa structura lor cinematica, transmisiile precesionale se impart in doua
clase: K—H-V si 2K—H, iar angrenajul din roti dintate va fi simbolizat
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prin notatia AP. In perioada 1980—1990 [8, 9] au fost elaborate peste
30 de structuri cinematice de transmisii precesionale. In continuare sunt
prezentate cele mai caracteristice scheme structurale, in baza carora este
oportuna dezvoltarea transmisiilor precesionale cinematice pentru diverse
domenii de aplicatie.

Structura si cinematica TPC de tip K—H—V. Schema cinematica
a transmisiei precesionale K—H—V din figura 7.18 (a) [8] include patru
elemente de baza: portsatelitul H, roata-satelit g, roata centrala b si
batiul. Roata-satelit g si cea centrala b se afla in angrenare, iar prelungirile
generatoarelor dintilor lor se intersecteaza intr-un punct numit centru de
precesie. Roata-satelit g este amplasata pe portsatelitul H in forma unei
manivele inclinate, a cérei axa formeaza cu axa rotii centrale un oarecare
unghi €. Manivela inclinata H, rotindu-se, transmite rotii-satelit o miscare
sferospatiala in raport cu articulatia sferica instalata in centrul de precesie.
Cinematica si principiul de transformare si transmitere a miscarii si a sarcinii
sunt descrise in detaliu in [9, 13].

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

Transmisiile precesionale cinematice K—H—V cu angrenaje AP se impart
in doud tipuri de baza: cu roata centrala fixata de carcasa si cu roata-satelit
legata cu carcasa.

Schema transmisei precesionale cinematice in care roata centrala b este
fixata de arborele condus V, iar roata-satelit g — de carcasa (batiu), este
prezentata in figura 7.18 (b). Raportul de transmitere mediu al acestor
transmisii se determina din relatia:

V4
b g
tHy = Zy — 7, (7.3)

unde Z, este numarul de dinti ai rotii-satelit, iar Z; — numarul de dinti ai
rotii centrale.
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Coraportul dintre numerele de dinti ai rotii centrale si ai rotii-satelit
poate fi Z, = Z, & 1. In cazul in care Zy=Z4+1, iquv = —Z,, iar in cazul
in care Z, = Z4 — 1, ilj)‘IV = Zg.

Schema transmisiei precesionale cinematice in care roata-satelit g este
legata printr-un mecanism de legatura cu carcasa (batiul), iar roata centrala
b este legata rigid cu arborele condus V', este prezentata in figura 7.18 (b, c).
Raportul de transmitere mediu al acestor transmisii se determina din relatia:

b Zy

(7.4)

Unul dintre avantajele caracteristice TPC este posibilitatea transmiterii
miscarii si a sarcinii in spatii etanse, destinate pentru actionarea diferitor
sisteme ale tehnicii cosmice, nucleare, a mecanismelor din industria chimica
etc. Un element indispensabil al transmisiilor precesionale K—H—V este
mecanismul W de legatura a rotii-satelit cu arborele condus V' (fig. 7.18 a)
sau cu carcasa (batiul) (fig. 7.18 b, c).

Structura si cinematica TPC de tip 2K—H. Transmisiile prece-
sionale cinematice elaborate in baza schemei cinematice 2K—H (fig. 7.19)
[9] au avantaje constructive si functionale deosebite. Aceste transmisii
includ roata-satelit g cu doua coroane dintate Z;, si Z,,, care se afla in
angrenare cu rotile centrale imobila b si mobila ¢, legata cu arborele condus
V. Raportul de transmitere se determina prin relatia:

Zg Le

_ _fofc 7.5
ZyZgy — Zg, Ze (7.5)

i=—
unde Z,,, Zg4, sunt numerele de dinti ai coroanelor danturate ale rotii-satelit
si Z., Zy — numerele de dinti ai rotilor centrale c si b.

Analiza relatiei (7.5) arata ca transmisiile precesionale 2K —H asigura
realizarea unui interval larg al rapoartelor de transmitere. Efectul cine-
matic maxim se atinge pentru relatiile de dinti: Z, = Z,,, Z,, = Z4, + 1,
Ze="Zgy — 1, i1 00 = 22, PENtIU Zo = Zg,, Zgy = Zg, + 1, Zyy = Zg, — 1.

Angrenajele descrise asigura obtinerea efectului cinematic maximal si la
alte rapoarte ale numerelor dintilor, de exemplu:

imaz = Zjl pentruZ, = Zy,, Zg, = Zg, — 1, Zy = Zg, + 1,

' (7.6)
Tmaz = Z§2 —lpentruZy, = Z,,, Zg, = Zg, — 1, Zo = Zy, + 1.
La proiectarea transmisiilor precesionale dintate de tip 2K—H cu regim
de functionare de reductor, numarul dintilor rotilor angrenate se alege
conform tabelului 2.1 in functie de raportul de transmitere stipulat in caietul
de sarcini pentru proiectare si precizat dupa sirul rapoartelor de transmitere
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Figura 7.19. Schema cinematica a transmisiei precesionale 2K—H

posibil de realizat in transmisia precesionala conform tabelului 2.2. La
proiectarea transmisiilor precesionale dintate 2K —H cu regim de functionare
de multiplicator, raportul de transmitere se alege din sirul rapoartelor
posibile conform tabelelor A1.1, A2.1 gi A3.1.

In figura 7.20 (a) este prezentat modelul 3D al reductorului precesional
cinematic proiectat in softul Solid Works si prototipul experimental, elaborat
in baza schemei structurale 2K—H (fig. 7.19).

()

Figura 7.20. Modelele 3D (a), experimental (b) si in desfisurata (c) ale reducto-
rului planetar precesional cinematic 2K—H
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Este necesara precizarea unor particularitati caracteristice doar trans-
misiilor precesionale dintate de tip 2K—H, care asigura proiectantilor mai
putine constrangeri in proiectare, comparativ cu transmisiile planetare
similare cu roti dintate cilindrice:

— Transmisiile precesionale nu necesita respectarea conditiilor egalitatii
distantei dintre axe, fapt ce largeste domeniul proiectarii lor optime.

— Cinematica transmisiilor precesionale nu limiteaza alegerea module-
lor dintilor cuplului de roti dintate sau ale pasului dintilor, largind
posibilitatile formé&rii cuplului numerelor de dinti si a intervalului
rapoartelor de transmitere.

— Particularitatile angrenajelor precesionale, spre deosebire de cele
traditionale evolventice, cicloidale, melcate, largesc semnificativ po-
sibilitatile cinematice si performantele constructiv-functionale ale
transmisiilor precesionale.

Structura si cinematica TPC complexe. Pentru unele domenii
specifice care necesita rapoarte de transmitere foarte mari, a fost elabo-
rata schema structurala complexa 3K —2H, care include aceleasi elemente
structurale ca si transmisia planetara precesionala de tip 2K—H. Structura
3K —2H elaborata asigura obtinerea unui efect cinematic maxim la gabarite
si mase reduse (fig. 7.21) [9]. In acest scop, satelitul ¢ este instalat pe o
maniveld Inclinata H, iar satelitul e — pe suprafata sferica exterioara a pri-
mului satelit. Ambii sateliti sunt prevazuti cu cate doua coroane danturate,
care se angreneaza concomitent cu roata fixa b si cu rotile mobile c si d.
Portsatelitul H, rotindu-se, transmite satelitului g miscare sferospatiala, iar
rotii centrale c si arborelui condus V; — miscare de rotatie redusa.

Figura 7.21. Schema cinematica a transmisiei precesionale complexe 3K —2H

Miscarea de rotatie a rotii ¢ se transforma in miscare de precesie a
satelitului e prin intermediul corpurilor de rulare, instalate intre partea
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frontala inclinata a rotii ¢ si partea frontala a satelitului e. Coroanele de
dinti ale satelitului e se angreneaza cu dintii rotilor imobila b si mobila d,
comunicand rotii mobile si arborelui V5 miscare de rotatie cu gradul de
reducere

Lg Licliey g

1= .
I Zogy (ZpZocy — Ziey Za) — Zgy Ze (ZvZey — Zey Za)

(7.7)

Aceasta transmisie, avand numerele de dinti, de exemplu, Z; = 59,
Loy = Lgy =61, Zo, = Zg = Z4, = Z. = 60, permite obtinerea raportului
de transmitere i = 12.960.000.

7.4 Dezvoltarea geometriei contactului dintilor in angrena-
jele precesionale

Dezvoltarea rapida a tehnicii moderne presupune diversificarea si mo-
dernizarea mecanismelor de actionare ale acesteia, de regula bazate pe
transmisii mecanice cu angrenare. Cerintele mereu crescande ale utilizatori-
lor de transmisii mecanice cu angrenare pot fi divizate in doud categorii.

Prima categorie se refera la majorarea continua a puterii si a vitezei
mecanismelor de actionare bazate pe transmisii mecanice cu angrenare.
Aceasta tendinta necesita cresterea capacitatii portante si extinderea posibi-
litatilor cinematice ale angrenajelor. Caile posibile de satisfacere a acestor
cerinte sunt abordate in capitolul 1.

A doua categorie de cerinte reflecta tendintele de miniaturizare a tehnicii.
Dezvoltarea robotehnicii si a sistemelor mecanice cu restrictii de compacitate
impun angrenajelor cerinte tot mai dure privind masa si gabaritele, calitatea
materialului rotilor dintate, eficienta tehnologica masurata prin timpul
operatiunilor de fabricatie, costul de producere etc.

Aceste doud categorii de cerinte luate In ansamblu conduc la necesitatea
diversificarii si modernizarii angrenajelor sub aspectul formei contactului
dintilor, geometriei angrenajului si tehnologiei de fabricatie a rotilor dintate.
Spre exemplu, angrenajul precesional constituit din roata centrala cu profil
convex/concav al flancurilor dintilor si roata-satelit cu dantura formata din
bolturi conice, se caracterizeaza prin capacitate portanta inalta si posibilitati
cinematice extinse, datorate multiplicitatii angrenarii € si mecanismului nou
de transformare si transmitere a miscarii si a sarcinii.

Astfel, prima categorie de cerinte avantajeaza utilizarea angrenajelor
precesionale cu angrenare dinte — bolturi conice in transmisiile de putere.
Cerintele formulate in a doua categorie dezavantajeaza extinderea utilizarii
transmisiilor precesionale cu angrenare dinte — bolturi conice din urmatoarele
considerente:
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1. Capacitatea de incarcare a contactului “dinte — bolturi conice” este
limitatd de raza mediand de curburd a bolturilor conice, care nu poate
depast jumatate din pasul dintilor.

2. Coroanele satelitului formate din bolturi conice face irationala, dificild,
uneori imposibild fabricarea angrenajelor cu diametre mai mici de
50 mm.

3. Tinand cont de conditia similaritatii formei bolturilor conice din
transmisia reald cu cea a sculei de generare a danturii, la diametre mici
ale acestora productivitatea generarii danturilor scade, iar costurile de
fabricatie cresc.

4. Pentru asigurarea vitezei de aschiere, procedeul tehnologic de generare
cu diametre mici ale sculei implica majorarea considerabila a turatiilor.

5. Diametrele mici ale sculei si, respectiv, ale dispozitivului portsculd in
ansamblu determina diminuarea rigiditatii sistemului si, respectiv, a
preciziet generarii dintilor.

Aceste dezavantaje ale transmisiei precesionale cu angrenare dinte —
bolturi conice In deplind masura se refera si la transmisiile cicloidale cu
bolturi cilindrice, cunoscute sub denumirea de “transmisii CYCLO”.

In conformitate cu cele mentionate, in continuare examinam variante de
angrenaje precesionale cu angrenare dinte — dinte cu diferite geometrii ale
contactului (fig. 7.23, 7.24), care permit sporirea capacitatii portante prin
majorarea razei de curbura reduse a profilurilor flancurilor conjugate. In
aceste angrenaje pot fi utilizate o multitudine de profiluri fara infasuratori
reciproce sau infasuratori comune tipice pentru flancurile dintilor conjugati,
cum sunt evolventa, cicloida, epihipocicloida, trohoida, arcul de cerc etc.

Astfel, in anul 1989 a fost inregistrat brevetul de inventie SU
1455094 A1l cu prioritatea din 13.05.1986, Transmisia precesio-
nald dintatd, prezentata in figurile 7.22 si 7.23 [108].

Scopul anuntat al inventiei consta in sporirea capacitatii por-
tante a transmisiei prin majorarea razei de curbura reduse R a
profilurilor dintilor si totodata a multiplicitatii angrenarii dintilor «.

Angrenajul transmisiei precesionale (fig. 7.22) (in continuare notificat
AP), este conic, format din roata-satelit 1, cu dinti cu profil in arc de
cerc, si roata centrala 2, cu profil rectiliniu aproximat. Originea razei de
curbura R a profilurilor dintilor rotii-satelit 1 (fig. 7.23, fig. 7.2 b, ¢, d) este
amplasata pe normala n — n, ridicata din punctul de contact prin punctul
de intersectie a echidistantei 5 a profilului rectiliniu cu linia de inclinare a
profilurilor conjugate sub unghiul 8’ = f(6). Raza de curburd R a profilului
in arc de cerc poate fi majorata de pana la 7 raze r a circumferintei Inscrise
in grosimea dintelui cu profil in arc de cerc, cu originea amplasata pe
echidistanta profilului rectiliniu.
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Figura 7.22. Transmisia precesionald dintata (B.I. SU 1455094 A1, 1989) cu
prioritatea din 13.05.1986

Geometria contactului dintilor cu profilul in arc de cerc si rectiliniu apro-
ximat, prezentata in variantele din figura 7.23 (a, b, ¢, d) [10] (in continuare
notificat Kcox_gr), presupune majorarea capacitatii de incarcare a contac-
tului dinte — dinte prin varierea multiplicitatii angrendrii € si a razelor de
curbura a profilurilor flancurilor. Aproximarea profilului convex/concav al
dintilor rotii centrale cu profilul rectiliniu poate fi admisa cu o eroare de pas
admisibild doar pentru anumite configuratii parametrice ale angrenajului.

(b) (d)

Figura 7.23. Geometria contactului dintilor K¢ x_r cu profiluri in arc de cerc
si rectiliniu: (a) — cu originile razelor de curbura r amplasate pe echidistanta
profilului rectiliniu; (b), (¢) si (d) — cu originile razei de curburd r deplasate

In figura 7.24 (a) este redat contactul dintilor rotii centrale cu profil
convex/concav conjugati cu dintii rotii-satelit cu profil in arc de cerc cu raza
de curbura egala cu raza de curbura a bolturilor din transmisia precesionala
cu bolturi (in continuare notificat Kox_cy sau Keoy.cv ).
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(c)

Figura 7.24. Geometria contactului dintilor Kex.cv (Keov.ov) cu profilul in arc
de cerc si curbiliniu: (a) cu originea razei de curbura r amplasatd pe echidistanta
profilului convex/concav; (b) cu originea r pe echidistanta profilului concav; (¢) cu
originea r deplasata de pe echidistanta profilului concav

Raza de curbura r a profilului in arc de cerc este limitata constructiv si
nu poate depasi jumatate din pasul dintilor. Deci, majorarea capacitatii
portante a contactului si in general a angrenajului precesional poate fi
realizata prin cresterea multiplicitatii angrenarii €, determinate de coraportul
parametrilor configuratiei [Z, — 6, £1].

In contactul Koy.cy prezentat in figura 7.24 (b), raza de curbura r
a profilului dintilor in arc de cerc, exprimata prin parametrul 8 (unghiul
de conicitate al bolturilor), este majorata in detrimentul multiplicitatii
angrenarii e. Micsorand multiplicitatea angrenarii e, poate fi proiectat
contactul cu conjugarea profilurilor cu curburi concave cu diferenta mica a
razelor de curbura R si r. Acest contact se caracterizeaza prin capacitate
portanta nalta, deoarece contactul liniar al dintilor sub sarcina se transforma
in contact de fasie, latimea careia depinde de fortele in angrenaj si de
caracteristicile fizico-mecanice ale materialului dintilor.

In contactul Koy_cv prezentat in figura 7.24 (c), profilul dintilor in arc
de cerc este descris cu raze de curbura majorate, avand originile deplasate
astfel incat aproximarea profilului sa nu depaseasca limitele erorilor de pas
pentru angrenajul proiectat.

Geometria acestui contact de asemenea este formata prin angrenarea
suprafetelor cu curburi concave ale flancurilor dintilor conjugati. Capacita-
tea de Incarcare a contactului poate fi modificata prin varierea parametrilor
configuratiei [Z, — 0, £1], inclusiv prin aproximarea profilului in arc de cerc,
cu raze de curbura cu originile deplasate.

Este de mentionat ca angrenajele precesionale cu geometria contactului
dintilor prezentata in figurile 7.23 si 7.24 se caracterizeaza prin prezenta
frecarii cu alunecare in contact, fapt ce reduce randamentul mecanic, sporeste
uzura flancurilor active ale dintilor, creste temperatura degajata in contact
etc. De aceea, pentru fiecare geometrie de contact aparte in continuare se
vor examina conditiile si cerintele care sa asigure diminuarea, iar in cazuri
ideale — chiar excluderea alunecarii relative in contact.
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Contactul dinte — dinte din angrenajul precesional AP se rezuma la
urmatoarele caracteristici:

1.

Conjugarea dintilor se produce cu frecare, respectiv cu considerarea in
calcul atat a tensiunilor normale, cat si a celor tangentiale, raportul
carora conduce la aparitia comportamentului de aderenta sau de
alunecare relativa a suprafetelor aflate in contact.

Conjugarea dintilor are loc cu contact convez-concav, in care suprafata
de contact evolueaza in timpul aplicarii sarcinii, si contactul poate fi
liniar sau punctiform.

Conjugarea dintilor este un proces dinamic, cu variabilele de stare
dependente atat de variabila spatiala, cat si de cea temporala, iar
corpurile in contact (dintii) se misca relativ cu contact mixt, si anume
preponderent cu alunecare si partial cu rostogolire, in functie de
unghiul de nutatie (6 = 1...3°) al miscarii sferospatiale a satelitului.
Contactul dintilor din punctul de vedere al mecanicii solidului deforma-
bil cu comportament material diferit, in functie de legile constitutive
adoptate, este deformabil-deformabil (in functie de coeficientii lui Po-
isson v1 si v si modulele de elasticitate Yang F si Fo ale materialului
dintilor).

Din punct de vedere tribologic, conjugarea dintilor (cu prelucrare prin
rectificare a flancurilor) are loc cu frecare de alunecare si partial de
rostogolire, cu regim de ungere frecare fluidd, in care suprafetele de
contact sunt despartite 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 capacitatii lor portante
din cauza uzurii si deteriorarii suprafetelor conjugate ale dintilor, in special
cu contact liniar sau punctiform.

Uzura fiind o superpozitie complexa de procese mecanice, termice si
chimice si neavand inca o teorie unitard de exprimare a fenomenului, care
s& prezica evolutia uzurii in totalitatea aspectelor transmisiilor, se propune
cercetarea transmisiilor precesionale privind:

— procesele tribologice in angrenare cu diferite geometrii ale contactului

dinte — dinte cu prezenta alunecarii pentru diferite materiale ale
dintilor (metaloceramica, mase plastice, materiale compozite etc.);

— rata uzurii suprafetelor dintilor conjugati cu miscare sferospatiala si

diverse regimuri de lubrifiere specifice frecarii fluide;

— deteriorarea suprafetelor de contact prin piting, realizand analize com-

parative ale rezultatelor testelor experimentale, inclusiv prin simulari
computerizate ale contactului in conditii apropiate de cele reale.
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In continuare vor fi examinate angrenajele AP dezvoltate pe dous directii:
prima cu angrenarile notificate Ag Y.y Si Ag\/—cv cu acoperire multipard
frontald si a doua cu angrenarea Agi/-cv cu acoperire combinata, formata
din componentele frontald si longitudinald.

La angrenajele precesionale dintate cu acoperire multipara frontala se
refera angrenajele cu profilurile dintilor in arc de cerc si rectiliniu, prezentate
in subcapitolul 7.5 (aplicatiile — capitolul 9, subcapitolul 9.8); angrenajele cu
profilurile dintilor in arc de cerc si convex/concav, prezentate in subcapitolul
7.6 (aplicatiile — capitolul 9, subcapitolul 9.8) si angrenajele cu profilurile
dintilor in arc de cerc si concav, cu alunecare redusa in contactul dintilor,
prezentate in subcapitolul 7.7.

In functie de cerintele stipulate in caietul de sarcini la proiectare
privind capacitatea portanta, precizia cinematica, raportul de transmi-
tere, randamentul mecanic etc., se alege tipul structurii cinematice a
transmisiei K—H—V, 2K—H sau complex 3K—2H, se defineste geome-
tria contactului dintilor in angrenare, materialul rotilor si tehnologia de
fabricatie a profilurilor dintilor.

Este de mentionat ca particularitatile calculului de proiect al transmisi-
ilor precesionale cu angrenaje AP din roti dintate rezida in structura lor
cinematica, in geometria contactului dintilor in angrenare si in specificul
constructiv-cinematic al acestora.

Remarca 7.1. Pentru simplitatea descrierii influentei asupra geometriei
contactului dintilor a parametrilor angrenajului precesional de tip 2K—H ,
printre care: numerele de dinti ai rotilor centrale Z1, Zy si ai satelitulus
Zg, $t Zgy; unghiul azoidei conice §; raza profilului dintelui satelitului
in arc de cerc r; unghiul de nutatie 6 si coraportul numerelor de dinti
Z1(4) = Zgy(gs) T 1, in continuare se propune spre utilizare notiunea de
“configuratie parametrica” cu notatiile:

[Zg — 0, £1] — referitoare la analize si descrieri generale,

[Zg — 6, —1] — la angrenaje cu regim de functionare de reductor,

[Zg — 0,+1] — la angrenaje cu regim de functionare de multiplicator

sau de diferential.

7.5 Angrenaj precesional cu profilurile dintilor in arc de
cerc si rectiliniu

Angrenajul precesional dintat AP cu profilurile conjugate in arc de
cerc si rectiliniu poate fi realizat cu angrenarea Ag . conform structurilor
cinematice de tip K—H—V si 2K—H prezentate, respectiv, in figurile 7.18
si 7.19, care asigura diferite posibilitati cinematice.
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Transmisiile conform structurii cinematice din figura 7.18 pot realiza
rapoarte de transmitere de pana la ¢ = 60, iar cele din figura 7.19 — pana la
1 = 3600.

Transmisiile precesionale cu contactul dintilor in arc de cerc si rectiliniu
aproximat sunt recomandate pentru aplicatii in care precizia cinematica nu
prezinta constrangeri la campul de abateri dimensionale si de precizie.

Profilul rectiliniu al dintilor cu un anumit grad de aproximare poate
exista pentru o anumita configuratie a parametrilor angrenajului precesional
(0, 6, B si Z) si tehnologic poate fi realizat prin tehnologii clasice de generare
a danturilor rotilor conice, inclusiv prin amortizare la masini-unelte Glisson.

Aceste angrenaje pot fi utilizate in sisteme mecanice cu precizie cine-
matica joasd (mai mare de 3 minute unghiulare), in utilajul tehnologic si
dispozitivele de actionare la frecvente de turatii mici etc. (v. capitolul 10).

7.5.1 Geometria contactului dintilor

In figura 7.18 sunt prezentate structuri cinematice ale transmisiilor
precesionale de tip K—H—-V cu roti dintate. Dintii, de exemplu ai rotii-
satelit, au profil in arc de cerc, iar ai rotii centrale — profil rectiliniu.

Dintii Z; ai rotii centrale (fig. 7.25 a) cu profil in forma rectilinie ab
si cd se angreneaza cu dintii rotii-satelit Z, = Z, & 1 cu profil in arc de
cerc, cu raza de curbura r.. Conform figurii 7.25 (a), originile razelor de
curbura 7, ale flancurilor dintilor cu profil in arc de cerc Z, sunt plasate pe
echidistanta & a profilului rectiliniu al dintilor Zj.

S-a constatat teoretic si experimental ca pentru anumite configuratii
parametrice [Z, — 6, £1] in angrenajul precesional dintat cu profilul dintilor
in arc de cerc si rectiliniu, multiplicitatea angrenarii dintilor constituie
40—95% perechi de dinti.

Numarul perechilor de dinti concomitent angrenati se determina din

relatia:
T'c COS Oty
Ze=Ug|1l— —— .
: g( 2Atgaw>’ (78)

unde a,, este jumatatea unghiului de varf al dintilor cu profil rectiliniu.

In figura 7.26 (a, b) sunt prezentate dependenta Z. = f(r.) pentru
diferite valori ale coeficientului profilului k, = 2tg oy, /7 (a) si dependenta
Ze = f(kq) pentru diferite valori ale razelor r. (b). Calculele au fost
efectuate pentru r. = 2; 6; 10; 14 si 18 mm; k, = 0,4; 0,7; 1,0; 1,3; 1,6 si
1,9 si Z, = 8; 30 si 60 dinti.

Din figura 7.26 (a) constatam ca odata cu micsorarea razei r., multipli-
citatea angrenarii se majoreaza, adica cand r. — 0, multiplicitatea tinde
catre 100% perechi de dinti. Multiplicitatea de asemenea se majoreaza
odata cu cresterea coeficientului de profil k, (fig. 7.26 b).
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(d)

r N.Q,
\26 T~ wd/2

Figura 7.25. Desfisurata profilogramelor angrenarii dintilor A2y » cu profiluri
in arc de cerc si rectiliniu: (a) cu originile razelor de curbura R in intersectia
echidistantei 9 si liniei M N; (b) cu originile R deplasate, r. = 17mm, Z. = 45%;
(¢) cu originile R deplasate, r. = 2,75 mm, Z. = 78%; (d) cu originile deplasate,
R/r. = 6,18 mm, a,, = 30°

Este de mentionat ca in angrenajul din figura 7.25 (a), originea razei de
curbura 7. este plasata pe echidistanta & a profilului rectiliniu dimensional,
este limitata si nu poate depasi jumatate de pas de amplasare a rolelor.
Totodata, din formula (7.8) rezulta ca majorarea razei de curbura r, conduce
la micsorarea numarului de perechi de dinti Z, concomitent angrenate.

Asadar, rezulta ca in angrenajul redat in figura 7.25 (a) este imposibil
de a mari capacitatea portanta prin majorarea multiplicitatii angrenarii
si concomitent a razei de curbura r., deoarece marirea razei de curbura
conduce la reducerea Z.. Totodata, trebuie sa consideram ca majorarea
razei de curbura r. a profilului dintilor in arc de cerc poate fi realizata
limitat doar pana la jumatate de pas al dintilor (fig. 7.25 a).
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Figura 7.26. Multiplicitatea angrenarii Z. in functie de coeficientul profilului k,
(a) si de raza cercului inscris in grosimea dintelui 7. (b)

Pentru a asigura cresterea capacitatii portante a contactului Kox_p
a dintilor, simultan prin majorarea multiplicitatii angrenarii Z. si a razei
de curbura a profilului dintilor in arc de cerc, a fost elaborat angrenajul
prezentat in figura 7.25 (b, ¢, d).

In aceste angrenaje este posibil de a majora capacitatea portanta simul-
tan prin marirea concomitenta a multiplicitatii angrenarii Z. si a razei de
curburd a profilului in arc de cerc R. In acest caz, razele de curburd R ale
profilurilor dintilor in arc de cerc isi au originile necomasate, fiind deplasate
in extrazona conturului echidistant al profilului rectiliniu al dintilor. Origi-
nile razelor de curbura R sunt amplasate pe linia LK, definita de punctul
de contact al dintilor conjugati si punctul comun al liniei de inclinare MN
a satelitului si echidistantei 9 a profilului rectiliniu. Raza de curbura R va-
riaza in limitele r. < R < 8r., unde r. este raza cercului inscris in grosimea
dintelui cu profil in arc de cerc cu originea amplasati pe echidistanta 3 a
profilului rectiliniu gi are aceeasi influenta asupra multiplicitatii angrenarii
definita prin formula (7.8).

Capacitatea portanta a angrenajelor AP prezentate in figura 7.25 (b, c, d)
in raport cu angrenajul prezentat in figura 7.25 (a) este mult mai mare,
datorita posibilitatii extinse de majorare in acelasi timp a razei de curbura
R si a multiplicitatii angrenarii Z., determinate prin relatia (7.8).

Din figura 7.25 (b) constatam c& raza cercului r. inscris in grosimea
dintelui cu profil in arc de cerc este egala cu raza de curbura R a profilului
dintilor in arc de cerc din angrenajul prezentat in figura 7.25 (a).

Rezulta deci ca In aceste angrenaje, pentru aceleasi valori ale parametri-
lor Z,, oy si A, multiplicitatea angrenarii este aceeasi, insa in angrenajul
din figura 7.25 (b), raza de curbura R este mult mai mare, implicit este
mult mai mare si capacitatea portanta a angrenajului.
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In angrenajele din figura 7.25 (b, c), razele de curbura R ale profilului
in arc de cerc sunt aceleasi, insa in angrenajul din figura 7.25 (c), raza r.
este mai mica, respectiv, in conformitate cu expresia (7.8), multiplicitatea
angrenarii Z. este mai mare.

De exemplu, in angrenajul prezentat in figura 7.25 (b) cu parametrii
Zg =28, R=1Tmm, r. = Tmm, o, = 44° si A = 4,75 mm, multiplicitatea
angrenarii Z. = 45% perechi de dinti, iar in angrenajul din figura 7.25 (c)
cu aceiasi parametri Z, = 28, o, = 44°, A = 4,75mm, R = 17mm, insa
cu r. = 2,75mm, multiplicitatea teoretica Z. = 78%. Asadar, capaci-
tatea portanta a angrenajului din figura 7.25 (c) este mai mare datorita
multiplicitatii angrenarii Z..

In angrenajul prezentat in figura 7.25 (d), unghiul de varf al profilu-
lui rectiliniu oy, in linie dreapta variaza in intervalul 20° < a,, < 45°.
S-a constatat teoretic ca diminuarea unghiului oy, conduce la micsorarea
multiplicitatii angrenarii Z., iar reducerea razei r. duce la majorarea Z..
Selectand coraportul rational al ay, si 7., putem crea un angrenaj cu raza
de curbura R comparativ mare si cu multiplicitatea Z. majora.

Spre exemplu, pentru angrenajul din figura 7.25 (d) cu parametrii
Zg =48, R = 17Tmm, r. = 2,75mm, a = 30° si A = 4,5mm, multi-
plicitatea angrenarii constituie Z. = 41%. Acest angrenaj prezinta interes
la elaborarea minireductoarelor, pentru roboti, aparataj electronic, utilaj
tehnologic etc.

Din analiza expusa rezulta ca odata cu majorarea relatiei R/r. capa-
citatea portanta a angrenajului creste, deoarece sporirea R conduce la
majorarea razei reduse de curburad a contactului, iar micsorarea r. — la
cresterea multiplicitatii angrenarii Z..

Coraportul R/r. are insa un diapazon rational de variatie, fiindca
depasirea exagerata conduce la diminuarea multiplicitatii reale de angrenare
a perechilor de dinti, din cauza aproximarii profilului dintilor cu raza r. cu
profilul cu raza R. Pentru a argumenta diapazonul real al coraportului R/r,
este necesar de a identifica gradul de influenta a aproximarii profilurilor
asupra pasului dintilor, care implicit influenteaza multiplicitatea reala a
conjugarii perechilor de dinti Z;.

7.5.2 Alunecarea relativa in contact si aproximarea profilurilor

In figura 7.27 este prezentatd schema angrenarii dintilor AgX_R cu
contact rectiliniu — arc de cerc, in care profilul in arc de cerc cu raza r. cu
originea In punctul O este aproximat prin suprapunere cu profilul in arc de
cerc cu raza R cu originea in O;.

Profilul in arc de cerc, de exemplu al dintilor rotii centrale, contacteaza
cu profilul rectiliniu ab al dintilor rotii-satelit in punctul N. Roata-satelit,
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efectuand miscare sferospatiala cu unghiul de nutatie § = arctg (1/kZ,),
antreneaza dintii cu profil rectiliniu ab in miscare de rostogolire cu alunecare
pe profilul in arc de cerc, rotindu-se, in miscarea lor relativa, cu unghiul
¢’ = arctg(2A4/(mR)). Contactul dintilor se va raspandi pe segmentul PT
(fig. 7.27 a) al profilului rectiliniu si segmentul DL al profilului in arc de
cerc (fig. 7.27 b), asigurand intrarea dintilor in angrenaje in momentul in
care punctul P al profilului rectiliniu contacteaza cu punctul D al profilului
in arc de cerc, iar iesirea din angrenare — in momentul suprapunerii punctelor
T si L, respectiv ale profilurilor rectiliniu si in arc de cerc.

0,
=T

(@) (b)

Figura 7.27. Angrenarea dintilor cu profil rectiliniu si profil in arc de cerc cu
originile razelor R deplasate

In miscarea sferospatiala, dintele cu profil rectiliniu se rotegte in raport
cu dintele cu profil in arc de cerc cu unghiul #’, rostogolindu-se cu alunecare
pe sectorul C'F, iar in cazul aproximatiei profilului in arc de cerc cu raza r,
cu profilul cu raza R, rostogolirea dintilor se va produce pe sectorul DL.
Este evident ca substituirea profilului in arc de cerc cu raza r. cu profilul
cu raza R genereaza o oarecare schimonosire (variere) a pasului angrenarii.
Astfel, cu cat mai mare este raportul R/r., cu atdt mai mare este segmentul
CD, implicit si eroarea indusa pasului angrenarii. In consecinta, valoarea
razei de curburda R a profilului in arc de cerc si raza r. a cercului inscris
in grosimea dintelui S, (fig. 7.29) este determinata de eroarea maxima
admisibila a aproximatiei C'D.

Din figura 7.27 rezulta ca:

CD=CB-DB=r, 1 —1)—-R L—l , (7.9)
cos 0’

cos 0"

unde 0" = arctg(2r.A/(TRRy,)).
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Avand in vedere valorile mici ale unghiurilor ¢’ si §” dependente de
unghiul de nutatie # = 1°30’ — 3°, eroarea substituirii profilului in arc de
cerc cu raza 1. cu profilul cu raza R = (1-7), r. este neinsemnata si nu
depaseste abaterile de pas fy; ale dintilor danturilor rotilor conice de clasa
8—9 conform GOST 1758 —81, GOST 9368 —81, DIN 3971 —56.

7.5.3 Calculul angrenajului precesional cu contact in arc de cerc
si contact rectiliniu

Conform cercetarilor experimentale efectuate, angrenajele precesionale
cu profiluri in arc de cerc si rectiliniu isi pierd capacitatea portanta din
cauza deteriorarii suprafetelor active ale flancurilor dintilor prin piting.

In acest angrenaj, tensiunile de contact sunt mai mici datorita razei de
curbura a profilului In arc de cerc de 2-8 ori mai mare decat in angrenajele
dinte — rold. Insd in angrenajul precesional cu profiluri in arc de cerc si
rectiliniu, conjugarea dintilor are loc cu frecare prin alunecare cu rostogolire
neinsemnata, dependenta de unghiul de nutatie 6, care nu depaseste 5°.

Calculele de proiect si control al starii de tensiune in contact le examinam
pentru transmisia de tip K—H—V conform schemei din figura 7.28.

Tensiunile hertziene in contact le determinam din expresia (2.23).

Raza de curbura redusa p,.q 0 determinam dupa razele de curbura p; si
pa ale profilurilor conjugate din expresia:

1 1 1 1

L4 7.10
Pred £1 P2 R ( )

iar sarcina specifica de contact ¢ in sectiunea mediana a dintilor — din
relatia:
Fy

= ———kypkusgkygy. 7.11
bw Ze cOS iy HPRHBRHV ( )

q

Numarul perechilor de dinti care concomitent transmit sarcina este
Z = Z./2, unde Z. se determina din relatia (7.8). Tinand cont de (7.8),
(7.10), (7.11) si F; = 2T»/(d2) din formula (2.23), obtinem:

2F, B kypkrsk
o — Gl L <fou).  (712)
Rby, cos a2y <1 - M) 2 (1 — p?)
Notam
E.
A
M ™ (1= p?)

constanta elastica a materialelor rotilor conjugate, unde pentru roti din otel
cu gy = pp ~ 0,3, By = Ey =2,15-10° N/mm? si Zy; = 275 MPa'/?.
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Figura 7.28. Schema de calcul al angrenajului cu profiluri rectiliniu si in arc de
cerc cu originile razelor de curbura deplasate
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Prin urmare,

2T kgpkgk
o = 275 2P Hﬂrlzw < [on]. (7.13)
w wZ 177w
Rb,, cos a 1< 2Atgaw>d2

Conform formulei (7.13) realizam calculul de verificare a starii de ten-
siune in contactul dintilor cu conditia ca toti parametrii sunt cunoscuti.

Pentru calculul de proiect, expresia (7.13) o rezolvam in functie de
diametrul median al rotii ds. In acest caz admitem substituirile:

— lungimea dintilor b,, a rotii cu profil rectiliniu

bw = tpada, (7.14)

unde b, este lungimea dintilor danturii rotii cu profil rectiliniu, iar
Wpq — coeficientul lungimii relative a dintilor;
— raza mediana de curbura a profilului in arc de cerc al dintilor

do

R =%Ypri—, (715)
Z
unde Y rqg = 3 — 9 este coeficientul razei de curbura a profilului in arc
de cerc;
— raza circumferintei r, Inscrise in grosimea dintelui gi cu profil in arc
de cerc

mdo
c=WYro75 1
re= 122 (7.16)

unde ¥ = 0,3 — 0,9 — coeficientul de forma a dintelui cu profil in arc
de cerc.
Inlocuind (7.21), (7.14) — (7.16) si tg ey, = wk/2 in formula (7.13), dupi
o serie de transformari obtinem:

2D kgpkugknyv
- < lonl. 717
oH \/wRddgwbd oS vy (1 — by COS Q) — [on] (7.17)

Rezolvand ecuatia in raport cu diametrul dy, obtinem:

Tokppkugkny
dy = 53§ . 7.18
2 \/[UH]QdJRdwbd oS vy (1 — 1y cos ) ( )

Calculul de proiect la presiunea de contact al angrenajului precesional
cu profilurile dintilor in arc de cerc si rectiliniu se realizeaza conform (7.18).



7.5 Angrenare cu profilurile dintilor in arc de cerc si rectiliniu 31

Tabelul 7.1. Calculul geometric al angrenajului precesional AP cu profil al
dintilor in arc de cerc si profil rectiliniu

Nr.| Denumirea parametrului, sim- Relatia g6 caléil
d/o bolul si unitatea de mésura :
d =533 Ly ok Koy kg
Diametrul de divizare median al rotii |*m, =7 "3 [6 ]:‘P N oS (I W cose )
1. |cu profilul dintilor in arc de cerc, d; H kd = bd L r ¥
[mm]
Valorile W, W, .k, k) 55 k) conform
recomandarilor p.7.5.3.
Raza mediana de curburi a profilului
’) —
~* |dintilor in arc de cerc, R [mm] R=M,d, /%
Raza circumferintei ». inscrise in d.
3. |grosimea dintelui cu profil in arc de =y 2—
cerc pe diametrul divizor, . [mm] Z,
Unghiul axoidei conice a rotii-satelit
4. |cu dintii cu profil in arc de cerc, &, 0-=75..90
[grade]
Lungimea mediand a generatoarei de d.
5 Foek R = =
2+ |divizare, R [mm] " 2siné,
Latimea danturii rotii cu dinti in arc w .
6. de cerc, b, [mm] b,=¥,d,
Lungimea exterioara a generatoarei de
7. divizare, R, [mm] R{'z =R, +0.50,
g Modulul frontal median al angrenaju- . d,
* lui, m [mm] 7
Modulul frontal exterior al angrenaju- mR,
9. 1ui, m, [mm] m, = :
Diametrul exterior al rotii cu dinti in d 2R sins
10. larc de cerc, d, [mm] o = <%, SO,
inaltimea capului dintelui cu profil in
arc de cerc in sectiunea mediana /1, h, =0,94m
1] si indl{imea exterioard a capului dinte- h, =0,94m,
lui, &, [mm] :
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Tabelul 7.1. Continuare

Nr.| Denumirea parametrului, sim- Relatia de caleul
d/o bolul si unitatea de masura ;
indltimea mediani a piciorului dinte-
lui cu profil in arc de cerc A, si indl- h, =1,3m
Z fimea exterioara a piciorului dintelui, h,. =1.3m
hﬁ,: [mm] o ‘
13 Latimea danturii rotii cu profil rectili- b o—b -2
°* | niu al dintilor, b,, [mm] w2 T
Lungimea exterioard a generatoarei de
14. |divizare a rotii cu profil rectiliniu al Rq =R, +0,5b,
dintilor, R.-., [mm]
s Coeficientul profilului rectiliniu al e 2tanc,,
" |dintilor, & T .
A
Amplitudinea mediana a precesiei kz,
16. |rotii-satelit cu profil in arc de cerc A4 si
amplitudinea exterioari, 4, = Rul
A =
kz,
inaltimea mediani a dintilor cu profil h =24
17 | rectiliniu h; si exterioara, hc, [mm] h =24
Grosimea mediana a dintelui cu profil
in arc de cerc §, si a golului dintre e . e [y
& dintii cu profil rectiliniu S, pe diame- sy =2l [90 &y 2
trul median divizor [mm]
indltimea mediana a piciorului dinte- I 0.75 S
19. |1ui il rectiling - =4, .
lui cu profil rectiliniu, h_r. [mm] f 2igar,
Raza mediand a golului dintre dintii g
ilini v 5 . COSar
20. cu profil ref:l1!1n|1| f}h(razz? de ‘racor'da r, = 01052
re a capului dintelui frezei/cutitului), : 1—sin a,
[mm]
inaltimea mediand a capului dintelui ” ey S,
2'» R » =1, _—
cu profil rectiliniu, /2, [mm] i 2-1ea,
2. Unghiul piciorului dintilor », si 7, , Vi = ardgh.h /R,
[grade] v, =arctgh, | R,
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Tabelul 7.1. Continuare

Nr.| Denumirea parametrului, sim-

d/o bolul si unitatea de masura Eelagia e cascel

¥, =arcigh

h

}I( Rm

23, |Unghiul capului dintilor y, siy,
" Vo, =arcigh, | R,

ay

Unghiul de nutatie al rotii-satelit cu

24, |dinti cu profil rectiliniu, § O =arcigd/ R,
[grade]
Unghiul conului de picior al dintilor 8, =6,+y,+6

25. |rotilor &, , 5, [grade] C '

h*sh é}: :6{, —}’lr:

Unghiul conului de cap al dintilor rotii

26. | ey profil rectiliniu, 5«'. [grade] 5u. =0, 7 +6
Unghiul conului de cap al dintilor

27. |satelitului cu profil in arc de cerc, 5, 6, =6,+7,
[grade]
Tensiunile efective de contact g, f Ty kyp Kygg ks

= S R =550
tindnd cont de conditia de admisibili- 7 d,cosa,
tate 7, <0, [MPa] %eb, conm 4| |

<fo,]
J

g 44 tecx,

m

Desfagurata dupa s

diametrul de divizare

\V'

.

Figura 7.29. Parametrii geometrici ai angrenajului precesional AP cu profilurile
dintilor in arc de cerc si rectiliniu
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7.6 Angrenaj precesional cu profilurile dintilor in arc de
cerc si convex/concav

7.6.1 Geometria contactului si particularitatile angrenarii
dintilor

Transmisiile precesionale cu angrenaj dintat A” cu profilurile dintilor in
arc de cerc i convex/concav se deosebesc de cele cu bolturi prin particula-
ritatile constructive ale angrenarilor Ag Y.y Si Agv-cw in care coroanele
satelitului cu bolturi conice sunt inlocuite prin danturi cu dinti cu profil in
arc de cerc (fig. 7.30). In angrenajul dintat, profilurile dintilor satelitului
sunt prescrise in arc de cerc cu raza r, iar danturile rotilor centrale au
dinti cu profil convex/concav (fig. 7.30 a) sau concav (fig. 7.30 b), cu raza
curburii p variabila dependenta de 9§, 0, 8, Z1, Zo = Z; +1, iar interactiunea
cinematica a dintilor conjugati in angrenare ramane neschimbata.

In angrenajul dintat AP prezentat in figura 7.30 (a), teoretic se afld in
angrenare simultan 100% perechi de dinti cu geometria contactului dintre
flancurile dintilor conjugati trecatoare dintr-o forma in alta. Spre exemplu,
in functie de unghiul de precesie v si de configuratia parametrilor geometrici
0,0, B, Z si Zy = Z1 £ 1, geometria contactului dintilor in punctele kg, k; si
ko este convex-concava, in punctul k3 este convex-rectilinie, iar in punctele
k4, ..., k; este convex-convexa.

nd/2

Figura 7.30. Desfasurata profilogramelor angrenarilor AZy . (a) si A2 oy
(b) cu profilurile dintilor satelitului in arc de cerc si a rotilor centrale convex-concav
cu multiplicitatea e = 100% (a) si concav cu € < 100%



7.6 Angrenare cu profilurile dintilor in arc de cerc si convex/concav 35

In angrenajul AP prezentat in figura 7.30 (b), in functie de aceiasi

parametri geometrici si ¢, teoretic se afla in angrenare simultan mai putine
perechi de dinti (¢ < 100%), in care geometria contactului dintilor in
punctele ky — k4 este convex-concava, in punctul k5 se transforma in convex-
rectilinie, iar pentru unghiul de precesie aproape de ¥ = 7 contactul dintilor
lipseste.
Remarca 7.2. Una dintre particularitdtile definitorii ale angrenajului pre-
cesional dintat AP constd in interactiunea sferospatiald a dintilor angrenati
cu prezenta frecarii de alunecare relativa intre flancuri st cu rostogolire
neesentiald a acestora, dependentd de unghiul de nutatie 8 al satelitului in
maiscarea sa sferospatiald.

Transmisiile precesionale cinematice pot fi elaborate atat in baza sche-
melor structurale K—H—V din figurile 2.1 (a, b, ¢, €) si 2.2 (a,b), cat si in
baza schemelor structurale 2K—H din figura 2.9 (c, d) cu angrenaj plat
0 = 0 sau cu angrenaj conic, cu amplasarea dintilor pe suprafata axoidelor
conice cu unghiul & > 0 si varfurile acestora suprapuse in centrul de precesie.
Algoritmul de calcul al angrenajelor precesionale AP se deosebeste de angre-
najele AP prin necesitatea aprecierii influentei fortelor de frecare relativi
din contactul dintilor asupra dimensionarii si rezistentei angrenajului la
presiunea de contact o (v. tabelul 7.3).

In baza cercetirilor teoretice, simularilor computerizate pe modele CAE
si testarilor pe mostre experimentale ale transmisiilor planetare precesionale
de putere (cu bolturi) [8, 9], a fost stabilita influenta alunecarii din contactul
cuplelor cinematice de clasa superioara asupra tensiunilor admisibile de
contact. Pentru transmisiile precesionale cinematice cu contact dinte —
dinte, viteza de alunecare relativa intre dinti se exprima prin relatia:

Vu =\ X2+ Y2+ 73, (7.19)

unde Xg, Yg, Zg sunt coordonatele punctului de contact F.

Viteza de alunecare V,; se ia in calcul pentru precizarea tensiunilor
admisibile de contact si in cazul transmisiilor precesionale cinematice.

Parametrii geometrici ai angrenajului by, , by, , 0y p, Reis Rey, Riys Riy,
R,, se determina dupa relatiile corespunzatoare, prezentate in tabelul 7.3.
In cazul in care rotile dintate din angrenajul precesional cinematic se executs
din pulberi metalice prin presare sau din mase plastice prin turnare, in
relatia de calcul se modifica valoarea coeficientului k3, care ia in consideratie
proprietatile fizico-mecanice ale materialului.

7.6.2 Particularitatile proiectarii angrenajului

Conditiile restrictive impuse transmisiilor mecanice cinematice utilizate
in mecanica fina, avionica, industria automobilelor, robotehnica etc., se
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referd preponderent la simplicitatea lor constructiva, la accesibilitatea teh-
nologica de fabricatie cu costuri reduse, la capacitatea portanta inalta, masa
si gabarite reduse, la caracteristicile functionale, printre care randamentul
mecanic, precizia cinematica, emisiile de zgomot si de vibratii. Deseori,
compatibilitatea constructiva si structurala cu alte componente ale mini-
si microsistemelor reprezinta criteriul principal de selectare a transmisiilor
cinematice.

Pentru proiectarea si fabricarea transmisiilor precesionale cinematice a
fost elaborat algoritmul de calcul, care include particularitatile lor construc-
tive si cinematice, inclusiv ale geometriei contactului, si principiul nou de
transformare si transmitere a miscarii si a sarcinii. Elaborarea algoritmului
de calcul s-a bazat pe urmatoarele date de intrare:

Caietul de sarcini la proiectare

Proiectarea unei transmisii precesionale cinematice include citeva etape
care urmeaza a fi realizate intr-o anumita succesivitate.

De regula, in caietul de sarcini, beneficiarul de TPC solicita respectarea
anumitor valori ale parametrilor functionali si constructivi, conditioneaza
costul, masa si gabaritele, longevitatea lor in conditii concrete de exploatare
etc. Totodata, datorita faptului ca TPC reprezinta un produs nou cu
angrenaj specific cu profil nestandardizat al dintilor, producatorul solicita
de la proiectanti informatii si solutii tehnologice care ar permite fabricarea
acestora prin metode inalt productive, economic avantajoase, cu rebut de
materiale redus etc.

In contextul celor mentionate, exemplificAm etapele proiectarii unui re-
ductor planetar precesional cinematic de destinatie generala, cu evidentierea
unor aspecte specifice calculului, proiectarii si fabricarii acestuia.

Caietul de sarcini la proiectare include urmatoarele cerinte inaintate de
beneficiar si/sau de producator:

Parametrii functionali:
— momentul de torsiune 7" = 24 Nm;
— raportul de transmitere ¢ = —144 + 10%;,
— turatia motorului electric n = 3000 min~!.
Materiale pentru fabricarea rotilor dintate:
1. Pentru roti dintate — metaloceramica.
2. Pentru roata-satelit — material plastic Hosta form C9021M, cu
urmatoarele caracteristici:
— densitatea — 1,42 g/cm3;
indicatorul de curgere — 8,5 cm?/10 min;
— absorbtia apei la 23°C — 0, 75%;
— limita de curgere — 65 MPa;
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— alungirea la intindere — 9%;

— alungirea nominala la rupere — 20%;

— modulul de elasticitate la intindere — 2800 MPa;

— modulul de elasticitate la incovoiere — 2700 MPa;

— duritatea dupa Brinel — 140 MPa;

— rezilienta (Charpy) — 120 kJ;

— stabilitate la deformare termica — 100°C;

— temperatura de topire — 166°C;

— coeficient de dilatare termica 23°-55°C — 1,1 - 107%°C~ L.

3. Pentru carcasa si capace — aliaj de aluminiu AlSil MgMn.

Cerinte tehnologice formulate de producator. Fabricarea rotilor
dintate centrale si a rotii-satelit se va efectua prin tehnologii inalt
productive. Rotile centrale vor fi fabricate prin sinterizare din pulberi
metalice, iar roata-satelit — prin turnare din masa plastica Hostaform
C 902.

Etapele proiectarii angrenajului precesional si asigurarea
tehnologica

— Argumentarea structurii cinematice. In urma calculelor preala-
bile de proiectare si al analizei preventive a parametrilor functionali, se
alege structura cinematica, spre exemplu de tip 2K—H, care include
doua roti dintate centrale, o roata-satelit cu doua coroane dintate si
un arbore-maniveli. In functie de raportul de transmitere solicitat in
caietul de sarcini (spre exemplu i = —144), conform sirului rapoartelor
de transmitere din tabelul 2.2 se precizeaza raportul de transmitere po-
sibil de realizat cu transmisia 2K —H, iar conform tabelului 2.1, se aleg
configuratiile numerelor de dinti ai rotilor conjugate, care ar realiza
raportul de transmitere ¢ = —144 + 5%, prezentate in tabelul 7.2.

— Predimensionarea si proiectarea preventiva. Calculul de predi-
mensionare si cel geometric al angrenajului precesional cinematic se
efectueaza conform algoritmului prezentat in tabelul 7.3. Proiectarea
computerizata 3D, analiza parametrica, simularea pe calculator si
elaborarea documentatiei tehnice se recomanda a fi realizate utilizand
softurile SolidWorks, Autodesk Inventor si MotionInventor.

— Asigurarea tehnologica. Elementele de baza ale transmisiei prece-
sionale cinematice de tip 2K —H, care necesita asigurare tehnologica,
sunt roata-satelit cu doua coroane dintate cu profilul dintilor in arc de
cerc gi rotile centrale cu profilul dintilor convex/concav (fig. 7.30 a, b).

Pentru fabricarea rotilor centrale prin turnare din mase plastice sau

presare din pulberi metalice, este necesar de a executa matritele formelor
de turnare/presare cu profiluri oglinda celor reale. In acest scop a fost
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Tabelul 7.2. Configuratia numéarului de dinti ai rotilor conjugate si raportul de
transmitere

Configuratii ale numerelor de dinti si raportul de transmitere
Z 22 26 29 32 35 38 43 45
Z, 23 27 30 33 36 39 44 46
Z; 28 23 25 27 29 31 34 35
Zy 19 22 24 26 28 30 33 34
i* -114 | -148 | -144 | -143 | -144 | -146,3 | -145,2 | -142.2
* Notd .. arborii conducitor si condus se rotesc in contrasens.

elaborata tehnologia de generare a profilurilor dintilor prin electroeroziune
cu electrod filiform sau masiv, descrise in capitolul 8. In figura 8.9 este
prezentat procesul de modelare a matritelor cu profil-oglinda al dintilor in
mediul MathCAD.

Utilizand modelele in format 3D ale transmisiei precesionale de tip
2K—H, in baza sistemului de modelare Autodesk Inventor/Solid Works
au fost obtinute modelele computerizate 3D ale rotilor dintate cu profiluri
convex/concave descrise conform ecuatiilor parametrice (7.69), prezentate
in figura 7.31 (c, d). In figura 7.32 este prezentatd constructia reductorului
planetar precesional cinematic 2K—H, elaborat la comanda ICTCM din
Bucuresti, Romania.

(c)

[y [ i

(b) (d)

Figura 7.31. Profilurile dintilor rotilor centrale cu Z; = 29 (a), Z4 = 24 (b) si
modelele computerizate 3D ale rotilor dintate (c, d)
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Figura 7.32. Constructia prototipului industrial al reductorului precesional
cinematic (i = —144)

Reductorul precesional include: roata-satelit 1 cu doua coroane de dinti
2 si 3, instalata pe o pereche de rulmenti radial-axiali cu bile 4 pe arborele-
manivela 5 si amplasata intre doua roti dintate centrale — fixa 6 legata cu
carcasa 7 si, respectiv, mobila 8, fixata pe arborele condus 9, instalat pe
lagarul de alunecare 10.

Raportul de transmitere se determina din relatia:

B
7570 — Z3Zs’

unde Zy, Z3 sunt numerele de dinti ai coroanelor 2 si 3 ale rotii-satelit 1;
Zg, Zg — numerele de dinti ai rotilor dintate centrale 6 si, respectiv, 8.

In figura 7.33 (a) este prezentat modelul tridimensional al reductorului
precesional cinematic elaborat. Analiza formei desfiasurate a reductorului
(fig. 7.33 ¢) demonstreaza simplitatea constructiva si de asamblare a aces-
tuia. Pentru a intelege mai bine principiul de functionare a reductorului
planetar precesional cinematic, in baza documentatiei tehnice elaborate,
utilizénd softul de modelari si simulari Autodesck Motion Inventor, a fost re-
alizat modelul dinamic computerizat redat in figura 7.33 (b). La un raport
de transmitere relativ mare (i = —144), reductorul precesional proiectat
poseda constructie compacta, robusta si se agrega cu orice mecanisme de
actionare cu constructie coaxiala.

In baza documentatiei tehnice elaborate, au fost fabricate doua pro-
totipuri industriale ale reductorului precesional cinematic cu raportul de

i:

(7.20)
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(d)

Figura 7.33. Modelul in format 3D (a), modelul computerizat (b), modelul in
desfasurata (c), vederile generale ale reductoarelor precesionale cinematice 2K—H,
i=—144 (d) sii = —72,3 (e)

transmitere i = —144, prezentate in figura 7.34. In figura 7.34 (a) este
prezentat reductorul precesional cinematic cu roata-satelit executata din
materiale plastice prin turnare, iar in figura 7.34 (b) — cu roata-satelit
fabricata din pulberi metalice prin sinterizare.

Imaginile in forma desfasurata ale reductoarelor planetare precesionale
cinematice (fig. 7.34 ¢, d) demonstreaza:

v' simplitate constructiva — reductorul contine doar 4 elemente de baza:
o roata-satelit cu doua coroane dintate; doua roti dintate centrale si
un arbore-manivela, generator de miscare de precesie;

v simplitate tehnologica — rotile dintate centrale pot fi fabricate: prin
prelucrare mecanica 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;

v simplitate in asamblare — constructia este coaxiala si poate fi usor
asamblata prin aplicarea tehnologiilor robotizate.

In softul SolidWorks a fost elaborat pachetul de documentatie tehnica
conform cerintelor caietului de sarcini. In 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 doua coroane dintate, doua roti
dintate centrale si arborele-manivela.

(a) (b)

(e) ®

Figura 7.34. Reductoare precesionale cu satelit din masa plasticd (a), cu satelit
sinterizat din pulberi metalice (b), in form& desfisurata (c, d) si asamblate (e, f)
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7.6.3 Algoritmul de calcul al angrenajului AP de tip 2K—H

In tabelul 7.3 este prezentat algoritmul de calcul al angrenajului dintat
AP de tip 2K—H cu angrenarea cu contact convex-concav al dintilor

D
ACX—CV'
In conformitate cu raportul de transmitere stipulat in caietul de sarcini
la proiectare, spre exemplu ¢ = —144, din tabelul 2.1 se aleg corapoar-

tele numerelor de dinti ale rotilor conjugate care ar asigura raportul de
transmitere cu o abatere admisibila. Utilizand, spre exemplu, sistemul de
modelare CAD Autodesk Inventor / Solid Works, pentru numerele de dinti
si parametrii geometrici de baza se proiecteaza profilurile dintilor rotilor
dintate centrale. In urma analizei profilurilor obtinute pentru fiecare cuplu
de roti dintate, se justificd coraportul optim al numerelor de dinti, spre
exemplu, pentru rotile dintate centrale Z; = 29, Z4 = 24 si pentru coroanele
satelitului Zo = 30, Z3 = 25. Aceste profiluri ale dintilor (fig. 7.31 a, b)
asigura raportul de transmitere prescris in caietul de sarcini la proiectare
(i = —144,0) cu urmatorii parametri geometrici ai angrenajului:
— pentru Zy = 24, 0 = 2,5°, ¢ = 100%, unghiul axoidei conice § = 22, 5°,
obtinem unghiul de angrenare o = 36°, § = 3,8°;
— pentru Z; = 29, 0 = 2,5°, ¢ = 100%, unghiul axoidei conice § = 22, 5°,
obtinem unghiul de angrenare oo = 30°, 8 = 3,0°.

Tabelul 7.3. Algoritmul de calcul al angrenajului AP cu angrenarea A2y
cu contact In arc de cerc — convex-concav

Parametrul, notarea si relatia de calcul

5. Alegerea parametrilor geometrici ai angrenajului

Conform indicatiilor anterioare, se aleg urmdtorii parametri geometrici ai
angrenajului:

1.1. Din nomogramele din [fig. 6.13] se alege valoarea unghiului de conicitate
al dintilor in are de cerc in functie de numarul dintilor rotii centrale Zj;
unghiul de nutatie €, multiplicitatea angrenajului & si unghiul axoidei
conice 0.

1.2. Din nomogramele din [fig. 6.7 si 6.8] se alege valoarea unghiului de

angrenare @ in functie de Z1, fsi 6.

1.3. Din nomogramele din [fig. 6.9, 6.12] se alege valoarea coeficientului de
proportionalitate a curburilor profilurilor dintilor vin functie de Z1, §si 6.
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Tabelul 7.3. Continuare

6. Calculul de predimensionare

Calculul se efectueaza pentru angrenajul cu numéar mai mic de dinti datorita
tensiunilor de contact efective mai mari (numérul de dinti care transmit
sarcina este mai mic). Sa admitem ci Zy<Z;, atunci:

2.1. Diametrul mediu al rotii dintate calculat in prealabil este:

d, =227 !T“(!-V)cos(ts-'—'gjkh'p kupkuy
" \ a i”’ W,.,h. Zs 12,8 CoS ey,
-l ~100%, Z.~(Z.-1)/ 2
z_W< pentru £=100%, 7z, =(Z.,-1)/ 2.

Coeficientiiy, ;, ke kyp 51 ki sunt selectati sau caleulati conform [p. 5.5].
2.2. Lungimea dintelui: b.,Tb,,TVWud.,,

2.3. Raza medie a dintilor in arc de cerc: 7, = R, 188

2.4. Presiunea de contact (hertziana)
admisibil la frecare cu alunecare si  gyp = gpp (0,28 +0,72¢7 % ).
rostogolire:

P — tensiuni de contact admisibile la rostogolire pura (fira alunecare);

k3 — coeficient experimental egal pentru materiale-polimeri, ks— 38,8;

Vai — viteza de alunecare in contactul cuplului dinte — dinte pentru angrenajul
transmisiilor planetare precesionale cinematice.

al =
unde Xg, Y, Zr sunt coordonatele punctului de contact E, care se calculeaza
conform relatiilor [prezentate in p. 7.7.6.] pentru fiecare geometrie a profilului
dintilor.

5. Calculul geometric

3.1. Diametrul mediu al rotii T,(1=v)cos(8 + Ok, -k, ke
dintate (cu considerarea d, = 22,73\’ a( — ( AR S,
frecarii la rostogolire): T yipWaZ 18P cosa,,

3.2. Raza medie a coroanelor P diny :
danturate ale satelitului: " 2cos[5+@+arcigl, sina,/R,.]
R = drm
™ 2cos(8+0)[1-1gBsing, lg(5+60)]

Wy

3.3. Raza medie a rotii dintate:

3.4. Razele exterioard si interioard Re;= Ru, + 0.9b,,

ale coroanei satelitului: R.,=R.,-0.5b,,
3.5. Razele exterioari si interioara Re,=Ru,*0.5b,,
ale rotii dintate: R.=R,,-05b,,

3.6. Unghiurile conului de picior 57, =90-(6+6+ )

& 7,51 de varf &, ale dintilor: 8.,=5,,+20
6. Calculul de verificare
Calculul de verificare a rezistentei ]2'}"4 (1- v)km»kyﬁkm'
angrenajului la presiunea de o <o

H = - =Cpp
contact: v d,d,b,Z cosa,
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Remarca 7.3. Metodele de calcul al angrenajelor AP si AP au fost verifi-
cate in practica proiectarii unei game largi de angrenari precesionale dintate
AIC)X_CV, Agv_cv si Agié-cv cu diferite structuri cinematice, fiind validate
drept corespunzatoare din punctul de vedere al predimensionarii, dimen-
siondrii si rezistentei la presiunea de contact. Caracteristicile functionale au
fost verificate prin testarile reductoarelor experimentale, precum si ale reduc-
toarelor fabricate la solicitarea agentilor economici, inclusiv prin simuldri
CAE pe modele virtuale.

7.7 Angrenaj precesional cu contact convex—concav si grad
redus de acoperire

7.7.1 Viziuni asupra proiectarii contactului convex-concav pre-
cesional cu capacitate portanta si randament mecanic inalte

In transmisiile precesionale de putere cu angrenare dinte — bolt, contactul
dintilor este multipar, dependent de configuratia parametrilor geometrici ai
angrenajului: § — unghiul axoidei conice; § — unghiul de nutatie; r — raza
mediana a bolturilor conice; Z — numarul dintilor rotilor centrale si ai
bolturilor conice ale coroanelor satelitului.

Multiplicitatea angrenarii, de reguld, se recomanda a fi asigurata in
diapazonul 60% < ¢ < 100% perechi de dinti concomitent conjugati si
reprezinta factorul determinant al majorarii capacitatii portante a TP.

Un alt factor determinant al capacitatii portante este raza de curbura
redusa a profilurilor flancurilor dintilor, limitata constructiv de diame-
trul bolturilor conice si nu poate depasi pasul coroanelor angrenajului
ZQ = WD/ZQ.

Un mare avantaj al angrenajului dinte — bolt este posibilitatea trans-
ferului alunecarii relative cu frecare din zona contactului dintilor de clasa
cinematica superioara catre zona de rotire a bolturilor pe axele lor de
instalare, cu conditii tribologice mult mai favorabile.

Angrenajul precesional cu bolturi conice, la fel ca si angrenajul CYCLO
cu bolturi cilindrice, are un dezavantaj tehnologic legat de necesitatea
asigurarii preciziei inalte de fabricatie a elementelor de baza, printre care:
bolturile conice, satelitul cu doua coroane pentru montarea bolturilor, rotile
centrale dintate si arborele-manivela.

Fabricarea satelitului precesional cu doué coroane de bolturi necesita
operatii tehnologice de divizare cu precizie inalta a repartizarii pe perime-
tru a gaurilor de montare a axurilor pe care se rotesc bolturile, fapt ce
conduce la cresterea preturilor de fabricatie si, respectiv, la diminuarea
competitivitatii transmisiilor precesionale cu bolturi pe piata de consum.
Din aceste considerente, transmisiile precesionale de putere cu bolturi si-au
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gasit utilizare in mecanisme de actionare submersibile cu destinatie speciala,
unde acestea nu au alternative printre alte tipuri de transmisii mecanice
(v. cap. 9 — aplicatii).

Datorita angrenarii dinte—bolt, TPB se caracterizeaza prin imposibilitatea
realizarii angrenajelor cu dimensiuni diametrale mai mici de 50 mm. Acest
dezavantaj limiteaza aria de utilizare a TP in tehnica fina, robotehnica,
industria de automobile, utilaj tehnologic, sisteme mecanice de precizie etc.

Pentru depasirea acestor dezavantaje si a constrangerilor de gabarit
ale transmisiilor precesionale, in continuare vor fi abordate probleme de
cercetare-proiectare a angrenajelor precesionale din roti dintate cu contact
convex-concav al dintilor.

Scopul cercetarii-dezvoltarii angrenajelor precesionale cu contact convex-
concav consta in majorarea capacitatii portante si reducerea pierderilor
energetice din contactul dintilor, inclusiv excluderea constrangerilor de
gabarit pentru transmisiile cinematice.

Majoritatea problemelor referitoare la dezvoltarea transmisiilor precesio-
nale cu angrenare dintata se rezuma la identificarea conditiilor si a solutiilor
tehnice care sa conduca la majorarea capacitatii portante a contactului
dintilor si la sporirea eficientei energetice prin diminuarea fortelor de frecare
dintre flancurile dintilor.

Aceste doua obiective interdependente determina performantele functionale
ale unei transmisii mecanice si pot fi realizate prin:

1. Proiectarea geometriei contactului dintilor cu profiluri convex/concave
cu diferenta mica a curburilor flancurilor conjugate.
2. Diminuarea sau excluderea frecarii cu alunecare relativa dintre flancu-
rile active ale dintilor conjugati.
Remarca 7.4. In contextul dezvoltdrii angrenagjelor dintate AP, se propune
cercetarea contactului convez-concav Kox.cy sau concav-concav Kov_cy
al dintilor prin atribuirea unui profil in arc de cerc dintilor coroanelor sate-
litului precesional, iar dintilor rotilor centrale — a unui profil convex/concav,
determinat de infasurdtoarea familiei arcurilor de cerc cu raza r in miscarea
lor sferospatiald si dependent de configuratia parametrica [Zy — 0, £1].

7.7.2 Desemnarea formei profilului dintilor satelitului si miscarea
punctului de referinta

Relatiile cinematice ale interactiunii satelitului cu miscare sferospatiala
cu roata centrala a transmisiei precesionale sunt exprimate prin ecuatiile
Euler, expuse in capitolul 3.

Elaborarile teoretice prezentate in capitolul 3 pentru angrenarea dinte -
bolt, modelele si metodele aplicate sunt in deplina masura valabile si pentru
angrenarea dinte - dinte ce urmeaza a fi examinata.
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Pentru crearea contactului convex-concav al dintilor angrenati cu miscare
sferospatiala, admitem ca profilul dintilor satelitului este desemnat cu curba
LEM, spre exemplu, In arc de cerc de raza r cu originea in punctul G
(fig. 7.39), denumit punct de referinta al dintilor satelitului.

VIS
P

Figura 7.39. Descrierea traiectoriei miscarii originii G' a razei arcului de cerc in
coordonatele ¢ — &, proiectata pe planul Py

La miscarea sferospatiala a satelitului, originea razei r a arcului de cerc
plasata in punctul G descrie pe sfera cu raza R o traiectorie regulata cu
amplitudinea A = Rtg 0 si perioada nDZs/Z;.

In sistemul mobil de coordonate 0X1Y1Z; legat cu satelitul, pozitia
originii G a razei arcului de cerc este determinata de coordonatele:

Xic=0, Yig=—Rcosd, Zig=—Rsind, (7.21)

unde § este unghiul axoidei conice.
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Din ecuatiile cinematice Euler, luand in consideratie (7.21) si relatia
cinematica dintre unghiurile ¢ si ¢ exprimata prin ¢ = —Z11/Z5 , obtinem
coordonatele originii G a razei arcurilor de cerc Xg, Yg, Zg 1n functie de
unghiul de rotatie a arborelui-manivela ):

Xa = Rcosd [— cosysin (Z11/Zs) + sinp cos (Z11)/ Z2) cos 0]
— Rsindsinsin 6,

Yo = —Rcosd [sinvsin (Z1v/Zs) + cos v cos (Z1¢/Za) cos 8] (7.22)
+ Rsind cos)sin 6,

Zc = —Rcosdcos (Z11/Zs) sinf — Rsin § cos b.

Originea G a razei arcului de cerc, cu care arbitrar sunt descrisi dintii
satelitului, se misca pe suprafata sferei cu raza R cu originea in centrul de
precesie O, descriind traiectoria ¢; = f(§1), exprimata prin coordonatele
Xa, Yo, Zg (fig. 7.39).

Traiectoria miscarii originii G' a arcului de cerc LEM de pe sfera cu
raza R o proiectam pe planul P; utilizand regulile trigonometriei sferice
(v. subcapitolul 1.4 [9]). Astfel obtinem traiectoria T a miscarii originii
razei arcului de cerc G pe planul Py, exprimata prin dependenta ¢; = f(&1).

7.7.3 Determinarea profilului dintilor rotii centrale

7.7.3.1 Profilul exprimat prin traiectoria miscarii punctului de
contact al dintilor

Cunoscand traiectoria ¢; = f(£1) a miscarii originii razei arcului de cerc
G, exprimata in coordonatele X¢, Y, Zg (fig. 7.40), determinam pozitia
punctului de contact E al profilului dintilor satelitului in arc de cerc cu
profilul dintilor rotilor centrale.

Punctul de contact E al dintilor satelitului in arc de cerc si al rotii
centrale, pentru orice pozitie unghiulara 1 a arborelui-maniveld, este situat
la distanta razei r a arcului de cerc, pe normala la vectorul vitezei Vg a
originii acesteia in punctul G (fig. 7.40).

Familia punctelor de contact E obtinuta in cadrul unui ciclu de precesie
0 < < 2wZy/Z; reprezinta profilul dintilor rotii centrale.

In continuare, pentru descrierea profilului dintilor rotii centrale deter-
minam proiectiile vectorului vitezei Vg pe axele de coordonate ale sistemului
mobil OX1 Y1 Zl .
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&4
mm

Figura 7.40. Descrierea profilului dintilor rotii centrale prin vectorul vitezei Vg
a originii G a arcului de cerc

In acest scop derivdm in timp ecuatiile (7.22) si obtinem:

X¢ = Ry cosd [(1 — % cos 9) sinv sin (Y21 /Z3)
2

+ (COSG — ? cos 1 cos (le/Zg)] — Ri)sin 6 sin 0 cos 1),
2

Yo = —Ri) cos & [(1 — ? cos 9) cossin (Y21 /Z2) (7.23)
2

— (cos@ — ? sin 1) cos (le/Zg)] — Rypsindsinfsin v,
2
Zq = Ry (Z1/Z2) cos dsinOsin (Y2, /Zs) ,

unde v este viteza unghiulara a arborelui-manivela.
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Pentru determinarea pozitiei punctului de contact E al dintilor pe
suprafata sferica, identificim ecuatia unui plan P, trasat perpendicular pe
vectorul vitezei Vg, care trece prin centrul de precesie O si originea razei
arcului de cerc G. Ecuatia planului P poate fi scrisa prin expresia:

[OG x OC] x Vg =0, (7.24)

unde OG si OC sunt vectori care stabilesc pozitia punctului de referinta al
dintelui satelitului G in arc de cerc si, respectiv, a unui punct arbitrar C' al
planului P, in raport cu originea sistemului imobil de coordonate O XYZ
(fig. 7.40).

Produsul vectorial [OG x OC] se exprima in forma de determinant de
ordinul trei si, deschizandu-1 dupa elementele primului rand, obtinem:

i j k
[0G x OC] = |X¢ Y& Zg (7.25)
X v Z

= i(YgZ - ZGy) +j (ZgX - XgZ) +k (ng — YgX) s

in care Xg, Yg, Zg sunt coordonatele punctului de referinta G al dintilor
satelitului in arc de cerc; X, Y, Z — coordonatele punctului arbitrar C' pe
planul P;.

Analogic descriem ecuatia vectoriala [OG x OC] x Vg = 0, utilizand
(7.25), obtinem:

i i Kk
YoZ —ZqY ZgX —XgZ XgY —YeX | =0, (7.26)
Xa Yo Za

iar dupa deschidere obtinem ecuatiile:

Za(XZa—7ZXg) — Yo (YXq— XYg) =0, (7.27)
Xo(YXq - XYg) — Zg(ZYe — Y Zg) = 0, (7.28)
Yo (ZYe —YZa) — Xa(XZq — ZXg) = 0. (7.29)

Ecuatia (7.29) rezulta din (7.27) si (7.28) si poate fi adoptata ca ecuatia
planului P, din figura 7.40.

Pentru identificarea coordonatelor punctului de contact E al profilului
dintilor satelitului in arc de cerc cu profilul dintilor rotii centrale, luam in
considerare ca punctul F apartine simultan planului P; si sferei cu raza R.
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Din aceste considerente, coordonatele punctului £ satisfac ecuatia planului
Ps, din care motiv putem scrie ecuatia:

(ZaXp — XgZp) Xag — (YaZp — ZaYE) Yo = 0. (7.30)

Punctul de contact al dintilor £ apartine concomitent si sferei cu raza
R, adica coordonatele lui satisfac ecuatia acesteia:

X2 +YE+ 28— R*=0. (7.31)

Din figura 7.39 observam ca unghiul dintre vectorii pozitiei punctului
de referinta al dintelui in arc de cerc OG al satelitului si vectorul pozitiei
punctului de contact E al dintilor OE reprezinta unghiul de conicitate 3 al
dintilor satelitului in arc de cerc, din care rezulta:

OG - OE = R?cos 3 (7.32)

sau
XpXe+YeYg+ ZpZa — R%cos 8 = 0. (7.33)

Din ecuatia (7.33) determinam:

Xp = (R*cos B~ YpYs — ZpZc) | Xc- (7.34)

Pentru determinarea coordonatei Yg a punctului de contact al dintilor
E, inlocuim (7.34) in (7.30) si obtinem:

Yi =k Zp — di, (7.35)

iar inlocuind (7.35) in (7.34), obtinem expresia coordonatei X a punctului
de contact:

Xp = ko Zp + do, (7.36)
unde
ki = |Xa (Xa- Xo+YoVa) + 22Xa| | (XoVa - YoXa) Zo,
dy = R*cos BXq/ (XgYG — YGX(;> ,
ko =— (k1Yo + Za) / Xa,
dy = (R*cos B+ d1Ye) [ Xc

(7.37)

Inlocuind (7.35) si (7.36) in (7.31) si rezolvand ecuatia obtinuti in raport
cu coordonata Zg a punctului de contact E, obtinem:

1/2
(k1 —kado) 2 [(kady — hada)*+ (k3 + k3 +1) (R2 2~ d3)|
Zg= B . (7.38)
(ki + k3 +1)
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Este de mentionat ca curba profilului dintilor rotii centrale este echidis-
tanta de traiectoria miscarii originii G a razei arcului de cerc, iar pentru
orice unghi de rotire ¢ al arborelui-manivela trebuie sa se indeplineasca
conditia Zg < Zg.

Dupa unele transformari ale expresiei (7.38), coordonata Zg poate fi
determinata prin relatia:

1/2
(k1 —kady) — [(kadh — kadp)*+ (K + k3+1) (R~ 2 — 3|
Zp= B . (7.39)
(k2 + k3 +1)

Relatiile (7.35), (7.36) si (7.39) determina coordonatele Xg, Y si Zg
ale punctului de contact F al dintilor, multimea carora in cadrul unui ciclu
de precesie reprezinta profilul dintilor rotii centrale, plasat pe sfera.

Angrenajul precesional fiind conic, cu prelungirile generatoarelor inter-
sectate in centrul de precesie, este oportun sa examinam profilul dintilor in
sectiune normala, spre exemplu, in planul P; trasat prin punctele E; si Fo
perpendicular pe planul OF E, (fig. 7.40).

Coordonatele Xg, Yg, Zg ale punctelor Fy si Ey de pe profilul dintilor
pe sfera se determina din relatiile (7.32), (7.35) si (7.39) pentru unghiurile

. . 2 < - .
de precesie ¢y =0si ¢ = 27TZ—, corespunzatoare unui ciclu de precesie, iar

ecuatia planului — din conditia:
[ElEQ X ElE] [OEl X OEQ] = 0, (740)

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

i j k
[E1Ex x EA\E| = | Xg, — Xg, Ym, —YE, Zg, —Zg,
X —Xpg, Y -Yg, Z —Zp,

=i [(Ve, ~ Y5 )2~ Z,)~(Y Vi) (Zg,~ 7)) (T4
+i (X =Xp)(Zp,—ZE,)—(Z—ZE,)(XE, — XE,)]
+k [(Y_YE1)<XE2 _XEI)_ (X_XE1)(YE2 _YE1)]
si
’ i 0§k
[OE; x OEs] = | Xg, Yr, Zg, |=ni+n,j+n:k, (7.42)
XE2 YE2 ZE2

unde

Ng = YE1 ZEQ_YEQZE17 ny = XEQZEl _XE1 ZEQ) Ny = XE1YE2_XE2YE1
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Substituind (7.41) si (7.42) in (7.40), obtinem ecuatia planului P;:

[(YE2 - YEI) (Z - ZEI) - (Y - YEl) (ZEz - ZEl)] Ny
+ (X = Xp) (Zg, — Zg,) — (XB, — XB,) (Z = ZE,)|ny (7.43)
+ [(XEz - XEl) (Y - YE1) - (X - XE1) (YEQ - YEl)] n, = 0.

Utilizand regulile trigonometriei sferice, proiectam profilul dintilor de pe
sfera cu raza R pe planul P; exprimat prin coordonatele punctelor Ey de
intersectie cu acesta a familiei dreptelor trecatoare prin centrul de precesie
O si comunitatea punctelor N de pe profilul dintilor pe sferd. Ecuatia
directoarei-proiectoare de forma liniei drepte, care trece prin centrul de
precesie O si punctele Ey, o prezentam prin expresiile:

XY, XZ
=2E g=22F (7.44)
XE XE
Din ecuatiile planului P; (7.43) si ale dreptei (7.44) obtinem:

[(YEQ—YEJ <ZEX—ZE1> —(Zp,—ZE,) (YEX—YE1>] Ny

XE X5
+ [(ZEQ—ZEJ (X—Xpg,)— <ZXE§—ZE1) (XEQ—XEl)] ny (7.45)
+ l:(XEQ - Xg) <)§2/EE - YE1> (X - Xg,) (Yg, — YEJ} n,=0.

Rezolvand ecuatia (7.45) in functie de X, obtinem:

XEA

Xy=X=
N A2 y

(7.46)

Xp, — X)) Y2 — ZEiny) + (YE, — YE,) (ZE\ N2 — XE12)

Zpy, — Zp,) (XEpny — Y, ng) ,

Ao = (Xpg, — Xg,) Yen. — Zgny) + (Ye, — YE,) (Zgny — Xgn.)
+(Zp, — Zp,) (XEny — Yeng) .

_l’_

Coordonatele Yy si Zy se determina din relatiile (7.44), in care X se
substituie cu Xy calculat din ecuatia (7.46).

Pentru proiectarea profilului dintilor rotii centrale in doud coordonate ¢
si € in planul P; trasam sistemul de coordonate E1£( cu originea in punctul
Eq, a carui axa E1€ trece prin punctul Es (fig. 7.40). De la coordonatele
Xn, Yy si Zy trecem la coordonatele ¢ si ¢ utilizand relatiile:

[(E132)2 + 7 — V%]
2 (ElEg) ’

§= ¢=y/vi—&, (7.47)
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unde

(E1E2)” = (Xp, — Xp)* + (Ye, — Yi,)* + (Ze, — ZB))*, (7.48)
vi = (E1EN)’ = (Xn — XE,)* + (YN = YE,)* + (Zn — Z,)*,  (7.49)
1/22 = (EQEN)2 = (XN — XE2)2 =+ (YN — YE2)2 —+ (ZN — ZE2)2 . (750)

FEzxpresiile (7.47) reprezinta coordonatele punctelor curbei, familia carora
constituie profilul flancurilor dintilor rotii centrale, proiectat pe planul Py,
exprimat tn formd parametrica prin varierea unghiului de precesie de la
Y =0 pand la = 2125/ 7% .

Pentru identificarea particularitatilor contactului dintilor satelitului
precesional cu profil desemnat in arc de cerc si al dintilor rotii centrale
cu profil descris in coordonatele £ si ¢, determinam traiectoria miscarii
in planul P; a originii G a razei arcurilor de cerc la un ciclu de precesie
0<y < 27TZQ/Z1.

Pentru aceasta, notam prin X,, Y, si Z,, coordonatele punctelor de
intersectie cu planul P; a dreptei care trece prin centrul de precesie O si
originea G a arcurilor de cerc. Coordonatele X,,, Y, si Z,, se determina
prin substituirea coordonatelor Xg, Yg si Zg cu coordonatele X¢, Yg si
Z¢. Prin urmare:

Xo
X =
Yo X,
Y, = 7.51
s o (7.51)
Za X,
7 —
n XG’

unde

(
(ZEz - ZEI) (XElny - YElnac) s

Ag = (XE2 — XEl) (YDnz — ZDny) + (YE2 — YE1> (Zan — XDTLZ)
(ZE2 — ZEl) (XDTLy — YDnz) .

Pentru proiectarea traiectoriei miscarii originii G a arcurilor de cerc in
2D, trecem de la coordonatele X,,, Y, si Z, la coordonatele carteziene &,
(1 utilizand relatiile:

(BvE>)” — 53— 3

51 = 2 (ElEQ) ) gl = \/ S% - %7 (752)
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unde
St = (Xn—Xp,)? + (Yo = Ye,)* + (Zn — Z5,)* (7.53)
522 = (Xn - XE2)2 + (Yn - YE2>2 + (Zn - ZE2>2 ) (7'54)
(B1E2)” = (Xp, — Xp,)* + (Yi, — Yi,)* + (Zp, — Zg,)*. (7.55)

Functia & de (1 (7.52) reprezinta proiectia traiectoriei miscarii originii
G a arcurilor de cerc pe planul Py, iar functia £ de ¢ (7.47) reprezinta
profilul dintilor rotii centrale proiectat pe planul P;.

In figura 7.41 sunt prezentate profilogramele dintilor angrenajului dintat
Z1—Z3 cu configuratia parametrica Z; = 21, Zy =22, r = 5,5mm, = 3, 5°,
d =22,5° si R ="T75mm (a) si ale angrenajului dintat Z3—Z4 cu configuratia
parametrica Zs = 31, Z4 = 32, r = 4,5mm, 6 = 3,5° § = 22,5° si
R = 75mm ale reductorului precesional 2K —H cu raportul de transmitere
1= —067,2.

cmm C,mm
s | 2=2,-1,6=225° £=100% L F T TP &=73%
& o
Yo, N
i, o
w12 o Te 13
o1 ~ ¥
" -3 ;
o} %
L i e e e = I
Yar o
Yol 2
Yoz 1\& | 53
¥, 0 !
L] 7 s
Yo g \ e £ 24
Vegs \ // 5
v
. L~
' f 10 15 E] E.mm a 3 (] 5 11 15 E,mm
(RS IS PR S NPE R SRR e SO e M Mg M g M B Mo, Mg My M Mg Mo M h
2= I3-11 B=Timm 1S5 mm B-55 de) b-3205 deg B-dldeg Be¥ e B RaTSmm o reASme 0e55 feq b-ILF deg 8o Tb deg
(a) (b)

Figura 7.41. Profilogramele de referinta ale flancurilor dintilor rotilor centrale
¢ = f(€) pentru angrenajul precesional dintat 2K — H, i = —67, 2 cu multiplicitatea
de referinta ¢ = 100% (a) si e = 73% (b)

Profilurile dintilor rotilor centrale sunt prezentate prin functiile ¢ = f(&)
construite dupa relatiile (7.46), iar ale dintilor satelitului sunt prescrise in
arc de cerc cu raza r. Multiplicitatea de referinta in angrenajul Z,—Z2 este
de 100%, iar in angrenajul Zs—Z, (b) — de 73%. Punctele ko, k1, ka, ..., ki
de pe curba ( = f(&) reprezinta contactul flancurilor dintilor rotii imaginare
centrale din angrenajul real cu arcurile de cerc cu originile razelor amplasate

corespunzator in punctele 0,1,2,...,7 de pe curba (; = f(&;). Punctele de
contact ko, k1, ko, ..., k; de pe curba ¢ = f(&), precum si originile razelor de
curbura ale arcurilor de cerc 0,1,2,...,7 de pe curba (; = f(&1) corespund

unghiurilor de pozitionare a arborelui-manivela, determinate de relatia
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1 = 36025 /212 , unde ¢ este numarul de ordine al contactului perechilor de
dinti angrenate.

Din figura 7.41 (a, b) observam ca viteza de alunecare dintre flancurile
dintilor si diferenta razelor de curbura in punctele de contact kg, k1, ko, . .., k;
sunt variabile in functie de unghiul de precesie 1.

Remarca 7.5. Tendintele de variere a vitezei relative de alunecare dintre
flancuri si a diferentei razelor de curburd ale profilurilor conjugate reprezintd
doua aspecte determinante ale majorarii portantei contactului dintilor si a
randamentului mecanic al angrenajului precesional dintat AP.

7.7.3.2 Profilul exprimat prin infasuratoarea familiei arcurilor
de cerc

Admitem conditia uzuala ca LEM este o curba de forma arcului de
cerc (fig. 7.42), care prescrie arbitrar profilul dintilor coroanelor satelitului
cu miscare sferospatiala cu un punct fix. Curba E1CE> (fig. 7.42 a) sau
E\ENE; (fig. 7.42 b) reprezinta infasuratoarea familiilor arcurilor de cerc
LEM cu raza r cu originea G amplasatad pe traiectoria miscarii acestuia
E|C'El (fig. 7.42 a) sau E{B'C'F'E), (fig. 7.42 b) in sistemul imobil de co-
ordonate OXY Z. infégurétoarele pozitionarii profilurilor dintilor satelitului
in arc de cerc in cadrul unui ciclu de precesie 0 < 1 < 27 reprezinta profilul
dintilor rotii centrale.

—X /)

E 0 18 & %8 E._E,:ET- Ew I T s e k)
min mm
Z,=29, Z =30, R=75mm, r«5mm, =2.5° §=30° p=3.514" Z=14, Z =35 Re75mm, r«6.272mm, b=3.5% 6=22.5% f=4.78"
(a) (b)

Figura 7.42. Descrierea profilului dintilor rotii centrale prin infasuratoarea
familiei arcurilor de cerc in angrenarea cu multiplicitatea frontald de referinta

e =100% (a) si e < 66,6% (b)

Pentru descrierea analitica a profilului dintilor rotii centrale E;CE,
(fig. 7.42 a) sau E1EnEs (fig. 7.42 b), identificim ecuatia infasuratoarei
familiei arcurilor de cerc LEM utilizand ecuatiile suprafetei flancurilor
dintilor satelitului in arc de cerc si parametrilor miscarii relative a acestora.
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Pentru simplificarea identificarii infasuratoarei, transferam coordonatele
originii razei arcului de cerc G in sistemul mobil de coordonate OXY Z
legat cu roata centrala conform relatiilor:

Xa = Xgcospg + Ygsins,
Yo = —Xgsins + Ygsins, (7.56)
Zg = Zag,

unde X¢, Yg, Zg sunt coordonatele originii razei de curbura a arcului de
cerc G in sistemul mobil de coordonate OXY Z, 13 = 1 /i — unghiul de
rotire a rotii centrale, ¢ — raportul de transmitere a transmisiei precesionale.

Ecuatiile (7.56) reprezinta desfasurata traiectoriei miscarii originii G a
razei arcului de cerc r pe sfera cu raza R.

Reprezentam apoi suprafata de lucru a flancurilor dintilor satelitului
cu profil in arc de cerc in forma conicd cu prelungirile generatoarelor

intersectate in centrul de precesie O (in sectiunea normala) in sistemul
mobil de coordonate OXY Z, utilizand conditia din geometria diferentiala:

re=rcosfsauXXqg+YYq + ZZg = Rrcos 3, (7.57)

in care e este vectorul unitar de-a lungul axei conului dintilor cu profil in
arc de cerc, 8 — unghiul de varf al suprafetei conice a dintilor cu profil in
arc de cerc.

Ecuatia infasuratoarei familiei arcurilor de cerc LEM pe sfera cu raza
R o determinam rezolvand in comun ecuatiile ce descriu infasuratoarea
familiei suprafetelor flancurilor dintilor satelitului cu profil in arc de cerc:

(XY, Z, ) =XXea+YYe+ ZZg — Rrcosfg =0,

dd B (7.58)
@ (Xayazaw) =0

si ecuatia suprafetei sferei:

X?4+vY?24+ 2722 -R?=0. (7.59)
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Pentru aceasta, din ecuatiile (7.59) si (7.60) scriem:

dd 0Xa oY 0Z¢
— =X Y A
W "ow ey ey

8;2? = a;ff cos g — %Sirﬂbg + %};G sin i3 + %COSM%
%E;G:—a;ff sin1/13—X;LGcosi/J?)-i-E?:fCOS?b:s—stinwg,

026 _ 0% (7.60)
op — ov’

X

881;;:—Rcosé(l—COS@)COSQ’QZJ—RSiHCSSineCOS@ZJ,
%};G:_Rcosé(l—cos@)sin2¢—Rsin&sin@cos@b,

0Zqg . .

W_RcosésmGsmz/).

Dupa inlocuirea (7.60) in (7.58) si (7.59), obtinem ecuatiile infasuratoarei

pe sfera:

—(ab—l—de):l:\/(ab+de)2+(1+a2+d2)(R2—b2—62)

o 14 a? + d? ’
Y, = aX, +b, (7.61)
Z; =dX; + e,

unde

59 59 B B
A p2ens52%\ / (7.9Y 3 9Zc
b‘( Rcwﬁ8w>/<Gaw G8w>’
d— (Xa +aYe) R%cos B — bYg
a7

Ecuatiile (7.61) reprezinta infasuratoarea familiei arcurilor de cerc pe
sfera si, respectiv, profilul dintilor rotilor centrale. Pentru identificarea pro-
filului dintilor rotii centrale, in sectiunea normala proiectam infasuratoarea
de pe sferd pe un plan P perpendicular pe doué directoare trecatoare prin
doua puncte similare si vecine de pe profilul dintilor pe sfera, spre exemplu
prin Ej si Fs corespunzator (fig. 7.40), coordonatele carora pot fi exprimate
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prin:
Xp, = X1 = Xilyp=0
YE1 =Y1=Y; }w:o:—RCOS((S—&-@-Fﬁ) )
Zp, =21 = 2; ’¢:0:—Rc0s(5+6+9) ’

(7.62)
Xp, = Xo=X; p=2722 Y, =Y =Y, Y272
Z1 Z
Lp, = Ly = Z; p21Z2 -
Z1

Pentru proiectarea infasuratoarei de pe sfera, prin punctele E; si Es,
trasam un plan P; perpendicular directoarelor OF; si OFE, (fig. 7.43).
Ecuatia acestui plan poate fi identificata din conditia:

[ElEz X ElE] [OEl X OEz] = 0, (763)

unde E este un punct arbitrar de pe planul P;. Ecuatia (7.63) o reprezentam
in forma:
i j k I R
Xo—X1 Yo—Y1 Zo—-2Z1 || Xi Y1 241 | =0
X-X Y-vi Z2-2, X Yy Z
sau
AAX+BY+Ci1Z4+ Dy = 0, (764)

unde

A= (Zy— 7)) (XoZy — X1Z2) — (Y2 — Y1) (X1Ya — XoY1),
By = (X2 — X1) (X1Ye — XoV1) — (Z2 — Z1) (Y Z2 — Z1Y3),
Ci=Mo—Y1) Y12y — Z1Ys) — (X2 — X1) (Z1 X0 — X1 Zo),
D =-A1 X, —-BY1 —-CZ;.

In continuare, utilizand regulile trigonometriei sferice, proiectam infasura-
toarea exprimata prin ecuatiile (7.61) de pe sfera pe planul P;, descris prin
ecuatia (7.64). Pentru aceasta, identificam locul geometric al punctelor de
intersectie ale familiei de drepte trecatoare prin centrul de precesie O si

punctele ce formeaza infasuratoarea pe sfera.
Ecuatia dreptei trecatoare prin centrul de precesie O si un punct arbitrar

E de pe infasuratoarea (7.61) are forma:

Zi
Z =X—. .
= (7.65)
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Figura 7.43. Descrierea profilului dintilor rotii centrale prin infasuratoarea

familiei arcurilor de cerc in sistemul mobil de coordonate OXY Z

Rezolvand in comun ecuatiile (7.64) si (7.65), obtinem ecuatiile infasuratoarei
familiei arcurilor de cerc (7.64) in sistemul de coordonate OX ZY .

X D X;
T UAX + B+ C1 2]
Y;
Yip = X5 (7.66)
Z;
Zip =X —.
iP Xi

Pentru prezentarea infasuratoarei familiei arcurilor de cerc in 2D, trecem
de la prezentarea infasuratoarei in coordonatele X, Y, Z in sistemul de
coordonate OX ZY la ecuatia acesteia In coordonatele £ si ¢ in sistemul
de coordonate E1£(, amplasat in planul P; (7.64) (fig. 7.43), conform
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expresiilor:

E\Ey = \/(X2 —X1) 4 (Ya =) + (2o — 21)7,
BE=\/(X - X+ (Y -V (Z-2) =VEFE  (T67)
E2E=\/(X—X2)2+(Y—1@)2+(Z—Z2)2=\/(E1E2—§)2+<2.

Rezolvand (7.67), obtinem ecuatiile infasuratoarei familiei arcurilor de
cerc (fig. 7.43), proiectata in 2D pe planul P; in coordonatele ¢ si ¢. Functia
¢ = f(¢) exprima infasuratoarea profilurilor dintilor satelitului in arc de
cerc si reprezinta profilul dintilor rotii centrale in sectiune normala, definit
prin expresiile:

§={(BIB) + (X =X+ (Y -1 + (2 - &)

X=X (Y —Ya) 4 (Z - 22)2} (2B o) (7.68)

(=X =X+ (Y V) (Z-2) -

Profilul dintilor rotii centrale in sectiune normala este proiectat in
sistemul de modelare CAD/CAM/CAE/CATIA V5RT.
Remarca 7.6. Principiul de formare a infasurdtoarei familiei arcurilor de
cerc descrise cu ecuatiile 7.68, cu amplasarea originilor razelor acestora pe
curba descrisa cu ecuatiile 7.56, reprezinta modelul cinematic al procedeelor
Gy.s de generare prin rulare spatiald a dintilor rotii centrale, cu reproducerea
geometriei si a cinematicii interactiunii dintilor din transmisia precesionald
reald.

7.7.4 Contact convex-concav precesional cu geometrie transfor-
mabila

Indicatorii functionali principali ai unei transmisii mecanice, din care
deriva caracteristica nivelului ei tehnic, sunt:

— posibilitatile cinematice exprimate prin raportul de transmitere a

miscarii;

— capacitatea portanta;

— randamentul mecanic.

Pentru utilizatorii de transmisii mecanice, pe langa indicatorii mentionati,
are importanta si pretul de cost, care deseori domina gradul lor de competi-
tivitate pe piata de desfacere.

In contextul prezentarii unei analize complexe a transmisiilor planetare
precesionale, in capitolul 2 sunt descrise posibilitatile cinematice unice
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de realizare a rapoartelor de transmitere in transmisiile precesionale de
tipurile K—H—-V, 2K—H si complexe 3K—2H; in capitolul 5 sunt prezentate
rezultatele cercetarilor experimentale ale indicatorilor functionali, efectuate
pe o gama larga de reductoare experimentale; in capitolul 8 sunt descrise
tehnologiile de generare a danturilor rotilor dintate cu profil nestandardizat,
de care depind in mare masura preturile de cost ale transmisiilor, iar
in capitolele 9 si 10 sunt prezentate exemple de aplicatie a transmisiilor
precesionale in diverse domenii.

Analiza complexa a rezultatelor prezentate in capitolele 2, 5, 8, 9 si 10
referitoare la indicatorii nivelului tehnic se rezuma la urmatoarele concluzii:
Concluzia 7.1. Transmisiile precesionale nu au analogi printre transmisiile
cunoscute la scara mondiald privind diapazonul larg de realizare a rapoartelor
de transmitere, inclusiv posibilitatile cinematice de a functiona in regim de
reductor, multiplicator sau diferential.

Concluzia 7.2. Capacitatea portanta si randamentul mecanic raman a fi
doud obiective importante pentru cercetarea-dezvoltarea transmisiilor pre-
cesionale cu angrenaje AP si AP si a angrendrilor Ay ov, ALy oy si

D?ﬁ
Acv.ev

Concluzia 7.3. Solutiile tehnice privind majorarea capacitdtii portante
st a randamentului mecanic sunt abordate in complex prin transformarea
geometriei contactului cu considerarea cinematicii punctulut de contact al
dintilor.

Astfel, in continuare vom aborda in complex problemele referitoare la
majorarea capacitatii portante si a randamentului mecanic al transmisiilor
precesionale prin transformarea geometriei contactului dintilor in angrenare.

7.7.4.1 Contact convex-concav cu diferenta mica a razelor de
curbura a flancurilor dintilor

Din punctul de vedere al mecanicii solidului deformabil, de parametrii
de forméa a contactului dintilor in angrenare depinde capacitatea portanta
si distribuirea sarcinii in contact, care la randul lor determina majoritatea
indicatorilor functionali ai transmisiei.

Parametrii de forma generalizatori ai contactului dintilor in angrenajele
transmisiilor mecanice sunt raza de curbura echivalenta a profilurilor dintilor
si parametrii diferentei curburilor flancurilor conjugate.

In cadrul proiectarii geometriei contactului dintilor in angrenajul prece-
sional, s-a admis ca LEM este o curba de forma arcului de cerc (fig. 7.44 a, b),
care prescrie profilul dintilor coroanelor satelitului cu miscare sferospatiala cu
un punct fix, iar curba E1 ECEy (fig. 7.44 a) sau E1EE, Es (fig. 7.44 b) re-
prezinta profilul flancurilor dintilor rotii centrale, exprimat prin infisuratoare-
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le familiilor arcurilor de cerc LEM de raza r cu originea G amplasata pe
traiectoria miscarii acestuia In cadrul unui ciclu de precesie 0 < ¢ < 27.

GG - - - oS = - - - -
mm | £400% mm | 4%
128
9.0
L 6.8
E.S E, E
38
E'—"’n 34 60 . E_-E.‘: EJ E; ] 13 a8 % E‘E: E,
min min
£,=29,Z,=30,R=7T5mm, r=5mm, 6=2,5°, =30°, p=3.814° Z,=24,2,=15,R=75mm, r=6.272mm, =3.5",8=22.5", =4.78"°
(a) (b)

Figura 7.44. Profilul dintilor angrenajului precesional dintat cu multiplicitatea
frontald de referintd e = 100% (a) si € = 66,6% (b)

In figura 7.44 este prezentata profilograma dintilor proiectata pe planul
Py, in care concomitent se afla in angrenare 100% (fig. 7.44 a) si, respectiv,
66,6% perechi de dinti (fig. 7.44 b).

Admitem ca in miscarea sferospatiala a satelitului, in pozitia arborelui-
manivela cu unghiul de precesie 1y = 0, profilul dintilor satelitului in arc de
cerc LEM contacteaza cu profilul activ al dintilor rotii centrale E1 EC in
punctul E (fig. 7.44 a) sau cu profilul activ al dintilor E1EEy (fig. 7.44 b).
Odata cu cresterea unghiului de precesie 0 < 9 < m, punctul de contact
E al arcurilor de cerc LEM si al profilului activ By EC al dintilor rotii
centrale migreaza din punctul Fy, cand ¢ = 0, catre punctul C, cand ¢ =«
(fig. 7.44 a), sau citre punctul Ey (fig. 7.44 b).

Geometric, amplasarea punctelor de contact E ale profilurilor dintilor
rotii-satelit pe profilul activ al dintilor rotii centrale este definita de unghiul
de precesie 1 al arborelui-maniveld cu localizarea prezentata in figura 7.45:
(a) — pentru angrenarea cu multiplicitatea ¢ = 100% si (b) — pentru an-
grenarea cu € = 66,6%. Pe curbele (; = f(£1) sunt amplasate originile
arcurilor de cerc G ale profilului dintilor satelitului, iar pe curbele ¢ = f(§)
— contactele k1, ko, k3, ..., k, ale perechilor de dinti satelit — roata centrala
concomitent angrenate la diferite pozitii unghiulare ale arborelui-manivela.

Pozitia originilor arcurilor de cerc G amplasate pe curba (1 = f(&1),
notate cu p. 1,2,3,...,1, corespund unghiurilor de precesie 1 ale arborelui-
maniveld In crestere de la o pereche de dinti la alta cu pasul unghiular
=360 Zy/Z2.
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GG Sien

mm e~100% mm 6A%
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O 1]
L 30 (0] a0 E!gl.‘ o 4.5 g 135 ESE”
mm mm
Z,=29,2,=30, R=75mm, r=5mm, 6=2.5", 6=30°, f=3.814" Z,=24,2,=15,R=75mm, r=6.272mm, §=3.5°, 5=22.5°, p=4.78°
(a) (b)

Figura 7.45. Contactul activ al dintilor in angrenajul precesional dintat cu
multiplicitatea frontald de referintd e = 100% (a) si € = 66,6% (b)

In functie de faza de precesie a satelitului, determinata de unghiul de
precesie ¢ al arborelui-manivela, fiecare pereche de dinti satelit — roata
centrald trece prin trei forme geometrice de contact, si anume de la convex-
concava in contactele kg, k1 si ko, situate in zona de picior a dintilor rotii
centrale, la convex-rectilinie in contactele k3 si k4, situate in zona de trecere
a profilului dintilor rotii centrale de la curbura concava la cea convexa si cea
convex-convexa in contactele ks, ..., k14 (fig. 7.45 a) si, respectiv, ks, ..., ks
(fig. 7.45 b), situate in zona de varf a dintilor rotii centrale.

Este evident ca pentru majorarea capacitatii portante a contactului
dintilor se propune forma geometricd convex-concava, iar avand in vedere
teoria clasica a contactului dintre corpuri deformabile, diferenta razelor de
curbura a profilurilor flancurilor dintilor conjugati trebuie sa fie minima.
Acest criteriu, in transmisiile precesionale cu angrenaj dintat, este reali-
zabil prin doua solutii interdependente: prima — prin varierea, selectarea
configuratiei parametrilor Z;, Zs, §, 6 si v (v. capitolul 3), care determina
forma profilului dintilor rotii centrale, si a doua — prin excluderea din an-
grenare a perechilor de dinti cu contact geometric convex-convex sau si
convex-rectiliniu, cu extinderea zonei de contact al dintilor cu geometrie
convex-concava.

Din analiza figurilor 7.44 si 7.45 constatam ca contactul convex-convex
si cel convex-rectiliniu sunt caracteristice conjugarii flancurilor cu zona de
varf a dintilor rotii centrale. Utilizand acest aspect geometric, se asigura
posibilitatea modificarii formei dintelui, implicit si a caracteristicilor de
performanta a contactului, prin scurtarea inaltimii acestuia pana la cota ce
ar asigura doar un contact convex-concav (fig. 7.46).
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C1‘.CI‘ C’Cl’

mm e=100% mim £=65,6%

S e %0 [EER
mm mm
2,=29,2,=30, R=75mm, r=5mm, 8=2.5°, 5=30°, f=3.814° 2,=24 7 =25 R=T5mm, r=6.272mm, 0=3.5° 6=225° [=4.78"

(a) (b)

Figura 7.46. Geometria contactului activ al dintilor modificati in angrena-
jul precesional dintat cu multiplicitatea frontald de referinta ¢ = 100% (a) si
€ =66,6% (b)

Modificand forma dintelui rotii centrale prin scurtarea inaltimii lui
(fig. 7.46), flancurile dintilor se conjuga in contact convex-concav la limita
in punctul £ (fig. 7.47), iar in zona dintre acesta si varful dintelui modificat,
flancurile se conjuga in contact convex-rectiliniu. Asadar, in functie de
inaltimea modificatd a dintilor rotii centrale si de configuratia parametrica
[Z4 — 0,%1], care ar asigura transformarea miscarii cu raport de transmitere
constant, putem asigura angrenare singulara, bipara, tripara etc., adica
putem interveni asupra multiplicitatii angrenarii geometriei contactului si
cinetostaticii contactului dintilor.

In baza simulérilor computerizate pe modele virtuale, s-a constatat ca la
varierea unghiului de precesie al arborelui-manivela 0 < ¢ < 37°, contactul
convex-concav se asigura in perechile de dinti conjugate in contactele kg,
k1, ko si ks, prezentate in desfasurata profilogramei dintilor in figura 7.48.

Astfel, pentru angrenajul cu parametrii geometrici Z; = 29, Zy = 30,
R = 7mm, r = 50mm, § = 2,5° § = 30°, 8 = 3,8°, contactul
dintilor se caracterizeaza prin urmatoarea geometrie (fig. 7.48): in con-
tactul kg corespunzator unghiului de precesie al arborelui-manivela v = 0°,
diferenta razelor de curbura dintre profilurile rotii centrale si a satelitului
p1—1r=>5,26—50=0,26mm in punctul de contact k; corespunzator un-
ghiului de precesie ¥ = 12,84°; py —r = 5,78 — 5,0 = 0,78 mm (prima
pereche de dinti angrenati); in punctul de contact ko corespunzator unghiu-
lui de precesie ) = 25,68°, py —r = 11,3 — 5,0 = 6,3 mm (a doua pereche
de dinti angrenati); in punctul de contact k3 corespunzator unghiului de
precesie ¢ = 38,53°, p1 —r = 225 —5,0 = 220 mm (a treia pereche de dinti
angrenati s.a.m.d.).
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O
=

Z,=30,Z,=31,R=75mm, r=4.587mm, 6=3.5°,5=22.5°, =3.5°

Figura 7.47. Angrenaj precesional 2K—H cu contact convex-concav al dintilor
de forma modificata

Constatam c&, variind configuratia parametrica [Z, — 6, £1] si modi-
ficand forma dintilor rotii centrale, putem proiecta angrenarea precesionala
dintata singulara, bipara, tripara sau cvadripara etc. In angrenarea tripara
prezentata in figura 7.48, la rotirea arborelui-manivela, punctul de contact
al fiecarei perechi de dinti improvizeaza o miscare oscilatorie pe o traiectorie
cu amplitudinea A = Rtg#, cu perioada P = 2rRZ3/Z; si cu originea
in punctul kg, iar zona de angrenare concomitenta a dintilor portanti de
sarcina se extinde de la contactul kg pana la k;.

La rotirea arborelui-manivela, fiecare contact k; al dintilor rotilor angre-
nate efectueaza o miscare improvizata pe aceeasi traiectorie, deplasandu-se
imaginar, de exemplu, din contactul kg al dintelui satelitului pe fundul din-
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Z,=29,2,=30,R=75mm, r=5mm, 0=2.5°,6=30°, 3=3.814°

Figura 7.48. Angrenaj precesional 2K—H cu diferenta mica a curburilor in
contactul dintilor angrenati cu multiplicitatea e = 13,75%

telui rotii centrale (fig. 7.48) catre contactul ko format de perechea de dinti
(premergitoare) dupa rotirea arborelui-maniveld cu unghiul 1 = 360Z5/23.
In aceasts evolutie, In timp ce unghiul de pozitie al arborelui-manivela
1 creste In intervalul 0 < ¥ < 36025 /Z12, contactul k; se deplaseaza spre
pozitia contactului kg (vezi ko din perechea precedentd de dinti, conju-
gatd pe fundul dintelui rotii-centrale), contactul ko — catre ki, contactul
ks — catre kg, iar perechea de dinti premergatoare primelor trei formeaza
un nou contact k3 s.a.m.d., astfel incat in angrenarea concomitenta sa se
pastreze un numar constant de perechi de dinti. Perechile de dinti concomi-
tent angrenate, In miscarea precesionala a satelitului, se pastreaza ca numar
constant (proiectat), iar contactele acestora migreaza, respectand principiul
de similaritate intre ele in functie de .
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In figura 7.49 (a, b, ¢) sunt prezentate profilogramele dintilor angre-
najului precesional cu configuratia parametrica [Z, — 0; +1] Z; = 24(25),
Zy = 25(24), 0 = 3,5°, 6 = 22,5°(0°), r = 6,27Tmm si R = Thmm.
In figura 7.49 (a) sunt prezentate profilogramele cu coraportul numarului
dintilor rotilor conjugate Z; = Z; — 1 si unghiul axoidei conice § = 22,5°,
recomandate pentru transmisii precesionale cu regim de functionare de
reductor, iar profilogramele din figura 7.49 (b, c), respectiv cu parametrii
Z1=Zs+ 1,6 =22,5°¢1 Z1 = Zs + 1, § = 0°, sunt recomandate pen-
tru transmisii precesionale cu regim de functionare de multiplicator sau
diferential.

Z=Z41,5=0°

(c)

Figura 7.49. Profilogramele in desfasurare ale flancurilor dintilor conjugati in
contactele kg ...k;, pentru: a) Z3 = Z5 — 1, § =22,5° b) Z1 = Z5 + 1, § = 22,5°%
c) Z1 = Za+ 1,6 =0° (Z1 = 24(25), Z2 = 25(24), 0 = 3,5°, § = 22,5°(0°),
r=6,27mm, R="75mm)

Remarca 7.7. Proiectarea geometriei contactului convex-concav Kox_cv
sau concav-concav Kovy.cy cu diferenta mica a razelor de curbura a flan-
curilor dintilor angrenajului precesional dintat se efectueaza prin varierea
parametrilor configuratiei [Zg — 0, £1], tindnd cont de gradul si de directia
de influenta a fiecarui parametru separat asupra formei profilului dintilor
rotii centrale.
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7.7.4.2 Contact convex-concav cu alunecare redusa intre
flancurile dintilor

Un alt criteriu important al proiectarii geometriei contactului precesional
dintat se rezuma la minimizarea sau excluderea alunecarii relative de frecare
dintre flancurile conjugate, fapt ce conduce la majorarea randamentului
mecanic al transmisiei.

In baza simuldrilor computerizate pe modelul virtual al angrenajului
precesional dintat prezentat in figura 7.49, s-a demonstrat ca alunecarea
relativa din contactul dintilor este o variabila dependenta de unghiul de
precesie ¥, fiind minima pentru ¢ < 30° si tinzadnd spre cote maxime
pentru ¢ — 7. Din analiza simularilor computerizate constatam ca pentru
perechile de dinti conjugate in contactele kg, k1, k2, ks si k4 corespunzatoare
unghiurilor de precesie ¥y, = 0°, ¥, = 15,6°, ¥, = 31,2°, ¢y, = 46,8° si
Vi, = 62,4°, alunecarea relativa dintre flancuri este minima, majorandu-se
de la contactul kg cétre k4 (fig. 7.45), iar pentru o anumitad configuratie a
parametrilor §, 6, r si Z, inclusiv pentru Z; = Z5 — 1, alunecarea relativa
poate fi redusa (sau exclusa).

Tinand cont de teoria clasica a contactului dintre corpurile deformabile
aplicata angrenajelor dintate, diferenta razelor de curbura a profilurilor flan-
curilor dintilor in contactul convex-concav trebuie sa fie minima, iar conform
conditiilor tribologice de minimizare a pierderilor energetice, alunecarea
relativa V,; din contact de asemenea trebuie sa fie cat mai mica.

In acest context, observim existenta unei similaritati pronuntate intre
tendintele de variere a diferentei razelor de curbura a profilurilor flancurilor
in contact (p1 — r) si alunecarea relativa Vj; dintre flancurile conjugate.
Constatam ca in contactul flancurilor dintilor kg (fig. 7.48), diferenta razelor
de curbura a profilurilor (p; — r) si viteza relativa de alunecare V,; dintre
flancuri sunt minime, in contactele k1, ko, k3 si kg (p1 — r) si V sunt in
usoara crestere, iar in a cincea pereche de dinti, contactul este Inlaturat prin
modificarea formei dintilor rotii centrale. In contactele primare ky . .. ks
(fig. 7.45) se atesta majorari esentiale ale diferentei razelor de curbura
(p1 — r), dar mai ales ale vitezei relative de alunecare V.

Acestor doua conditii fundamentale pentru geometria si cinematica con-
tactului le corespund perechile de dinti angrenate in punctele ko, k1, k2, k3
si ky (fig. 7.49). In aceastd zond a angrendrii, diferenta curburilor profiluri-
lor flancurilor dintilor in punctele de contact si alunecarea relativa dintre
flancurile conjugate sunt minime, fapt ce influenteaza decisiv capacitatea
portanta si randamentul mecanic al transmisiei precesionale cu angrenare
dintata.

Remarca 7.8. Pentru diminuarea (sau excluderea) alunecarii relative
dintre flancurile dintilor in contact, se modifica forma dintilor scurtand
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inaltimea lor prin retezarea varfurilor, astfel incat sa pastram contactul
concav-concav al dintilor doar in punctele ko—ks sau k1—ks (k).

7.7.5 Curbura flancurilor dintilor in contact

7.7.5.1 Raza de curbura spatiala a profilului dintilor rotilor
centrale

Profilul flancurilor dintilor rotilor centrale reprezinta o curba pe sfera
cu raza R cu originea in centrul de precesie O. Pozitia unui punct arbitrar
E este determinata cu ecuatii parametrice (v. capitolul 3) prin coordona-
tele Xg, Yg si Zg, dependente de unghiul de precesie 1, care la randul
sau reprezinta o functie liniard de timp. Pentru descrierea profilului in
coordonate, divizam dintele in 360 de segmente prezentate functional prin
unghiul de precesie 1. Pentru determinarea razei de curbura in spatiu a
unei portiuni arbitrare a profilului dintelui, prin trei puncte consecutive
de pe aceasta portiune (fig. 7.50) trasam un plan Pj, pe care se va situa
centrul de curbura al segmentului respectiv de profil.

Notam cu E’, E” si E" trei puncte consecutive i — 1, i si ¢ + 1, pla-
sate in planul P;, ale curbei profilului activ al dintelui corespunzatoare
unghiurilor :

Ve =Yic1, YEr =1, Ypr =i (7.69)

Ecuatia planului P; care trece prin punctele E', E” si E” poate fi scrisa
in forma vectoriala (fig. 7.50):

[E'E" x EE"] -E'E =0, (7.70)
unde E'E este vectorul de pozitie a unui punct arbitrar E al planului P”,

EE' =(X;— Xi)i+ (Yi = Yi)ji+ (Zi— Zic)k,
E'E" =(Xiy1 — Xi—1)i+ Yigr —Yic) i+ (Ziy1 — Zic1) k,
EE=(X X, )i+ (Y -Yi)j+(Z—Z_ )k
Produsul vectorial scris in forma de determinant este:
i ; K
EE' xEE"=| X;—Xi1 YY1 Zi—Zi, (7.71)
Xipi—Xi1 Y=Y Ziyn—Zia
(Y —Yio1) (Zig1 — Zic1) — (Yigr = Yic) (Zi — Zi—1)]
X = X)) (Zi = Zia) — (X — Xi1) (Zig1 — Zi1)]
k[(Xi — Xi1) (Yig1 —Yic1) — (Xig1 — Xi1) (Vi = Yiy)]
= a;i + bij + cik.

+ 4



72 7 Transmisii precesionale cu angrenaje dintate

Figura 7.50. Diagrama vectoriala a pozitionarii centrului razei de curbura C;
pentru portiunea profilului rotii centrale definita cu i = f (¢)

Ecuatia planului P; ce trece prin trei puncte consecutive ¢ — 1, ¢ i ¢ + 1

este:
a X +b0Y +¢Z =a1 X1 +b01Y; + ¢ Z;, (7.72)

unde
AXi=Xi—Xi, AYi=Yi—-Yia, AZi=27Z;—Zi,
AXip1=Xip1 —Xi, AYipn =YY, AZip=2i01—2Zia,
a; = AY; - AZj — AYiy - AZ;,
bi = AZi - AZivi — AXi1 - AX;, (7.73)
i =AX; AYiy — AXipr - AY;.

Notam cu d; = a; X; + b;Y; + ¢;Z;. Centrul cercului care trece prin
punctele vizate apartine planului P; si are raza p;, si prin urmare:

(Xio1 — Xo)? + (Vi = Yo > + (Zioy — Ze)* = 12, (7.74)
(Xi — Xo)> + (Y = Yo, > + (Zi — Zo)* = o, (7.75)

(Xig1 — Xey)* + (Yig1 = Ye,)2 + (Ziga — Ze))* = 92, (7.76)
a; Xe;, +0;Ye, +¢i 2., = d;. (7.77)
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Dupa transformari, din ecuatiile (7.74)—(7.76) obtinem sistemul de
ecuatii din care putem determina valorile coordonatelor X.,, Y¢, si Z,;:

AX’i-‘rl . Xci + A}/:L-‘rl : }/CL + AZ’L-i—l : Zci = 07
achi + bl)/;?l + Cz‘Zci =d;.

Determinantii sistemului de ecuatii sunt:

AX; AY; AZ;
Aj=|AX;11 AYiyn AZj| = AX; (AYip — biAZi )
a; bi C;

+ AY; (a;AZiv1 — ¢iAXi—1) + AZ; (b AX 11 — a;AYi4q) .

0 AY; AZ;
Ay, =10 AYiy AZi|=di (AY;AZi1 — AYi1AZy)
d; b; ci

By
<

AX; 0 AZ
No, = |AXi11 0 AZi| =di (AZAXi — AZi 1 AXG),

a; d; Ci

AX; AY; 0
Az, = |AXi1 AYipr 0] =d; (AX;AYi — AX; 11 AYS).

a; bi di
Coordonatele centrului de curbura ¢; sunt:
A Ao Ax;
X, = — Y,, = — Ze, = 3i
A A A

Raza de curbura se calculeaza conform formulei (7.74):

pr =\ (Xi = Xe)2 4+ (Vi = Yo 2+ (Zi — 22,

(7.78)
(7.79)
(7.80)

(7.81)

(7.82)

(7.83)

(7.84)

(7.85)

(7.86)

Pentru ¢ = 0 consideram X_1 = —X4, Y1 =Yq, Z_1 = Z;, datorita

simetriei profilului dintelui rotii centrale.

Raza de curbura p; a unei portiuni de profil al dintilor rotii centrale
definitd de i = f(¢) depinde de configuratia parametrilor geometrici ai

angrenajului 71, Zs, 0, 8, R si Z1 = Zy £ 1 (fig. 7.49 si fig. 7.56).

X +Y2 + 22 =R,
X, — X1 = AX;.
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p,mm

Z7,=7,-1,5=22.5°

zonele de trecere a flancului
de la forma concava la convexa

flancul de stanga

flancul de dreapta

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 185 300 315 330 345 360 \yo

Figura 7.51. Variatia razei de curbura r a profilului convex/concav al dintelui
rotii centrale in functie de ¢ pentru Z; = Zo—1si § = 22, 5° (angrenajul precesional
Zy =24, Z5 =25,0 =3,5° 6 =22,5°, r =6,2Tmm, R="T75mm)

In figura 7.51 este prezentata variatia razei de curbura in spatiu a profi-
lului flancurilor dintilor rotilor centrale in functie de unghiul de precesie 1.

Observam ca pentru valorile unghiului de precesie 1) = 43° (flancul activ)
si ¢ = 327° (flancul pasiv), raza de curbura p; a flancului dintilor tinde catre
oo, deoarece pe acest segment are loc trecerea formei geometrice a flancurilor
din concava in convexa. Este de mentionat ca in angrenajul precesional
cu parametrii geometrici Zy = 24, Zo = 25,0 = 3,5°, 6 = 22,5°, 3 =4,78,
R = 75mm, geometria contactului dintilor pentru 0 < ¢ < 43° este convex-
concava, iar pentru 43 < ¢ < 156° — convex-convexa. Din punctul de vedere
al majorarii capacitatii portante a angrenajului precesional, este evident
ca proiectarea acestuia trebuie ca conditioneze aflarea dintilor solicitati cu
sarcina majora anume in zona 0 < ¢ < 43°.

In angrenajul precesional cu configuratia [Z, — 0;+1] Z; = 25, Zy = 24,
0 =3,5°0=22,5r=06,2Tmm si R =75mm, prezentata in figura 7.52,
deosebita de configuratia parametrica din figura 7.51 doar prin coraportul
numarului dintilor Z7 = Z3+1, se constata ca contactul dintilor cu geometrie
convex-concava se extinde pana la ¢ = 115°, insa razele de curbura pentru
valorile mici ale unghiului ¢ sunt mai mari.

Aceeasi tendinta de variere a razei de curbura p a profilurilor flancu-
rilor dintilor o observam si pentru configuratia parametrica [Z, — 6, £1]
prezentata in figura 7.53, deosebita de cea prezentata in figura 7.51 prin
coraportul numerelor de dinti Z1 = Z5 + 1 si de cea din figura 7.52 prin
unghiul axoidei conice § = 0.
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Din figura 7.52 constatam ca geometria convex-concava a contactului
flancurilor conjugate se extinde pana la @ = 85°, dar marimea razelor de
curbura ale dintilor rotii centrale se micsoreaza in raport cu configuratia
[Z4 — 6, £1] prezentata in figura 7.52.

P, mm

Z,=Z,+1,8=22.5°

zonele de trecere
a flancului de la forma
concava la convexa

70

60

50

flancul de dreapta

flancul de stanga

40

0 15 30 45 &0 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 L|,J°

Figura 7.52. Variatia razei de curbura r a profilului convex/concav al dintelui
rotii centrale in functie de ¢ pentru Z; = Zo+1 si § = 22, 5° (angrenajul precesional
Zy =25, 75 =24,0 =3,5° 6 =22,5° r =6,2Tmm, R="T75mm)

p.mm

Z,=2,+1,5=0°

70

zonele de trecere a flancului

60 = e
de la forma concava la convexa

flancul de stanga

flancul de dreapta

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 luo

Figura 7.53. Variatia razei de curbura r a profilului convex/concav al dintelui
rotii centrale in functie de ¥ pentru Z; = Zs + 1 si 6 = 0° (angrenajul precesional
Z1=25,75=24,0=3,5°,6=0° r=6,2Tmm, R="T5mm)
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7.7.5.2 Diferenta razelor de curbura ale flancurilor dintilor in
contact

Geometria contactului dintilor determina capacitatea portanta a angre-
najului precesional dintat, dependentd de marimea diferentei razelor de
curbura ale profilurilor conjugate in punctele de contact.

In figurile 7.54-7.56 este prezentati variatia diferentei razelor de curbura
(pk, —7) ale profilurilor dintilor rotii centrale py, si a satelitului  in contactele
k; ale flancurilor conjugate, in functie de unghiul de precesie ¢, pentru
angrenajele precesionale dintate cu configuratia parametrica [Z, — 6, +1]
diferita.

P, mm

ol 272,1,8=22.5°

60

50
Contact
convex-convex

Contact
convex-concav

40

30

Wy, =15.6° Wy, =31.2° v, =46.8° W, =62.4° w.=78.0°

Figura 7.54. Diferenta razelor de curbura (pg, — r) ale profilurilor dintilor rotii
centrale p si a satelitului r in contactul k; in functie de ¥ pentru Z; = Z5 — 1 si
0=22,5°(Zy =24, Zo =25,0 =3,5° 6 =22,5° r =6,2Tmm, R = 7T5mm)

Profilurile flancurilor dintilor rotilor centrale sunt descrise prin functia
¢ = f(§), construita dupa ecuatiile parametrice (7.47), sau prin infasuratoa-
rea (7.48) a arcurilor de cerc cu raza r cu originea amplasata pe traiectoria
miscarii acesteia ¢ = f(&;). Profilul dintilor satelitului este prescris de o
curba in arc de cerc cu originea razelor de curbura amplasata pe aceeasi
curba ¢ = f(&).

In angrenajul precesional dintat cu parametrii Z; = 24, Zy = 25,
0 =3,5,0=22,5°r=06,27Tmm si R ="75mm, prezentat in figura 7.54, in
contactul kg corespunzator unghiului de precesie ¥ = 0°, diferenta razelor
de curbura ale profilurilor conjugate este (pg, — r) = 0,16 mm, in contactul
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k1 corespunzator ¢ = 15,6° (pg, —r) = 1,17mm, in ky corespunzator
P = 31,25° (pg, —7) = 9,55mm, iar in k3 corespunzator i) = 46,8°
contactul s-a transformat in convex-convex, cu raza de curbura externa a
profilului dintilor rotii centrale pp, = 57, 66 mm.

Din teoria clasica a contactului dintre corpuri deformabile a lui Hertz
rezulta ca in angrenajele dintate cu contact convex-concav al dintilor, capa-
citatea portanta a acestora este invers proportionala cu diferenta razelor
de curbura ale profilurilor flancurilor dintilor angrenati. Deci, in contactul
convex-concav, cu cat mai mica este diferenta razelor de curbura ale pro-
filurilor flancurilor dintilor, cu atat mai mare este capacitatea portanta a
contactului dintre flancurile dintilor si, respectiv a angrenajului precesional.

2, mm

Z,=2,+1,5=22.5°

Contact
convex-concav

Figura 7.55. Diferenta razelor de curbura (px, — r) ale profilurilor dintilor rotii
centrale p si a satelitului r in contactul k; in functie de 9 pentru Z; = Zs + 1 si
0=225°(Zy=25,7Z5=24,0=3,5°06=225°r=06,2Tmm, R ="T5mm)

De aceea, proiectarea angrenajului precesional dintat trebuie insotita de
analiza influentei parametrilor configuratiei [Z, — 6, 1] asupra geometriei
contactului dintilor. Din figura 7.54 rezulta ca geometria contactului dintilor
este convex-concava pentru 2,8 perechi de dinti concomitent angrenate,
cuprinse de unghiul de pozitionare a arborelui manivela 0 < ¢ < 43°, iar
pentru ¢ > 43° geometria contactului trece in convex-convexa.

In angrenarea precesionald dintata cu parametrii configuratiei Z; = 25,
Zy = 24,0 = 3,5, 6 = 22,5°, r = 6,27Tmm, R = 75mm, prezentata in
figura 7.55, diferita de configuratia parametrica din figura 7.54 doar prin
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coraportul numarului dintilor Z; = Z5 + 1, in contactul kg corespunzator
unghiului de precesie ¥ = 0 diferenta razelor de curbura ale profilurilor
conjugate este de (pg, —r) = 4,53 mm, in contactul k; corespunzator
Y =13,8° (pr, — 1) = 4,91 mm, In ko corespunzator ¢ = 27,6° (pg, — 1) =
5,96 mm, in k3 corespunzator ¢ = 41,4° (pg, —r) = 7,73 mm.

Din angrenarea precesionala dintata prezentata in figura 7.56 cu configu-
ratia parametrica [Z, — 0, £1], diferita de cea prezentata in figura 7.55 doar
prin unghiul axoidei conice § = 0, se observa ca in contactul kg corespunzator
unghiului de precesie ¥ = 0, diferenta razelor de curbura ale profilurilor
conjugate (px, — ) = 4,23 mm, in contactul k; corespunzator ¢k; = 13,8°
(pk, — 1) =5,31mm, In kg corespunzator kg = 27,6° (pg, — ) = 8,7mm,
iar in contactul k3 corespunzator ¢ks = 41,4° (pg, — ) = 15,5 mm.

p.mm

o ZZ#1,870°

60

50
Contact
convex-concay

40

30

15.57

Wy, =0° v, =13.8° y,=27.6° y,=414° y,=55.2° y;=69.0°

Figura 7.56. Diferenta razelor de curburd (pg, — r) ale profilurilor dintilor rotii
centrale p si a satelitului 7 in contactul k; in functie de 9 pentru Z; = Zs + 1 si
0=0°(Z1=25,2Z,=24,0=3,5°6=0°r=06,2Tmm, R="T5mm)

7.7.6 Cinematica punctului de contact al dintilor

In abordarea particularitatilor interactiunii dintilor in angrenajul pre-
cesional dintat cu prezenta alunecarii relative intre flancurile dintilor, este
important sa se stabileasca dimensiunile si factorii de influenta asupra
fortelor de frecare din contact, sa se identifice pierderile energetice in an-
grenaj si consecintele cu impact negativ asupra functionalitatii transmisiei
in ansamblu. In acest sens, cinematica contactului dintilor cu interactiune
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precesionala si forma geometricd a flancurilor dintilor rotilor conjugate
reprezinta doua componente indispensabile ale studiului contactului defor-
mabil, cu identificarea solutiilor tehnice prin optimizari parametrice luate
in calcul in stadiul proiectarii angrenajului.

Contactul convex-concav al dintilor in angrenajul precesional dintat este
format prin angrenarea flancurilor dintilor satelitului cu profil in arc de cerc
si a flancurilor dintilor rotii centrale cu profil convex/concav variabil.

S-a constatat ca atat forma geometrica a contactului dintilor, cat si
cinematica punctului de contact depind de configuratia valorica a parame-
trilor geometrici ai angrenajului, printre care 71, Zs, §, 6, B si coraportul
numarului de dinti Z; = Z3 — 1 sau 27 = Z3 + 1.

Avénd 1n vedere cele mentionate, se determina vitezele liniare ale punc-
tului de contact al dintilor E separat pentru punctul Fj, care apartine
profilului dintelui rotii centrale, si pentru Ea, care apartine profilului dinte-
lui satelitului in cazul Z7 = Zo—1.

7.7.6.1 Viteza liniara a punctului de contact F; de pe profilul
dintelui rotii centrale

Vectorul de pozitie al punctului de contact E; al dintilor conjugati,
care apartine profilului dintelui rotii centrale (fig. 7.57), se identifica prin
urmatoarea ecuatie vectoriala:

rp, =rg, + GoE1 =rg, + 1, (7.87)

in care
Vg, X TG,

|V Gy X er’
si rg, = rgcos 3, unde r este vectorul de pozitie al punctului E; fata de
punctul Go si are modulul egal cu raza de curburéd a profilului dintilor
satelitului cu profil in arc de cerc, rg si rg, sunt vectorii de pozitie a originii
razei de curbura a dintilor in arc de cerc ai satelitului, respectiv, de pe sfera
si de pe directoarea GO (fig. 7.51).

Vectorul de pozitie a originii razei de curbura r¢g, poate fi exprimat prin
coordonatele xg,, Yaq, Si 2g,:

GoE{ =r = Rsinp

rg, = {L‘G2i + yG2j + ZGQk, (7.88)
iar vectorul vitezei Vg, a punctului Gy va fi:
V'G'2 = I"G'2 = .’i‘GQi + yGQj + é’sz.

Traiectoria miscarii pe sfera cu raza R a originii razei de curbura r a
profilului dintilor G (Xg, Y, Zg) ai satelitului in functie de unghiul v, in
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Z, Z

Figura 7.57. Diagrama pozitionarii vectorului vitezei punctului de contact Vg,
de pe profilul dintelui rotii centrale

sistemul fix de coordonate OXY Z se determina din relatiile:

XG =R cos 6 (— cos 1) sin gy, + siny cos @y, cos )
— Rsindsinysin 6,

Yo = — Rcosd (sin ) sin @y, + cos 1) cos gy, cos 0) (7.89)
+ Rsinéd cos ) sin 6,

Zg =— Rcosdcos pysinf — Rsind cos 0,

unde R este raza sferei cu originea in centrul sistemului de coordonate O
amplasat in centrul de precesie, ¢ este unghiul axoidei conice, § — unghiul de
nutatie, ¢ denota unghiul de pozitionare a arborelui-manivela (de precesie)
si ¢, este unghiul de rotire a satelitului in jurul propriei axe.

Pentru determinarea vectorului de pozitie a punctului de contact E
(fig. 7.57), care apartine profilului dintelui rotii centrale, notam pe axa
OG punctul G,, amplasat in sectiunea normala a acestuia, si identificam
traiectoria miscarii lui in sistemul fix de coordonate OXY Z exprimata prin
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coordonatele X¢,, Yg,, Zg, In functie de 1:

X@, =Rcos B cosd (— cos ) sin gy, + sin 1 cos g, cos )
— Rcos Bsind sin sin 1,

Y@, = — Rcos 3 cos d (sin 1) sin gy, + cos 1 cos @y, cos ) (7.90)
+ R cos sin § sin # cos 1,

ZaG, = — Rcos 8 cosdsinb cos gy, — Rcos Bsind cosd,

unde 3 este unghiul de varf al profilului dintelui satelitului.
Proiectiile pe axele X, Y, Z ale vectorului-viteza al originii razei de
curbura Vg de pe sfera sunt urmaétoarele:

Z
Vex =Rw [cosé [sirnbsin Do (1 — Z—l coS 0>
2
Z1 e
— COS 1 COS Py Z——cos@ —sindsinfcosy |,
2
. Z1
Vay = — Rw |cosd |cosysingy | 1 — A cos 0 (7.91)
2
. A . . .
+sin 1 cos @y 7~ cosf || +sindsinfsiny |,
2
Z1 o
Vaz =Rw—~ cos d sin 0 sin ¢y,
Z2
si, respectiv, proiectiile vectorului-viteza V¢, (fig. 7.57) sunt:
. . Z1
Va,x = Rcos fw |cosd [sinisingy (1 — 7COS€
2
Z1 . )
— COS 1) COS Py Z——COSH —sindsinfcos)| ,
2
. A
Va,y = —Rcos Bw [cosd [cosysingy (1 — A cosf (7.92)
2
) Z1 . . .
+sin ) cos @y 7—0059 +sindsinfsiny | ,
2
A . .
Va,z = Rcos BwZ— cos 0 sin 6 sin @y,

2

unde Z; este numarul de dinti ai rotii centrale; Z, — numarul de dinti ai
satelitului; w — viteza unghiulara a arborelui-manivela, care pentru frecventa
de rotatie a acestuia n = 3000 rot/min va fi w = 27n/60 s~ 1.

Notam cu a produsul vectorial v, X rg, din (7.87):

a=vg, Xrg, = azi+ a,j+ a:k,
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unde

Ay = yGQZGQ - sz'éGw
Ay = 2GoTGy — 2Ga TGy (7.93)
Gy = ijzsz - ngng-

Utilizand notatiile (7.93), obtinem pentru vectorul r:

r:RsinB|%|, unde |a| = /a2 + a2 + a2. (7.94)

Derivata vector 1 in raport cu timpul se determina din relatia:

unde a fost introdusa notatia a = (G, ay, a.):

ay = szsz - szész
Qy = ZGoTGy — 2Ga TGy, (7.96)
dz = szsz - ngng'

Proiectiile pe axele X, Y, Z ale acceleratiei punctului (G2 se definesc
prin urmatoarele expresii:

ag,x = Rcos Bw? [cos & [(cos ¥ sin gy
Z Z
—}—7; sin 1) cos g0w> (1 — 7; cos 0>

Z Z
+ Sinwcosg%%——lcoswsincpw 21 cost
Zo Z

2
+ sind sin @ sin ],

Z
ac,y = —Rcos fw? [Cosé [(Z; COS 1) COS Py (7.97)
7
—sinsin py) <1 — 2L cos 9>
Zo
Z Z
+ cos¢cos¢¢——1$in¢sin<p¢ 2L cosf
Zs Zs
+ sind sin 6 cos 9] ,

7\ 2
ag,z = R cos fw? (Z;) cos 0 sin 0 cos @y,.
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Pentru determinarea vitezei liniare a punctului de contact al dintilor
conjugati, care apartine profilului dintilor rotii centrale E, derivam (7.87)
in raport cu timpul si obtinem

I"E1 = VE1 = I"G2 +r = i‘Gzi + yg2j + ZGQk
Rsin g

3
(,/a?C +a32/ —i—ag)

— (2 + ayay + a.a;) (azi + ayj + a.k)).

+ [(a2 + az + a2) (agi+ ayj + a.k) (7.98)

Proiectiile vectorului Vg, pe axele X, Y, Z se determina prin expresiile:

. Rsin .
Ve,x =2g, + 3 [(az—kai—l—az) Gy

<1 [aZ + a2 + a%)
— (a2 + ayay + a.a;) az|,
R sin ]
? (@ el ad)ay

(J2+a+a) (7.99)

— (agay + ayay + aza,) ay,

Rsin g

3
(, a2 + ai —|—a§>

— (agay + ayay + aza.)a;l.

Vely =9y, +

Ve, z =26, + [(ai + CLZ + az) Q,

Modulul vitezei punctului de contact E; in functie de unghiul de precesie
1 se determina din relatia:

Vi, =/Vix + Vay + VA (7.100)

In figura 7.58 este prezentata variatia vitezei liniare a punctului de
contact Fp de pe profilul dintilor rotii centrale in functie de unghiul de
pozitionare a arborelui-manivela ).

Alunecarea relativa dintre flancurile dintilor in contactul £ se determina
prin diferenta dintre vitezele liniare ale punctelor de contact de pe profilurile
dintelui rotii centrale Vg, si dintelui rotii-satelit Vg,, in functie de unghiul
de pozitionare a arborelui-manivela 1, care se defineste prin relatia:

Vaiw) = VEi(w) = VEa(v)- (7.101)

Pentru determinarea alunecarii relative dintre flancurile dintilor conjugati
si aprecierea pierderilor energetice in angrenajul dintat, se determina viteza
liniara a punctului de pe profilul dintilor rotii-satelit Vg, in functie de
acelasi unghi de pozitionare a arborelui-manivela .
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Z,=7,-1,8=22.5°

{HANEE}

00 15 30 45 60 75 Dﬁwmls 330 345 360 y°©

4
Figura 7.58. Viteza liniara a punctului de contact de pe profilul dintelui rotii
centrale Vg, in functie de unghiul de precesie ¢, pentru Z; = Z3 — 1 (angrenajul
precesional Zy = 24, Z, = 25, 0 = 3,5°, 6 = 22,5°, B = 4,78°, r = 6,27Tmm,
R ="T75mm)

7.7.6.2 Viteza liniara a punctului de contact F» de pe profilul
dintelui rotii-satelit

Roata-satelit in transmisia precesionala efectueaza miscare sferospatiala
in jurul unui punct fix cu trei grade de mobilitate, determinata prin unghiu-
rile lui Euler. Miscarea sferica a satelitului legat rigid cu sistemul mobil
de coordonate OX1Y7Z7 in raport cu sistemul fix OXY Z se descrie prin
relatii analitice, prezentate in subcapitolul 3.2.

In diagrama vectoriala din figura 7.59 este prezentata pozitionarea vec-
torului vitezei punctului de contact Ea, care apartine profilului dintelui
rotii-satelit, cu respectarea conditiei:

rp, = OE1 = 0E2 =TF,, (7.102)
unde
OE, =zgi+yrij+zek, OFE:=uzpi+yiri+ 215k (7.103)

Pentru determinarea coordonatelor punctului de contact Es, exprimam
pozitia satelitului prin versorii i;, ji, ki in functie de versorii i, j, k si
unghiurile lui Euler ¢, 6 si ¢ (v. capitolul 3):

TEy, = (xE1i + yE1j + ZElk) . i17
yE, = (ze,i+ypj+ 25, k) - j1, (7.104)
z2p, = (xp, i+ yej + 2e. k) - ki,
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Figura 7.59. Diagrama pozitionarii vectorului vitezei punctului de contact Vg,
de pe profilul dintelui rotii-satelit

i1 = cos pi’ + sin pj” = cos ¢ (cos i + sin ¥j)
+ sin ¢ (cos 0j + sin Ok) = (cos ) cos ¢ — sin 1 sin ¢ cos 0) i
+ (sin v cos ¢ + cos ¥ sin @ cos ) j + sin 6 sin pk,
j1 = —sinpi’ + cos pj” = —sin ¢ (cos i + sin j)
+ cos ¢ (cos 0 (— sin¥i + cosj) + sin Ok) (7.105)
= (—cossinp — sint cos p cos ) i
+ (—sin sin ¢ + cos ¥ cos @ cos #) j + sin 6 cos ¢k,
ki = —sinfj’ + cos 0k = —sin § (— sin i + cos 1)) + cos Ok
= sin A sin¥i — sin # cos ¥j + cos Ok.

Coordonatele punctului de contact Fo de pe profilul dintilor satelitului
se determina conform expresiilor:

T1g, = g, (cost cos ¢ — sin sin @ cosh)
+ yp, (sint cos @ + cospsin p cos ) + zp, sinf sin @,

Y1, = T, (—cossinp — sin ) cos p cos f) (7.106)
+ yg, (—sinysin g + cos v cos p cos ) + zg, sinfsin @,

21E, = Tp, sinfsiny + yg, (—sinbcos ) + zg, cosb.
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In cazul In care

— Zl —
= —Zw = =11, (7.107)

relatiile (7.106) pot fi rescrise in urméatoarele forme:

Z1g, = Tg, (o8 cosy + sinsin iy cos )
+ yp, (sinty cos; — cossin )y cos ) — zp, sinfsin )y,

Y1E, = Tp, (cosysinyy — sin cos 1y cos ) (7.108)
+ Yy, (sinysint; + cos v cos iy cos @) + zg, sinh cos P,

21p, = TE, sinfsiny — yp, sinf cosy + zg, cos .

Proiectiile vectorului vitezei punctului E2 de pe profilul dintelui sateli-
tului se calculeaza prin derivarea in raport cu timpul a coordonatelor zg,,
YE, Si 2E,, care sunt dependente de coordonatele zg,, yg,, g, si unghiurile
lui Euler.

Astfel, obtinem expresiile proiectiilor vitezei punctului Ey pe axele de
coordonate X1, Y7, Z;.

VE,x, = &g, (costcosthy + sinsin iy cos )

+ yg, (sint cos; — costpsinihy cosh) — Zg, sin O sin iy

. Z
+ {:EEl [— sin ) cos ¥ — Z—l cos Y sin ¢ + cos v sin 1y cos §
2
VA VA
+22 sin1 cos g cos@| + yg, |cosp cosp — 21 sin ¥ sin ¥
ZQ Z2
: . Z
+ sin ) sin 1 cosf — . €08 ¥ cos Y1 cos O
2

Z
—2E, ?1 sin 6 cos 1/)1} = &g (costp costhy + sin sin )y cos 0)
2
+ yg, (sint cos; — cospsinipy cosh) — Zg, sin O sin
. Z
+ {$E1 [— <1 — 71 cosH) sin ) cos
2
Z Z
+ (-2 +cos cosysinn | + yg, 1—2Lcoso coS Y cos 1
ZQ Z2

Z Z
+ (=2 4 cosh sin v sin ¥ —ZEl—lsiHHCosdJl ,
Zo Zo
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Vi,y, = Ur, = T, (costp cos ) — sin cos iy cos @)
+ Y, (sintsin; + cos v cos g cos @) + Zg, sin b cos

. Z
+ {:cEl [ siny siny + ?1 cos 1 cos 1; — cos P cos Py cos O
2

Z Z
+Z—l sin 1) sin ¢ cos 9] +yE [cos Ysiny + 71 sin v cos ¥
2 2

Z 7
— sin ) cos )y cos 6 — 21 cos Ysiny cosf| — —12E1 sin @ sin ¢
ZQ ZZ

= &g (cossinh — sin cos; cos )

+ Y, (sintsin; + cos v cos g cos @) + Zg, sin O cos ¢y
. 7
+ {CL‘El [— <1 - Z—l cos 9) sin v sin ¢y (7.109)
2

Z Z
— (=21 4 cost coscos | + yYg, 1—2Lcosd cos 1 sin ¥
ZQ Z2

Z
— (—1 + cos 9) sin@bcoswl] - 55171 sin@sinwl}
2
Vi,z, = 2p, = Tg, sinfsiny — yg, sinf cosy + 2g, cosf
+ 9 (zp, sin 6 cos ) + yg, sinfsinp) .

Utilizand relatiile (7.109) pentru calculul proiectiilor vitezei punctului
de contact Fs, determinam modulul vitezei punctului de contact Eo de pe
profilul dintelui satelitului conform relatiei:

Vi, = /i, + 9, + 22, (7.110)

unde

Rsin 8

(1 /a2 —l—ag —|—ag)

— (azy + ayay + a.a;) az}

5 {(ai—l—ai—i—ai)dw

Xig, = Vipx, = Vaox, +

. Rsin .
Yie, = Ve,v, = Vaoy, + b 5 {(a2 + a2 +a2) iy
(, a2 + ag + a%)
— (azqy + ayay + azaz) ay}, (7.111)
Rsin

ZlE2=VE2zl :VG221+ 3{((1920—1-@32/—!-&5) a,

(, /a2 +a§ +a§>

— (azy + ayay + azaz) as} .
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Directia vectorului vitezei Vg, se calculeaza utilizand functiile cosinusu-
rilor directoare:

Vi
cos (Vpg,,i1) = %,
2
Vi
cos (V. j1) = 752“, (7.112)
E>
cos (Vp,, k1) = V‘P;“;le
2

In figura 7.60 este prezentata variatia modulului vitezei punctului de
contact de pe profilul dintelui satelitului Vg, in functie de 1.

Ve, m/s,

.
B

5 /
: \

/

2
Vi /

1

2,=2,-1,5=22.5° /
!

0

0 15 30 45 BO—£5_90 105120135 150 165 180 195 210 225 240 255 2%5}%"3‘1‘1 330 345 360 °
1 *\ /,_/—
-2 e

Figura 7.60. Viteza liniara a punctului de contact E5 de pe profilul dintelui
rotii-satelit Vg, In functie de unghiul ¢, pentru coraportul dintilor Z; = Z5 — 1
(angrenajul precesional 7y = 24, Zy = 25, § = 3,5°, § = 22,5°, B = 4,78°,
r=6,27mm, R ="T75mm)

7.7.6.3 Viteza relativa de alunecare dintre flancurile conjugate
ale dintilor

Cunoscand variatia vitezelor liniare ale punctelor de contact £y si Ea,
respectiv de pe profilurile dintilor rotii centrale si ai rotii-satelit, se determina
variatia vitezei de alunecare relativa dintre flancurile dintilor in functie
de unghiul ¥, Vg ,(y) = VE,(y) — Vi, (), Prezentatd in figura 7.61, pentru
angrenajul precesional cu coraportul numarului de dinti Z; = Zy — 1.

Din sectiunea 7.7.3 se constata ca forma profilului flancurilor dintilor
rotii centrale in angrenajul precesional dintat depinde de configuratia para-
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V., m/s
Z.=7,-1,6=22.5°

0
0 15 30 45
-3

0 105 120135 150 01 2252402552702 330 345 360 y*°
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Figura 7.61. Viteza relativa de alunecare V,; dintre flancurile dintilor in functie
de unghiul ¢ pentru Z; = Z; — 1 (angrenajul precesional Z; = 24, Zy = 25,
0 =3,5°6=22,5° =4,78°,r =6,27mm, R =T5mm)

metrilor geometrici Z7, Za, 6, § si r, in care coraportul numarului de dinti
7y = Zo £ 1 are o influenta considerabila.

In figura 7.62 (a) este prezentata profilograma dintilor rotilor conjugate
pentru configuratia parametrilor Z; = 24, Z, = 25, § = 3,5°, § = 22,5°,
r =6,27mm, R = 75mm si coraportul numarului dintilor Z; = Z3 — 1, in
figura 7.62 (b) in configuratia parametrilor difera doar coraportul numarului
dintilor Z; = Z3 + 1, adica Z; = 25 si Zy = 24, iar in figura 7.62 (c), pe
langa coraportul numarului dintilor Z; = Z3 + 1, difera si unghiul axoidei
conice § = 0°.

Z7241,5°0°

Z727+1,5225°

¢ ¢ [FFmnEase

&=fE)

(a) (b) (c)

Figura 7.62. Profilogramele si pozitionarea relativa a flancurilor dintilor conjugati
in contactul k1 pentru: a) Z; = Zo—1, 6 = 22,5°% b) Z; = Zs + 1, § = 22,5°,
©) Z1=Zy+1,6=0° (21 = 24(25), Z, = 25(24), 0 = 3,5°, § = 22,5°(0°),
r=6,27mm, R = T5mm)
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In figura 7.63 sunt prezentate variatiile vitezelor liniare din punctul de
contact al dintilor Vg, si Vg, si diferenta lor V,; = Vg, — Vg, pentru angre-
najul cu profilul dintilor conform figurii 7.62 (b), cu coraportul numarului
de dinti Z; = Z2 + 1 si unghiul axoidei conice 6 = 22,5°, iar in figura 7.64 —
pentru coraportul numarului de dinti Z; = Z3 + 1 si unghiul axoidei conice
d = 0°, cu profilul dintilor conform figurii 7.62 (c).

Din analiza comparativa a figurilor 7.61, 7.63 si 7.64 constatam ca
coraportul numarului de dinti Z; = Z3 — 1 sau 27 = Z5 + 1 influenteaza
substantial vitezele liniare Vg, si Vg, din contact si viteza relativa de
alunecare V,; dintre flancurile dintilor in contact.

V., m/s
5

0 1 135 150165380.195 210,295 240 255 270 285 3 15330345 y°
=1 VE1 ; ¢ .

Z,=Z,+1,8=22.5°

-7
8
Figura 7.63. Viteza relativa de alunecare V,; dintre flancurile dintilor in functie

de unghiul de precesie v, pentru Z; = Z5 + 1 si § = 22,5° (angrenajul precesional
71 =25,7Z5=24,0=3,5° 0 =22,5° r =6,27Tmm, R=T5mm)

V., m/s
Z,=2,+1,6=0°

315330345 y°

-5

Figura 7.64. Viteza relativa de alunecare V,; dintre flancurile dintilor in functie
de unghiul de precesie 9, pentru Z; = Zs + 1 si § = 0°
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Din analiza figurilor 7.54-7.56 observam ca coraportul numarului dintilor
Zy = Zy £ 1 influenteaza In aceeasi masura si asupra razelor de curbura
ale profilurilor flancurilor dintilor in contact, iar din figura 7.62 (a, b, c)
este evidenta influenta radicald a coraportului dintilor si asupra marimii
unghiului de profil al dintilor rotii centrale. Analiza cinetostatica a angre-
najelor cu coraportul Z4 = Z5 + 1 denota ca rotile centrale cu unghiul de
profil al dintilor mai mare de 45° este rational de utilizat in transmisiile
precesionale cu regim functional de multiplicator sau de diferential. Aceasta
recomandare se datoreaza faptului ca in transmisiile precesionale cu regim
functional de multiplicator (fig. 7.62 b, ¢), roata centrala condusa (cu regim
de reductor) cu Z; dinti devine element cinematic conducator, la rotirea
careia miscarea de rotatie se transforma in miscare sferospatiala a satelitului
cu frecventa ciclurilor de precesie egala cu numarul de dinti ai rotii centrale
Zy (fig. 7.63 i 7.64).

Remarca 7.9. Angrenajul precesional dintat AP cu coraportul numdrului
de dinti Zy = Zs — 1 si Zy = Z3 — 1 si unghiul axoidei conice § > 0°
se recomandd de utilizat in transmisii precesionale cu regim functional de
reductor, datorita geometriei contactului concav-concav Koy .oy cu diferenta
mica a razelor de curbura si vitezei reduse de alunecare relativa dintre
flancurile conjugate.

Remarca 7.10. Angrenajul precesional dintat AP cu coraportul numdrului
de dinti Zy = Zs+ 1 (sau Zy = Zy + 1), unghiul azoidei conice § > 0°
st unghiul de profil al dintilor rotii centrale mai mare de o, > 45° se
recomanda de utilizat in transmisii cu regim functional de multiplicator,
datorita cinetostaticii favorabile transformdrii miscarii de rotatie a rotii
centrale in miscare sferospatiald a rotii-satelit cu frecventa ciclurilor de
precesie ng = Z4.

7.7.6.4 Cinematica si geometria contactului convex-concav

Cinematica punctului de contact al dintilor in angrenare precesionala
si forma geometrica a flancurilor conjugate reprezinta doua caracteristici
determinante ale randamentului mecanic si ale capacitatii portante a con-
tactului.

Randamentul mecanic al angrenajului este expresia pierderilor energetice
generate de fortele de frecare cu alunecare dintre flancurile conjugate, iar
capacitatea portantd a contactului convex-concav rezultd din marimea
diferentei razelor de curbura ale acestora.

Din aceste considerente, cinematica si geometria contactului se exami-
neaza pentru angrenari cu configuratii parametrice [Z, — 6, £1] diferite intre
ele doar prin coraportul numerelor de dinti Z; = Z3 + 1 si unghiul axoidei
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conice d > 0°. Din cele mentionate, configuratia generalizata poate fi expri-
mata prin parametrii Z; = 24(25), Zs = 25(24), 0 = 3,5°, 0 = 22,5°(0°),
r=06,27mm si R = 75mm.

Analiza cinematicii punctelor de contact kg, k1, ks . . . k; corespunzatoare
unghiurilor de pozitionare a arborelui-manivela, notificand ¥ = 0 pentru
ko, are loc prin varierea vitezelor liniare ale punctelor de contact Fy de pe
profilul dintilor rotii centrale si Fy de pe profilul dintilor satelitului si a
vitezei relative de alunecare dintre flancuri V;;, , iar geometria contactului
dintilor se prezinta prin razele de curbura pkilale profilului dintilor rotii
centrale si ale profilului dintilor satelitului r si diferenta lor (pg, —r). Analiza
cinematicii contactului dintilor se efectueaza pentru frecventa de turatii a
arborelui-maniveld n; = 3000 min!.

Astfel, in angrenarea corespunzatoare configuratiei [Z, — 6, —1] cu cora-
portul numerelor de dinti Z; = Z3 — 1 si unghiul axoidei conice § = 22,5°,
prezentata in figura 7.65 (a), in contactul dintilor ko viteza liniara Vg, =
9,83m/s, Vg, =9,69m/s, Vai,, = 0,14 m/s, iar raza de curbura a profilu-
lui dintilor rotii centrale pg, = 6,43 mm, a dintilor satelitului r = 6,27 mm
si diferenta lor (pg, —r) = 0,16 mm (fig. 7.65 b).

Odata cu cresterea coordonatei unghiulare de la o pereche conjugata la
alta cu pasul ¢» = 360i - Z3/Z7, spre exemplu de la coordonata unghiulara
Vi, = 0° pana la ¢ = 15,6° atribuira contactului £y, vitezele liniare Vg, si
Vg, se micsoreaza, inregistrand in contactul k; diferenta Valkl =Vek —
VEyk, = 0,34m/s, iar diferenta razelor de curbura ale flancurilor conjugate
in k1 (pg, —7) = 1,17mm; in contactul ks corespunzator ¢ = 31,2°
Va = 0,67m/s si diferenta razelor de curbura (pg, —r) = 9,55mm; in
contactul k3 corespunzator ¢ = 46, 8° m/s, iar geometria contactului dintilor
trece din convex-concava in convex-convexa, cu raza de curbura externa
a profilului dintilor rotii centrale py, = 57,66 mm. In figura 7.65 (c) este
prezentata evolutia geometriei de la contactul kg catre contactul k4.

Din angrenarea corespunzatoare configuratiei parametrice [Z, — 6, +1]
cu coraportul numerelor de dinti Z; = Z3 + 1 si unghiul axoidei conice
0 = 22,5°, prezentata in figura 7.66, se constata ca in contactul flancuri-
lor dintilor ko viteza relativa de alunecare Vg, = 1,57 m/s si diferenta
razelor de curbura (px, —7) = 4,53 mm; in contactul k; corespunzator
Y = 13,8"m/s Vo, = 1,59m/s si (pg, —7) = 4,91mm; In ky cores-
punzator ¢ = 27,6° Vo, = 1,65m/s si (pg, —7) = 5,96mm si in k3
corespunzator 1 = 41, 4° Vay, = 1,71 m/s si (pgy, — 1) = T7,73mm.
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Figura 7.65. Vitezele liniare in punctul de contact Vg,, Vg,, Va (a) si diferenta
razelor de curburd (px, — ) (b) ale profilurilor conjugate in contactul k; (c) in
functie de ¢ pentru Z; = Zy — 1si 6 = 22,5° (Zy = 24, Zo = 25, § = 3,5°,
0 =22,5° r=6,27mm, R="T5mm)
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Figura 7.66. Vitezele liniare in punctul de contact Vg,, Vg,, Vi (a) si diferenta
razelor de curburd (pg, —r) (b) ale profilurilor conjugate in contactul k; (c) in
functie de ¢ pentru Z; = Zy + 1 si 6 = 22,5° (Zy = 25, Zo = 24, 0 = 3,5°,
0=22,5° r=6,27Tmm, R=T5mm)
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Figura 7.67. Vitezele liniare in punctul de contact Vg,, Vg,, Va (a) si diferenta
razelor de curburd (pg, —r) (b) ale profilurilor conjugate in contactul k; (c) in
functie de ¢ pentru 7y = Zo + 181 6 =0° (21 =25, Zo =24, 6 = 3,5°, § = 22,5°,
r=6,27mm, R="T75mm)

In angrenarea corespunzitoare configuratiei parametrice [Zg —6,+1] cu
coraportul numerelor de dinti Z; = Z2 + 1 si unghiul axoidei conice § = 0,
prezentata in figura 7.67, se observa ca in contactul flancurilor dintilor kg
corespunzator ¢ =0, viteza relativa de alunecare Valko =1,14m/s, diferenta
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razelor de curbura (pg, — r) =4, 23 mm; In contactul k; corespunzator ¢ =
13, 8° Valkl =1,2m/s, (pr, —r)=>5,31 mm; in contactul k2 corespunzator
Y =27,6° Vg, =1,34 m/s, (pr,—r) =8, 7mm; in k3 corespunzator ¢ =41, 6°
Vai, = 1,5m/s (pgs — r) = 15,57mm si in contactul k4 corespunzétor
1 = bb, 2° viteza relativa de alunecare Valk4 =1,65m/s si diferenta razelor
de curbura ale profilurilor conjugate (pg, — r) =28, 75 mm.

Din analiza cinematicii si geometriei contactului dintilor in angrenarile

prezentate in figurile 7.65, 7.66 si 7.67 se constata ca in angrenarea cores-
punzatoare configuratiei parametrice [Z, — 6, —1] cu coraportul numerelor
de dinti Z; = Z3 — 1 si unghiul axoidei conice § = 22,5°, atat viteza
relativa de alunecare Vy;, cat si diferentele razelor de curbura (px — r) in
contactele kg, k1, ko si k3 sunt relativ mici, ceea ce presupune utilizarea
acestei angrenari pentru proiectarea angrenajelor precesionale cu regim de
functionare de reductor.
Remarca 7.11. Analiza in ansamblu a cinematicii si a geometriei con-
tactului flancurilor conjugate in aceleasi coordonate unghiulare ale fazei de
precesie permite estimarea randamentului mecanic st a capacitatic portante a
contactului dintilor, inclusiv certificarea criteriilor de elaborare a modelului
tribologic al contactulus.

7.7.6.5 Distantele parcurse de punctele de contact E; si E> si
diferenta lor

Cerintele si principiile expuse in subcapitolul 7.4 privind dezvoltarea
contactului convex-concav in angrenajul precesional necesita abordari com-
plexe ale contactului deformabil, inclusiv referitoare la procesele tribologice,
de care depinde randamentul mecanic al transmisiei.

In [6], autorul mentioneazi cii in baza lucrarilor [78, 99, 100] s-a constatat
teoretic si prin cercetari experimentale, pe mostre fizice de reductoare
precesionale, ca intensitatea uzurii I, (v. [6, p. 239-242]) a angrenajului
precesional depinde de starea tensionala a contactului dintilor, de filmul
lubrifiantului dintre flancurile dintilor in contact si de calitatea suprafetelor
de contact. Cunoscand intensitatea uzurii I, grosimea admisibila a stratului
uzat al flancurilor dintilor [h] si diferenta distantelor parcurse de punctele
de contact Ej si Fy de pe profilul dintelui rotii centrale si, respectiv, a
satelitului, putem determina longevitatea angrenajului precesional dintat la
uzura N}, exprimata in cicluri de incarcare prin expresia:

Ny = [h] /11 - S, (7.113)

unde S = 2aV,;/Vxk este diferenta distantei parcurse de punctele F;
si By cu frecare de alunecare intre flancurile dintilor conjugati, in care
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dpe

e
angrenati, F, — modulul de elasticitate echivalent a materialelor dintilor,

Vs — viteza sumara de rostogolire si V,; este viteza relativa de alunecare
din contactul dintilor.

Din aceasta perspectiva este important sa analizam in complex viteza
relativd de alunecare V,; dintre flancurile dintilor si distantele parcurse
de punctele de contact Ey si s, respectiv de pe profilurile dintilor rotii
centrale si ai satelitului, in functie de unghiul de precesie 1. Distantele
parcurse de punctul de contact de pe profilurile dintilor rotii centrale Sy
si rotii-satelit So se considera egale cu distanta parcursa de acestea intre
pozitiile determinate de unghiurile ¢, = 0 si ¥, = 360iZ3/Z7 , unde
1 = 1,2,3,... este numarul de ordine al contactului perechilor de dinti
conjugate (fig. 7.48).

Avand in vedere cele mentionate, distanta parcursa de punctul de contact
E; de pe flancul dintilor rotii centrale se determina din formula:

d dyp, \*>  (dzg, \*
o | () G G
:/\/33351 + %, + 2% di,
0

unde g, , Yg, sl £g, sunt proiectiile vectorului vitezei Vg, a punctului Fy
pe axele X, Y si Z, si care se determina prin expresiile:

a=1,07 , lar pe este raza de curburd echivalenta a flancurilor dintilor

(7.114)

. . Rsin .
g, = Ve, x = 2q, + 3 [(afC + az + aﬁ) g

(, a2 + ag + ag)
— (azy + ayay + a.a;) ag],
Rsing

e, = Vey = Ya, + 3 [(ai + ai + ag) ay
(\/a% + a? +a§)
— (a2 + ayay + a.a;) ay), (7.115)
. . Rsin g .
2 = Ve z = 2c, + s [(a2 + %2; +a2) .

(,/a% —i—ag —l—ag)

— (aza + ayay + a.az) as),

in care Xg,, YG, Si Zg, sunt proiectate pe axele X, Y, Z ale vectorului
vitezei Vg, a originii razei de curbura a dintilor rotii-satelit G calculate
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prin:
. . . Z1
TG, = Va,x = Rcos Bw |cosd [sinysingy (1 — Z—cos@
2

— €08 1 COS Py <§1 — cosﬁ)} — sinésin@sinw] )
2

Z
Ya, = Va,y = —Rcos fw |:COS(5 |:COS¢SiIl Py (1 - Z—l coS 0) (7.116)
2
: Z e g
+sin v cos @y 7 cosf || +sindsinfsiny |,
2

A
26, = Vg,z = Rcos 6wz—; cos 0 sin 6 sin @y,

unde xg,, YG,, 2G, sunt coordonatele in functie de unghiul de precesie
al originii razei de curbura a dintilor rotii-satelit G2 (7.90), Za,, Jas, 26,
sunt acceleratiile punctului G (7.98), as, ay, a; si Gz, Gy, @, definite prin
(7.93) si (7.96).

Distanta parcursa de punctul de contact Fo de pe profilul flancului
dintilor rotii-satelit in arc de cerc, pentru aceleasi valori ale unghiului de
precesie 1, se determina prin formula:

7
dz1g, 2 dy1E, 2 dz1E, 2
52(1/’):/\/( a0 ) +< ay ) +< a0 ) W
0
t

_ -2 : 2 2
_ / Vs, + 0, + Hpdt,
0

(7.117)

unde Z1g,, Y1E,, #1E, sunt proiectiile vectorului vitezei punctului Es pe
axele de coordonate x1, y1, 21 si se calculeaza prin expresiile:

T1E, = VE,x, = T, (coscos ) + sinysin iy cos @)

+ Y, (sin cosp; — cossinyy cos @) — Zg, sin O sin )y

+ 4 {:1:]31 [— (1 — Zlcos@) sin ) cos ¥y + <—Zl + cos&) coswsinz/zl}
Z2 Z2

+YE, [(1 - 2 cos 0) cos ¢ cos i1 + <—2 + cos 9> Sinwsinwl]

4
—2E, ?; sin 6 cos @bl}
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e, = VEyy, = Tp, (cos®siny; + sin cos 1y cos )
+ Y, (sint sin; + cosp cos )y cosB) + Zg, sin b cos Y

. 7 Z
+YSTE |— 1— 2L cosh sintsiny; — —Z2L 4 cosh COos 1 cos Y1
Za Z

Z Z
+yg, || 1— 2L cos cos Y siny — —ZL 4 cost sin 9 cos 11
Zg Z2
215, = VEyz, = T, sinfsiny — yp, sinf cos + 2, cosl

+ 1) (zg, sinf cos v + yp, sinfsin1)

Z1 sin 6 cos ¢1} (7.118)

unde
TE, = TGy, T+ Rsinﬁa—x,
a|
_ R : ay
YE, = TG, + smﬁm, (7.119)

. a
ZE, = TG, +Rsmﬁﬁ|.

Distantele S1(v) si Sa2(1)) parcurse, respectiv, de punctul E; de pe

flancul dintelui rotii centrale (7.114) si de punctul Ey de pe flancul dintelui
¢

rotii-satelit (7.117) se definesc prin integrala [ Vgdt si se pot calcula dupd
0

metoda Simpson:

b—a
/f(x)dl‘%[yo+(y1+y3+y5+...+yn1)4

3n (7.120)

+ (Y24 ys+ys+ ..+ Yn—2)2+ynl,

unde n este numar par, yo = f(xo) = f(a), yi = f(xi), yn = f(xn) = f(b).
Astfel, distanta parcursa de p. E; de pe flancul dintelui rotii centrale
S1 in raport cu timpul sau in functie de unghiul de precesie 1) este:

S1(t)

t
VE1dt - / \/(:tlEl)Z + (ylE1)2 + (21E1)2dt
0

P
drg, 2 dyg, 2 dzp, 2 -
\/< dw) +<d¢> +(d¢> dw—o/fb(w)dw.

(7.121)

T — e T
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In conformitate cu (7.121), formula pentru determinarea distantei par-
curse de punctul E; capata forma:

Y — o

S1(¢y) = %

|:<I)0—|—(‘I>1—|—(I)3—|—(I)5+...—|—(I)Z’_1)4
(7.122)

+(‘I’2+‘I)4+(I)6++(I)Z_2)2+‘I)z}

Substituind in (7.121) Vg, corespunzatoare succesivitatii de ordine para
sau impara a segmentelor conditionate in metoda Simpson, obtinem:

S1(i) = %

+ (Ve, (2) + Ve, (4) + Vi, (6) + ... + Vg, (i — 2))2 + Vg, (i)] o (7.123)

[V, (0) + (Visy (1) + Vi (3) + Vigy (5) + .+ Vig, (i = 1))4

Analogic, substituind in formula (7.121) Vg, cu Vg,, obtinem distanta
Sy(i) parcursa de punctul Ey de pe flancul dintelui rotii-satelit in functie
de unghiul de precesie .

Diferenta distantelor parcurse de punctele E; si E» intre contactul lor
comun — spre exemplu, In kg — corespunzator unghiului de precesie ¥ = 0 si
pozitia acestora cand 1) = v;, reprezinta alunecarea relativa dintre flancurile
dintilor rotilor conjugate, deci

Va = AS = S1¢ — Sa(v).

In figura 7.68 este prezentati variatia distantelor S si S2 parcurse de
punctele E; si Es Intre pozitiile definite cu unghiurile vy, si ¢y,, cores-
punzatoare contactelor kg ... k; ale perechilor de dinti concomitent angre-
nate, si diferenta lor AS pentru angrenajul precesional dintat cu parametrii
Zy =24, Zy=25,0=3,5°0=22,5°r=6,2Tmm si R =75mm.

Diferenta distantelor parcurse

AS =50 — 852 . (7.124)

In figura 7.69 (a) sunt prezentate distantele parcurse S si So si diferenta
lor AS de la contactul dintilor kg () = 0) si pana la fiecare dintre contac-
tele dintilor k; ... k4, doar pentru primele patru perechi de dinti portante
conjugate In urma modificarii formei profilului dintilor rotii centrale (care
transmit sarcina), iar in figura 7.69 (b) este prezentata topologia plasarii
pe profilurile dintilor rotii centrale si ai satelitului a punctelor de contact
Ei(l) si, respectiv, EZ@) pentru aceleasi valori ale unghiului de precesie .

Analizand figura 7.69, se observa ca intre contactele dintilor ko si kg
exprimate, respectiv, prin unghiurile ¢ = 0 si ¢y, = 360iZy/Z? = 15,6°,
diferenta distantelor S; — Sy parcurse de punctele de contact Fp si Eo
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Figura 7.68. Distantele S si Sy parcurse de punctele de contact E; si Fo intre
pozitiile cu 9y, si ¢y, si diferenta lor AS (angrenajul precesional Zy = 24, Z; = 25,

0 =3,5°6=225° 8=4,78°,r =6,27mm, R =T5mm)
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Figura 7.69. Distantele S si So parcurse de punctele de contact E; si o Intre
pozitiile cu vy, si ¢y, si diferenta lor AS pentru angrenarea cu forma dintilor
modificata (a) si topologia plasarii pe profiluri a punctelor de contact similare
El(l) si El@) (b) (angrenajul precesional Z; = 24, Zo = 25, = 3,5°, § = 22,5°,
B=4,78,1r=06,2Tmm, R =T75mm)

constituie doar 0,17 mm, intre contactele ko si ko diferenta distantelor
parcurse este de AS = 0,57 mm, intre contactele kg si ks — AS = 1,25 mm,
intre kg si kg — AS = 2,17mm, intre kg si ks — AS = 3,29 mm, intre
ko si k¢ — AS = 4,57Tmm, intre ko k7 — AS = 5,94mm si intre kg si
ks — AS =7,35mm.
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In scopul diminuarii alunecarii relative din contact si, respectiv, majorarii
randamentului mecanic al angrenajului, geometria dintilor rotii centrale
si ai satelitului S se modifica prin scurtarea inaltimii lor, astfel incat
diferenta distantelor parcurse AS de punctele de contact F; si Es sa se
micsoreze. Aceasta diferenta este o caracteristica cinematica importanta
pentru elaborarea modelului tribologic al contactului dintilor.

Din aceste considerente, prin modificarea formei dintilor rotii centrale
excludem din angrenare contactele dintilor (ks ...kg) cu diferenta AS mare
a distantelor parcurse de punctele de contact E; si Fo. Astfel pastram in
angrenare doar contactele (ko ... k4) cu diferenta mica a distantelor parcurse
AS, cu geometrie convex-concava favorabild majorarii portantei contactului
(fig. 7.63).

Spre exemplu, in figura 7.69 sunt prezentate distantele parcurse 57 si
So si diferenta lor AS doar pentru perechile de dinti aflate in angrenare
simultana in contactele kj ... k4, corespunzatoare unghiurilor de precesie
Vky - - - Yy

Numarul perechilor de dinti cu angrenare simultana se stabileste in

functie de cerintele caietului de sarcini la proiectarea angrenajului dintat
referitoare la randamentul mecanic si capacitatea portanta a transmisiei
precesionale. Este de mentionat ca randamentul mecanic al angrenajului
precesional dintat poate fi majorat tinand cont de evolutia micsorarii multi-
plicitatii angrenarii (e, %) dintilor in contact si viceversa, aplicand regulile
optimizarii parametrice prin alternanta. Micsorarea numarului perechilor
de dinti din angrenajul precesional cu multiplicitatea de referinta ¢ < 100%
se realizeaza prin scurtarea inaltimii dintilor rotii centrale, solutie ce exclude
angrenarea simultana in contactele ks . .. kg cu alunecare relativa majora, si
prin tesirea profilului dintilor satelitului, care exclude angrenarea dintilor
in contactul ko corespunzator unghiului de precesie 1y, .
Remarca 7.12. Diferenta distantelor Sg, st Sg, parcurse de punctele de
contact de pe profilurile dintilor rotii centrale Ey si ai satelitului Eo prezintd
interes pentru elaborarea modelului tribologic al contactului convex-concav
Kex.cv, concav-concav Kovy.cy St ng_cv al dintilor din angrenajul pre-
cesional dintat AP, inclusiv pentru studiul lubrifierii suprafetelor de contact
ale dintilor in regimurile hidrostatic, hidrodinamic, elastohidrodinamic sau
squeeze-film.

7.7.6.6 Influenta configuratiei numarului de dinti ai rotilor
angrenate asupra alunecarii relative din contact

Modelul matematic al angrenajului precesional si cel al tehnologiei
de generare a profilului dintilor rotii centrale cu profil convex/concav (v.
capitolele 2, 3 si 8) au fost elaborate din perspectiva asigurarii multiplicitatii
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inalte a angrenarii dintilor rotilor conjugate si transformarii miscarii cu
raport de transmitere constant. S-a constatat ca pentru realizarea angrenarii
multipare a dintilor cu conditia asigurarii raportului de transmitere constant
al transmisiei precesionale, este necesar ca diferenta numarului de dinti ai
rotilor conjugate sa fie de £1.

Tinand cont de aceasta conditie, in transmisia K—H—V coraportul
numarului de dinti ai rotilor conjugate poate i Z; = Zs £ 1, iar pentru
2K—H, 71 =ZyF1si Z3 =74+ 1, unde Z; si Z4 sunt numerele de dinti
al rotilor centrale, respectiv imobila si mobila, Zs si Z3 sunt numerele de
dinti ai coroanelor satelitului conjugate, corespunzator, cu roata centrala
imobila si cea mobila. Este de mentionat ca de coraportul “+” al numarului
de dinti ai rotilor conjugate depinde sensul rotirii arborilor conducator si
condus ai transmisiei precesionale.

La analiza structurala a transmisiilor precesionale (v. capitolul 2) s-a
constatat ca pentru transmisia K—H—V pot exista doua configuratii ale
numerelor de dinti, si anume Z; = Z»—1, in care arborii condus si conducator
se rotesc in sensuri diferite, si Z1 = Z3 + 1, In care arborii se rotesc in
aceleasi sensuri. Coraportul Z; = Z3 4 1 se recomanda pentru transmisii cu
regim de lucru de multiplicator, iar Z; = Z>—1 — pentru regimul de lucru
de reductor.

Pentru transmisia precesionala de tip 2K—H pot exista sase configuratii
ale numerelor de dinti, prezentate in figura 7.70, si anume:

— Configuratia I: 21 = Zy—1, Zy =Z3—1, Zo = Z3+1,2,3...,1n

care arborii condus si conducator se rotesc in sensuri diferite pentru
Zo > L3 (ﬁg 7.70 a).

— Configuratia II: Zy = Zy—1, Zy = Z3—1, Zo = Z3+1,2,3...,1n care
arborii condus si conducator se rotesc in acelasi sens pentru Zs < Z3
(fig. 7.70 b).

— Configuratia III: Zy =Zy—1,Zy =73+ 1, Zo =Z3+1,2,3...,1n
care arborii condus si conducator se rotesc in acelasi sens atat pentru
Zy > Zs, cat si pentru Zy < Z3 (fig. 7.70 c).

— Configuratia IV: Z1 =Zy+ 1, Zy =235 —1, Zy = Z3+£1,2,3...,1n
care arborii condus si conducator se rotesc in sensuri diferite atat
pentru Zy > Zs, cat si pentru Zs < Z3 (fig. 7.70 d).

— Configuratia V: Zy = Zo+ 1, Zy = Zs+ 1, Zy = Zs +1,2,3,.. .,
in care arborii condus si conducator se rotesc in acelasi sens pentru
Zy > Zs (fig. 7.70 e).

— Configuratia VI: Zy =Zs+ 1, Zy=Z35+ 1, Zo = Z3—1,2,3,...,1n
care arborii condus si conducator se rotesc in sensuri diferite pentru

Zy < Zs3 (fig. 7.70 f).



104 7 Transmisii precesionale cu angrenaje dintate

,

@y @
ZoZirl.
Ze=Z5+1,

23323, L2425

Z=Z3+1,
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Figura 7.70. Cinematica angrenajului precesional 2K—H cu bolturi in functie
de coraportul numarului de dinti

Remarca 7.13. In angrenajele precesionale de tip K—H-V si 2K—H
cu coraportul dintilor rotilor conjugate Zy = Za + 1 sau Zy = Z3z + 1, se
recomandd unghiul axoidei conice § = 0 din considerente de a diminua
marimea unghiului de profil al dintilor rotii centrale si, respectiv, de a reduce
sarcina asupra rulmentilor arborelui-maniveld si ale rotii-satelit.

Pornind de la faptul ca in angrenajul precesional cu bolturi alunecarea
din contactul dintilor se transfera intre suprafetele de rotire a bolturilor pe
axe, la proiectarea transmisiilor se permite utilizarea tuturor configuratiilor
de dinti posibile In transmisia precesionala 2K —H, prezentate In figura 7.70.

Prin analiza rezultatelor cercetarii prezentate in subsectiunea 7.7.6.3
si modelarea computerizata a specificului angrenarii dintilor in angrenajul
precesional din roti dintate, s-a constatat ca alunecarea relativa dintre
flancurilor dintilor in contact depinde, pe de o parte, de parametrii geometrici
9, 0, B si Z, iar pe de alta parte, de coraportul numarului de dinti ai rotilor
conjugate 27 = Zo £ 1.

Este de mentionat ca parametrii geometrici ai angrenajului 9, 6, 8 si Z
influenteaza fiecare in parte si diferit asupra geometriei contactului dintilor,
in special prin varierea formei profilului flancurilor dintilor rotilor centrale.
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Totodata, coraportul numarului de dinti ai rotilor angrenate, care poate fi
71 = ZyF1sau Zy = Z3+£1, influenteaza directia miscarii relative de rotire
a coroanelor cu dinti. Spre exemplu, in cazul in care Z; = Zy —1 (fig. 7.70),
contactul dintilor satelitului in miscarea lor sferospatiala de la punctul k;
catre kg capata, in raport cu dintii rotii centrale, o miscare de rotatie in
contrasens cu miscarea de rotatie a arborelui-manivela si a satelitului, iar
atunci cand Z; = Z3 + 1, dintii satelitului in raport cu dintii rotii centrale
se rotesc in directie opusa rotirii arborelui-manivela (fig. 7.70 d, e, f).

Specificul cinematicii miscarii contactului dintilor rotilor conjugate in
angrenajul precesional consta in faptul ca in cazul Z; = Z; —1, interactiunea
profilului dintilor satelitului in arc de cerc cu profilul concav al dintilor
rotii centrale imobile are loc cu rotirea imaginara a punctului de contact wy,
al dintilor succedand de la o pereche la alta de la contactul kg catre k; in
directia rotirii satelitului si a arborelui-manivela.

In angrenajul precesional cu coraportul dintilor Z; = Zs — 1 (roata
centrald fixa cu Z; dinti), datorita miscarii de rotatie imaginara a punctului
de contact wy in acelasi sens cu directia de rotire a satelitului, alunecarea
relativa dintre flancurile dintilor se micsoreaza. S-a constatat ca functie de
unghiul de nutatie 8 si pentru un numar redus de perechi de dinti conco-
mitent angrenate, alunecarea din contact poate fi inlocuita cu rostogolirea
flancurilor dintilor, cu prezenta neesentiala a alunecarii relative.

In cazul in care Z4 = Z3 — 1, 1n angrenajul Z3—Z4 cinematica punctului
de contact in raport cu dintii conjugati este ca si in angrenajul Z;1-25.

Totodata, din figura 7.71 observam ca in cazul in care Z; = Z3 — 1 si
Zy = Zs — 1, diferenta razelor de curbura ale flancurilor dintilor conjugati
este micd, crescanda neesential de la contactul ko catre k4, fapt ce asigura
capacitate portanta inalta a contactului dintilor kg ... k4. Rezulta ca cora-
portul dintilor conjugati Z1 = Zy — 1 si Z4 = Z3 — 1 conduce la sporirea
atat a capacitatii portante, cat si a randamentului mecanic al angrenajului
precesional dintat.

In angrenajul precesional Z3—Z4 cu coraportul dintilor rotilor angrenate
Zy = Z3+ 1 prezentat in figura 7.72, contactul dintilor, succedand de la o
pereche de dinti la alta, de la contactul kg catre k; se va roti imaginar in con-
trasens cu miscarea de rotatie a satelitului, fapt care conduce la majorarea
alunecarii dintre flancurile dintilor aflati in angrenare (fig. 7.72 a).

Din figura 7.72 constatam ca in angrenajul Z3—Z4 cu coraportul dintilor
conjugati Z4 = Z3 + 1, diferenta razelor de curbura ale profilurilor dintilor
conjugati in contactele kg ... k; este mai mare decat in contactele similare
din angrenajul cu coraportul dintilor Zy = Z3 — 1. Deci, in angrenajul
dintat Z3-Z4 cu coraportul dintilor Z4 = Z3 + 1, la aceleasi dimensiuni ale
angrenajului, atat capacitatea portanta a contactului, cat si randamentul
mecanic sunt mai mici.
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a)

Z2,=24,2.=25 R=75mm, r=6.272mm, 6=3.5°,5=22.5°, }=4.78°

b)

9]

)

Z,=30,Z,=31,R=75mm, r=4.587mm, 8=3.5", 6=22.5°, f=3.5°

Figura 7.71. Cinematica si geometria contactului dintilor in angrenajul prece-
sional dintat 2K—H (b): angrenarea Zs—Z4 cu Zy = Z3 — 1 si § = 22,5° (a) si
angrenarea Z1—Zo cu Zy = Zo — 181 § = 22,5° (c)

Avand in vedere cele mentionate, in scopul diminuarii alunecarii cu
frecare dintre flancurile dintilor in contact si micsorarii diferentei razelor de
curbura ale profilurilor dintilor in angrenare, pentru rotile conjugate din
transmisia precesionala de tip 2K—H cu angrenare dintata se recomanda
doar configuratiile I si II ale numarului de dinti. Configuratiile IIT —VI
ale numarului de dinti ale rotilor conjugate se recomanda doar pentru
transmisiile cu angrenare cu bolturi, prezentate in Anexele A1, A2 si A3.

In baza analizei cinematicii interactiunii dintilor in angrenajul precesio-
nal dintat si a simularilor computerizate pe modele matematice, inclusiv
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Z.=725,7,=24,R=75mm, r=6.27 2Zmm, 8=3.5°, §=22.5°, f=4.78°

a)

b) 7
aj
i=14,09 ™
Zez 7 e .| ‘f’“
z, — _
e & Y.y,
Z,‘—'Z,-l, 2. B

Z,=30,Z,=31,R=75mm, r=4.587mm, 6=3.5°, 5=22.5°, j=3.5°

Figura 7.72. Cinematica si geometria contactului dintilor in angrenajul precesio-
nal dintat 2K—H (b): angrenarea Z, = Z3+ 1 si 6 = 0° (a); angrenarea Z1—Z> cu
Z1 :Z2 —1 Sl 6222,50 (C)

a rezultatelor cercetarilor experimentale pe modele fizice, putem trage
urmatoarele concluzii:

1. In angrenajul precesional dintat de tip 2K—H, pentru a asigura
diminuarea pierderilor energetice la invingerea fortelor de frecare de
alunecare din contactul dintilor si, in consecinta, pentru majorarea
randamentului mecanic al transmisiei, coraportul numarului de dinti
ai rotilor conjugate se recomanda a fi conform configuratiilor I si I1.
Coraportul numarului de dinti (fig. 7.73 a) Z1 = Zy — 1, Zy = Z5 — 1
si Zy > Zs asigura rotirea arborilor conducator si condus in sensuri
diferite, iar coraportul Z; = Zo—1, Zy = Z3—1si Zy < Z3 (fig. 7.73 b)
asigura rotirea arborilor in acelasi sens. Angrenajele precesionale
de tipurile 2K—H si K—H—-V cu coraportul numerelor de dinti Z
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conform figurii 7.73 (a, b) pot fi recomande spre utilizare in transmisii
cu regim functional de reductor. Configuratia numarului de dinti se
alege conform tabelului 2.1.

2. Angrenajele precesionale dintate de tip 2K—H cu cel putin un an-
grenaj cu coraportul dintilor Z; = Zo + 1 (sau Zy = Zs + 1) si de
tip K—H—-V cu Z; = Zs + 1 pot fi recomandate pentru transmisii cu
regim de functionare de multiplicator, datorita unghiului de profil mic
al dintilor rotii centrale.

3. Configuratiile numerelor de dinti /11, IV, V si VI nu se recomanda
a fi utilizate la elaborarea transmisiilor precesionale dintate cu regim
de reductor, deoarece acestea includ cel putin un angrenaj (Z; — Z2)
sau (Z3 — Z4) in care coraportul numarului de dinti Z; = Z; + 1
sau Z4 = Z3 + 1 conduce la pierderi energetice considerabile pentru
invingerea fortelor de frecare de alunecare.

Figura 7.73. Cinematica angrenajului precesional dintat 2K—H cu coraportul
numarului de dinti ai satelitului Zo > Z3 (a) si Zy < Z3 (b)

Remarca 7.14. Angrenagele precesionale cu coraportul numdrului de dinti
conform configuratiilor IIl, IV, V si VI pot fi recomandate pentru transmisi-
ile precesionale cu regim de reductor doar in angrenajele AP cu angrendrile
Ag xR 5t Ag x.cv» deoarece cupla cinematica dinte — bolt asigurd transferul
frecarii de alunecare din contactul exterior de clasa superioara dintre bolt
st dinte catre suprafetele cilindrice de rotire ale bolturilor pe axele lor de
instalare. Configuratiile III — VI se aleg dupd tabelele prezentate in Anexele

Al, A2, AS.

In figura 7.74 (a) este prezentat angrenajul precesional dintat de tip
2K—H cu configuratia parametrica a angrenajului pentru regimul functional
de reductor, cu raportul de transmitere ¢ = 124, iar in figura 7.74 (b) — cu
configuratia parametrica pentru regimul functional de multiplicator, cu
raportul de multiplicare ¢ = 14, 9.

Din figura 7.74 (b) observam ca in angrenajul (Z;-Z2) cu coraportul
dintilor conjugati Z; = Z5 + 1, unghiul axoidei conice § = 0.
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Figura 7.74. Cinematica angrenajului precesional dintat 2K—H: a) cu regim
functional de reductor cu parametrii: Z1-Zs: Zo =31, Z1 = Zo—1 =30, 0 = 3,5°,
0= 22,50, ﬂ = 3,507 R = 75mm, r= 4,6777,’[7’1,, Z3—Z4Z Zg = 25, Z4 = Z3—1 = 24,
0 =3,5°6=225° 3 =4,8, R="T75mm, r =6,3mm;b) cu regim functional de
multiplicator cu parametrii: Z1—Zo: Zy =24, Z1 = Z3+1=25,0 =3,5° § = 0°,
ﬂ = 4,80, R = 75’1”)11’)17 r= 6.3mm; 23*242 Zg = 31, Z4 = Zg —1= 30, 0= 3,507
6 =22,5° B =3,5°, R=75mm, r=4.6mm

In angrenajul precesional dintat (fig.7.75 a) cu regim de reductor, in
ambele angrenari ale dintilor (Z1-Z2) si (Z3-Z4) configuratiile parametrice
ale acestora asigura conjugarea profilurilor dintilor cu diferenta mica a
razelor de curbura, ceea ce asigura capacitate portanta inalta.

In angrenajul prezentat in figura 7.75 (b), regimul de functionare de
multiplicator asigura angrenarea (Z;—Z3) cu raportul numerelor de dinti
71 = Z3 + 1, in care unghiul de profil al dintilor rotii centrale av > 45°.
La rotirea arborelui conducator al multiplicatorului cu viteza unghiulara
w1, dintii rotii centrale cu unghiul profilului dintilor @ > 45° transforma
miscarea de rotatie a rotii centrale mobile In miscare sferospatiala a sateli-
tului, angrenand dintii Z3 ai acestuia cu dintii Z4 ai rotii centrale imobile.

7.7.7 Proiectarea geometriei contactului convex-concav al dinti-
lor cu angrenare precesionala

In transmisiile clasice cu roti cilindrice sau conice, geometria contactului
dintilor este predefinitd de curba (curbele) ce descrie flancurile dintilor
conjugati, printre care evolventa utilizata in peste 90% de angrenaje, cicloida,
epihipocicloida, trohoida, arcul de cerc etc.

Spre deosebire de cele clasice, in transmisia precesionala profilul dintilor
rotilor centrale este variabil dependent de configuratia [Z, — 6, 1]. Acest
fapt conduce la varierea geometriei contactului dintilor in unul si acelasi
angrenaj, trecand dintr-o forma in alta, si anume de la convex-concava la
piciorul dintelui rotii centrale la convex-rectilinie catre mijlocul dintelui si
convex-convexa catre varful dintelui (v. subsectiunea 7.7.4.1).
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Zy - Z3: 2,731, 2,5Z,-1=30, 0=3.5° 6=22.5°, p=3.5°, R=75mm, r=4.6mm.
Zs - 24: 7.225,2,=Z,-1=24,0=3.5°, 6=22.5°, B=4.8°, R=75mm, r=6.3mm.

2 2
Zy5Z5; i=-124

T2 ,1,5%22.5°

(a)

Zy - 23:2,=24,2,22,+1=25,0=3.5°, 5=0°, p=4.8°, R=75mm, r=6.3mm.
25 -Z4: 2,=31,Z,=2,-1=30, 0=3.5°, §=22.5°, =3.5°, R=75mm, r=4.6mm.
0,

N

Zy 2y
Z3<Z3;i=14,09

()

Figura 7.75. Profilurile dintilor coroanelor Z; — Z5 si Z3 — Z4 in angrenajul
precesional cu regim de reductor (a) si de multiplicator (b)

In angrenajele precesionale dintate, spre deosebire de cele cu bolturi,
transformarea si transmiterea miscarii si a sarcinii au loc cu prezenta
alunecarii relative de frecare Intre flancurile dintilor, dependenta de aceeasi
configuratie parametrica [Z, — 6, £1].

De aceea, calculul si proiectarea angrenajelor precesionale dintate, spre
deosebire de cele clasice, inclusiv precesionale cu bolturi, includ un algoritm
aparte privind proiectarea geometriei contactului dintilor, care in general
defineste capacitatea portanta si randamentul mecanic al transmisiei.

Proiectarea geometriei contactului dintilor din angrenajul precesional
dintat se rezuma la identificarea formei contactului si a parametrilor geome-
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triei acestuia, la determinarea distribuirii sarcinii in contact si a cinematicii
punctului de contact al flancurilor considerat ca tribosistem — toate supuse
scopului de a spori portanta si randamentul mecanic al contactului dintilor.

In p. 7.7.1 au fost mentionate posibilitatile de majorare a capacitatii
portante si a randamentului mecanic al angrenajului precesional dintat prin
transformarea geometriei contactului, si anume modificand forma profilului
dintilor rotilor conjugate. S-a constatat ca, in pofida reducerii multiplicitatii
angrenarii €(%), in scopul diminuarii alunecarii relative dintre flancuri,
capacitatea portanta poate fi majorata din contul geometriei convez-concave
a contactului, cu diferenta micd a razelor de curbura ale flancurilor conjugate.

In angrenajul precesional dintat prezentat in figura 7.76 cu patru pe-
rechi de dinti concomitent angrenate, prin modificarea formei dintelui rotii
centrale, multiplicitatea angrenarii s-a redus de la 100% perechi de dinti
simultan angrenate pana la 26,6% perechi, sau 13,3% perechi de dinti cu
contact pe profilul activ al dintilor rotii centrale. Astfel, din angrenare au
fost excluse contactele flancurilor cu alunecare relativd mare, fiind create
conditii favorabile de variere a configuratiei parametrice [Z, — 6, £1] privind
crearea geometriei contactului convex-concave cu diferenta mica a razelor
de curbura ale profilurilor conjugate.

In transmisiile mecanice clasice, pentru asigurarea transformarii miscarii
cu raport de transmitere constant, este necesar ca la iesirea unei perechi de
dinti din angrenare, perechea premergatoare sa fie deja in angrenare, astfel
se asigura gradul de acoperire € > 1.

In angrenajul precesional dintat prezentat in figura 7.76, se afla conco-
mitent in angrenare patru perechi de dinti care transmit sarcina si patru
perechi de dinti pasive (nu transmit sarcina), amplasate pe de o parte si
de alta a contactului kg. La rotirea arborelui-manivela, perechea de dinti
conjugata in contactul kg iese din angrenare, iar perechea cu pozitia 5 for-
meaza un nou contact k4 purtator de sarcina, astfel pastrandu-se constant
patru perechi de dinti purtatoare de sarcina.

In conformitate cu figura 7.76, fiecare dintre cele patru perechi de dinti
simultan angrenate are coordonate unghiulare exprimate prin pozitionarea
arborelui-manivela in functie de unghiurile la centru )y, ...y, crescande
de la contact la contact cu pasul ) = 3602/ 212. Toate cele patru perechi
de dinti solicitate cu sarcina se rotesc in jurul axei Z cu viteza unghiulara
¢ si coordonata de start amplasata in planul P ce trece prin contactul kg.

In figura 7.76 sunt prezentate pozitiile contactelor kg . .. k4 si a punctului
5 de pe profilul dintelui satelitului corespunzatoare unghiurilor de pozitionare
Yy = 0%, i, = 15,6°, g, = 31,2°, by, = 46,8°, ¢y, = 62,4° si ¢y, =
78,0°, determinate din relatia ¢y, = 360iZ2/Z% , unde i = 0,1,2,3,,4...
este numarul de ordine al contactului. Razele de curbura ale profilului
dintilor rotii centrale p; In contactele kg...k; se determina prin relatia
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y.=78.0°

Figura 7.76. Evolutia varierii geometriei contactului dintilor cu patru perechi de
dinti simultan angrenate

(7.86). In cadrul proiectirii geometriei contactului, diferenta razelor de
curbura (p; — r) a flancurilor angrenate se calculeaza prin alternanta, variind
parametrii geometrici ai configuratiei [Z, — 6, £1].

Este de mentionat ca analogic cu angrenajul precesional dintat cu patru
perechi de dinti concomitent angrenate, prezentat in figura 7.76, pot fi pro-
iectate angrenaje cu trei, doua si o pereche de dinti in angrenare, modificand
corespunzator forma profilului dintilor rotii centrale si ai satelitului prin
scurtarea respectiva a inaltimii dintilor ambelor roti angrenate.

In figurile 7.77-7.79 sunt prezentate angrenaje precesionale dintate cu
aceeasi configuratie parametrica [Z, — 6, £1], cu forma dintilor rotii centrale
si ai satelitului modificata astfel incat sa obtinem angrenare concomitenta,
respectiv, a trei, a doua si a unei perechi de dinti. Profilul dintilor rotii
centrale este descris prin functia ¢ = f(§), construita in baza ecuatiilor
parametrice (7.48) sau prin infasurdtoarea (7.69), a arcurilor de cerc de
raza r cu originea amplasata pe traiectoria miscarii acesteia (1 = f(&1), iar
profilul dintilor satelitului este descris de o curba in arc de cerc cu raza r.
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° 1 y=78.0°

Figura 7.77. Evolutia varierii geometriei contactului dintilor cu trei perechi de
dinti simultan angrenate

Pentru a realiza angrenajul dintat cu trei perechi de dinti simultan angre-
nate, prezentate in figura 7.77, forma dintilor rotii centrale a fost modificata
prin scurtarea inaltimii acestora, astfel incat sa pastram doar contactele
dintilor ky . .. k4, iar prin modificarea formei dintilor satelitului, de asemenea
prin scurtarea lor, se lichideaza doar contactul kg (fig. 7.77 a). Excluderea
contactului dintilor din vecinatatea punctului ky este necesara pentru a
“reduce” efectele negative cinetostatice de angrenare (caracterizate prin
lovituri “cap in cap” ale dintilor) si pentru a micsora componentele fortelor
axiale din angrenaj, fapt prin care diminuadm sarcina asupra rulmentilor
satelitului si arborelui-manivela.

In figura 7.78 este prezentat angrenajul precesional dintat cu doua pe-
rechi de dinti aflate simultan in angrenare, in care modificarea formei dintilor
rotii centrale si ai satelitului s-a efectuat prin scurtarea inaltimii acestora,
astfel incat sa pastram doar contactele flancurilor conjugate k1, k2 si ks.
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Figura 7.78. Evolutia varierii geometriei contactului dintilor cu doua perechi de
dinti simultan angrenate

Prin modificarea formei dintilor rotilor conjugate, viteza relativa de alune-
care cu frecare din contact poate fi esential micsorata, iar pentru o anumita
configuratie parametrica [Z, — 6, 1] si multiplicitatea de referinta (%)
reduss aceasta poate fi exclusii. In corespundere cu figura 7.65 (a), vitezele
relative de alunecare cu frecare din contactul kq constituie Valkl =0,34m/s,
in ko — Vai, =0, 67m/s, in kg — Vai,, = 0,99 m/s (pentru frecventa
turatiilor arborelui-maniveld vy = 3000 min~!). Din analiza evolutiei varie-
rii geometriei contactului (fig. 7.78 a) se observa ca cele doua perechi de
dinti in contactele k1 si kg simultan se conjuga forméand contact convex-
concav, iar din figura 7.65 (b) constatam ca diferenta razelor lor de curbura
in contactul k; constituie doar 1,17 mm, iar in contactul ko — 9,55 mm.

Din aceste considerente, angrenajul precesional dintat cu angrenare
singulara prezentat in figura 7.84 prezinta interes pentru elaborarea trans-
misiilor cu capacitate portanta medie, insa cu randament mecanic Inalt.
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Perechea de dinti portanta poate fi selectata prin modificarea formei
dintilor rotilor conjugate lichidand anumite contacte din randul celor posibile,
prezentate in figura 7.84 (d), adica ko, ki, k2, k3 si k4. Spre exemplu, in
corespundere cu figura 7.84 (b), se lichideaza contactul kg prin scurtarea
inaltimii dintilor satelitului cu profil in arc de cerc si contactele k3 si k4
prin scurtarea inaltimii dintilor cu profil convex/concav ai rotii centrale,
iar in angrenajul din figura 7.84 (c) se lichideaza contactele kg si k1 prin
scurtarea inaltimii dintilor satelitului, precum si contactul k4 prin scurtarea
inaltimii dintilor rotii centrale.

Din analiza figurii 7.65 s-a constatat ca in perechile de dinti cu contact
corespunzator unghiului de precesie 1) < 35°, viteza relativa de alunecare
cu frecare dintre flancurile dintilor este minima, iar geometria contactului
flancurilor dintilor este convex-concava, cu raze de curbura cu diferenta
mica. Aceste doud caracteristici ale contactului dintilor conduc la cresterea
randamentului mecanic al angrenajului precesional dintat si la asigurarea
capacitatii portante a angrenarii singulare, definite de diferenta razelor de
curbura ale profilurilor conjugate.

Posibilitatea de a alege perechea de dinti cu contactul portant cores-

punzator unghiului ¥ = 15,6° sau 1 = 31,2° extinde si avantajele cine-
tostatice ale angrenajului, inclusiv de minimizare a sarcinii axiale asupra
rulmentilor satelitului si arborelui-manivela.
Remarca 7.15. Capacitatea portantd si randamentul mecanic a angrenaju-
lui precesional AP pot fi majorate prin transformarea geometriei contactului
dintilor din Kox_cv in Kov.ov si ng-cv cu modificarea formei dintilor
prin scurtarea tnaltimii lor si a profilurilor flancurilor conjugate prin varie-
rea configuratiei parametrice [Zg — 6, +1].

7.7.8 Algoritmul de calcul al angrenajului precesional dintat
convex-concav. Recomandari si constrangeri privind pro-
iectarea contactului

Proiectarea geometriei contactului dintilor din angrenajele precesio-
nale AP cu profiluri in arc de cerc si concav se bazeazi pe recomandiri,
constrangeri si abordari menite s majoreze performantele functionale ale
contactului dintilor, expuse in urmatoarea succesivitate.

A. In functie de raportul de transmitere ¢ stipulat in caietul de sarcini
la proiectare, se identifica structura cinematica 2K—H, K—H—V sau
combinata a transmisiei, dupa care din sirul rapoartelor de transmitere
din tabelele 2.2 si 2.3 se alege raportul de transmisie realizabil cel mai
apropiat ca valoare, iar din tabelul 2.1 se alege preventiv coraportul
numarului de dinti pentru angrenajele (Z; — Z3), dupa caz, si pentru
(Z5 — Z4).
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B. In functie de cerintele constructive, cinematice si dinamice, inclusiv
privind capacitatea portanta, compacitatea, masa si gabaritele trans-
misiei dupa nomogramele prezentate in capitolul 3 (subcapitolul 3.4),
prelimenar se aleg unghiurile axoidei conice d si de nutatie 0, iar raza
profilului dintilor in arc de cerc r = (0,8 +0,95) 7D /Z; 4 mm.

C. In conformitate cu ecuatiile parametrice de descriere analitica a profilu-
lui convex/concav al dintilor (de regula, a rotilor centrale) prezentate
in capitolul 3 (subcapitolele 3.2 si 3.3), se proiecteaza profilogramele
dintilor In contact cu parametrii angrenajului alesi preventiv in p. A
sip. B.

D. In conformitate cu parametrii geometrici ai profilogramelor dintilor
proiectate in p. C, se calculeaza caracteristicile definitorii ale capa-
citatii portante a contactului, printre care:

— multiplicitatea angrenarii (%) in conformitate cu subcapitolul
3.5, capitolul 3;

— diferenta curburilor profilurilor flancurilor dintilor in punctele de
contact (p; — r), in conformitate cu sectiunea 7.7.4, capitolul 7;

— alunecarea relativa a flancurilor dintilor conjugati in punctele de
contact V,;, in conformitate cu sectiunea 7.7.5, capitolul 7;

— tensiunea efectiva de contact ogg cu considerarea alunecarii din
contact (v. capitolul 7).
E. In baza analizei caracteristicilor capacitatii portante a contactului
calculate in p. D (g, p1—7, Vi, ogg), se modifica configuratia valorica
a parametrilor geometrici ai angrenajului 4, 6, 8 si numarul dintilor
angrenarilor (Z1 — Zs) si (Z3 — Z4) si conform p. C se proiecteaza o
geometrie noua a contactului, urmarind scopul de a obtine:

— diferenta minima a curburilor profilurilor conjugate (p1 — r),
— alunecare minima intre flancurile dintilor in contact (Vg;),

— unghiul minim de profil al dintilor rotilor centrale (), care
conduce la diminuarea incarcarii rulmentilor arborelui-manivela
si a rotii-satelit, etc.

Tinand cont de asigurarea minimizarii alunecarii relative dintre flancurile
dintilor V,;, a diferentei minime a curburilor flancurilor dintilor in contact
(p1 — r) si a unghiului minim de profil al dintilor a,,

— se identifica configuratia parametrilor geometrici ai angrenajelor (9,
0, B si Z), care ar asigura multiplicitatea de referintd e optima
(2—3 perechi de dinti);

— se identifica configuratia parametrilor geometrici (6, 6,  si Z) ai
angrenajului, care ar asigura a,, < 30°;
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— se modifica (prin scurtare) inaltimea dintilor rotii-satelit si ai rotilor
centrale, astfel incat sa obtinem cota admisibil minima a alunecarii
relative In contactul dintilor angrenati;

— in scopul diminuarii (excluderii) alunecarii relative V,; intre flancurile
active ale dintilor conjugati in contact concav-concav (convex-concav),
dintii angrenajului se executa sub un unghi de inclinare, astfel incat
prin diminuarea multiplicitatii angrenarii de referinta € sa se asigure
coraportul optim dintre acoperirea frontala si cea longitudinala a
dintilor.

7.7.9 Proiectarea transmisiilor precesionale cu contact concav-
concav (convex-concav) al dintilor

In conformitate cu algoritmul de calcul al angrenajului precesional AP
multipar cu profilurile dintilor in arc de cerc — convex-concav (v. subcapitolul
7.6), au fost proiectate si fabricate transmisiile precesionale cu roti dintate
prezentate In 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 prezentei alunecarii
relative in contactul flancurilor dintilor.

In continuare sunt prezentate cateva exemple de calcul si de proiectare
preventiva a angrenajelor AP a transmisiilor precesionale cu angrenari
AgV-CV cu roti dintate cu alunecare de frecare in contactul flancurilor
active ale dintilor.

Pentru a diminua alunecarea relativa dintre flancurile dintilor, preventiv
se proiecteaza geometria contactului In urmatoarea consecutivitate:

1. In functie de raportul de transmitere solicitat, de exemplu ¢ = —107,5
(a se vedea 7.79), se alege structura cinematica a transmisiei 2K —H,
iar din tabelul 2.2 se alege numarul de dinti: pentru roata centrala
imobila 5 Z; = 42; pentru coroana de dinti 2 a rotii-satelit 1 Zy = 43;
pentru coroana de dinti 3 a rotii-satelit 1 Z3z = 31 si pentru roata
centrala mobila 7 Z4 = 30.

2. In conformitate cu nomogramele prezentate in capitolul 3, subcapitolul
3.4, se aleg preventiv: unghiul axoidei conice 6 = 22°30’, unghiul de
nutatie § = 3°30/, raza profilului dintilor in arc de cerc r=0,96 mm
(5=3,05°).

3. Pentru parametrii angrenajului selectati (p. 1 si p. 2) preventiv, se
proiecteaza desfasurata profilogramei dintilor In contact prezentata in
figura 7.79 (b).

Remarca 7.16. Geometria contactului dintilor din angrenajele prece-
sionale AP si AP B se optimizeazd prin proiectarea selectivd (repetata)
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a acestora din perspectiva de a obtine avantaje performante concrete
ale angrenagjelor AgV-CV sau Agié-CV' Din analiza profilogramelor
se constata ca unghiul de profil al dintilor a,, > 30° conduce la ma-
jorarea reactiunilor in rulmentii arborelui-maniveld si ai rotii-satelit.
Totodata, se constatd ca dintre parametrii configuratiei [Zy — 0, +1]
unghiul de nutatie 6 are cea mai mare influentd asupra unghiului de
profil Q.

4. In conformitate cu Remarca 7.16, se proiecteaza o noua profilograma
a contactului dintilor pentru aceeasi configuratie valorica a parame-
trilor geometrici ai angrenajului d, r, Z, dar cu unghiul de nutatie
0 = 3,5°, (fig. 7.79 b), unde pentru perechea de dinti conjugati in k1,
Qyy = 28°.

5. Pentru configuratia valorica a parametrilor geometrici ai angrenajului
0, r, 8 si Z din p. 4, se calculeaza caracteristicile definitorii ale
capacitatii portante a contactului dintilor:

— multiplicitatea de referinta a angrenarii dintilor &, %;

— diferenta curburilor flancurilor dintilor (p1 — r), (mm);

— alunecarea relativa a flancurilor dintilor in p. de contact Vg, m/s;

— tensiunile efective de contact cu considerarea alunecarii M Pa.
Remarca 7.17. Caracteristicile definitorii ale capacitatii por-
tante si ale randamentulur mecanic sunt: multiplicitatea de
referinta a angrenarii £(%); diferenta razelor de curburd a pro-
filurilor dintilor angrenati p1 — r (mm); parametrii cinematici
ai contactului dintilor Vg (m/s) si Sg(mm), si se optimizeazd
prin proiectarea preventivd a geometrier contactului dintilor in
functie de parametrii configuratiei [Zg — 6, +1].

6. In conformitate cu Remarca 7.17. se definitiveazi configuratia
valorica a tuturor parametrilor geometrici ai angrenajului (6,6, r, Z),
care sa asigure:

— diminuarea multiplicitatii angrenarii de referinta e < 40% din
perechile de dinti ai rotilor conjugate;

— diferenta minima a razelor de curbura ale profilurilor flancurilor
dintilor conjugati (p; — 7);

— 1n scopul reducerii (excluderii) alunecarii relative din contact,
geometria dintilor In sectiunea normala se modifica prin scurtarea
inaltimii dintilor rotilor centrale si ai rotii-satelit, astfel incat
angrenarea reala frontala sa constituie nu mai mult de trei sau
patru perechi de dinti concomitent angrenate (fig. 7.76).

Modificarea formei dintelui in sectiunea normala prin scurtarea inaltimii
acestuia, conduce la micsorarea multiplicitatii angrenarii €. Spre exemplu,
daca In angrenajul cu profil nemodificat al dintilor multiplicitatea angrenarii
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de referinta constituie e = 100%, atunci, dupa modificarea formei profilului
dintilor lasand doar patru perechi de dinti conjugate in punctele de contact
ko ... kq, multiplicitatea reala scade pana la patru perechi de dinti conjugate
pe profilul activ al acestora. In cazul in care multiplicitatea scade, capacita-
tea portanta a angrenajului o putem recupera prin crearea geometriei cu
contact concav-concav al dintilor cu diferenta mica ale curburilor flancurilor
conjugate.

In figura 7.79 (a) este prezentat desenul de ansamblu al motoreductoru-
lui precesional cu roti dintate de tip 2K—H cu contact Kcoy.cy cu profiluri
in arc de cerc — concav al dintilor angrenati. Roata-satelit 1 are doua
coroane dintate laterale cu dintii 2 si 3 cu profil in arc de cerc si constituie
un intreg cu arborele-manivela 4 de forma tubulara. Dintii coroanei 2 ai
rotii-satelit 1 se angreneaza cu dintii rotii centrale imobile 5 montate in
carcasa 6, iar dintii coroanei 3 — cu dintii rotii centrale mobile 7 montate
pe arborele condus 8. Dintii rotilor centrale 5 si 7 au profil concav, descris
cu ecuatiile parametrice prezentate in capitolul 7, sectiunea 7.7.3. Roata-
satelit 1 este instalata pe un rulment sferic cu bile 9, amplasat in cavitatea
arborelui-manivela tubular 4 in zona centrului de precesie O si sprijinit pe
capatul arborelui condus 8. La cealalta extremitate a arborelui-manivela 4,
in cavitatea lui tubulara este instalat rulmentul 10, montat pe arborele 11
al electromotorului 12 prin intermediul excentricului 13.

La rotirea arborelui 11 al electromotorului 12, miscarea de rotatie prin
intermediul excentricului 13 si rulmentului 10 se transforma in miscare
sferospatiala a rotii-satelit 1, astfel impunéand dintii rotilor conjugate sa

se angreneze si sa realizeze reducerea miscarii de rotatie cu raportul de
transmitere i = __ Bl (notarea dintilor, a se vedea fig. 2.12).
VAVARSAYA

Raportul de transmitere al reductorului ¢ = —95,9 se realizeaza prin
angrenarile (Z1 — Z) si (Z3 — Z4) cu numerele de dinti 27 = 42, Zy =
43, Z3 = 30 si Z4 = 29. In figura 7.79 (b) este prezentati desfisurata
profilogramei angrenarii (Z3 — Z,) cu parametrii: Ri(R4) = 18 mm — raza
sectiunii mediane a angrenajului; r = 0,96 mm — raza arcului de cerc a
profilului dintilor rotii-satelit; # = 3,5° — unghiul de nutatie; § = 22, 5°
— unghiul axoidei conice; S = 3,05° — unghiul de cuprindere al sectiunii
mediane a dintilor rotii-satelit cu raza r, pg, — raza de curbura (mm) a
profilului dintelui rotii centrale in punctele de contact kg, k1, k2 si k3
calculate conform formulei 7.74 respectiv, pentru unghiurile de precesie 1y,
(a se vedea fig. 7.79 b).

Forma geometrica a contactului dintilor Koy _cy in Agv-cv (fig. 7.79 b)
se caracterizeaza prin urmatoarele: in punctul de contact kg corespunzator
unghiului de precesie al arborelui-manivela ¢ = 0, diferenta dintre raza
de curbura a profilurilor dintilor rotii centrale si ai rotii-satelit constituie
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e T
Z,=29, Z,=30, R,=18mm, r=0.96mm, 0=3.5°,
5=22.5°, p=3.05°

(b)

Figura 7.79. Motoreductor precesional cu angrenaj dintat AP cu raportul de
transmitere ¢ = —95,9: (a) desen de ansamblu; (b) profilograma angrendrii dintilor
AL, v cu contact In arc de cerc — concav; (c) vedere generald

(pr —r)=1,03—0,96 = 0,07 mm; in punctul de contact k; corespunzator
unghiului de precesie ¢ = 12,84° (py —r) = 1,29 — 0,96 = 0,33 mm;
in punctul de contact ko corespunzator unghiului de precesie ¥ = 25, 68°
(pr —r) =1,77—0,96 = 0, 81 mm, iar in punctul de contact k3 corespunzator
unghiului de precesie 1) = 38,52° (p; —r) = 5,57 — 0,96 = 4,61 mm.

In figura 7.79 (c) este prezentata vederea generala a motoreductorului
precesional cu raportul de transmitere : = —95, 9.

In figura 7.80 este prezentat motoreductorul precesional cu constructia
similara celui din figura 7.79 cu raportul de transmitere ¢ = —68, 8 realizat
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prin angrenarile (Z; — Z3) si (Z3 — Z4) cu numerele de dinti Z; = 54,
Zoy =5b, Z3 =30si Z4 = 29.

In figura 7.80 (b) este prezentata desfasurata profilogramei angrenarii
(Zs — Zy) cu parametrii: Rj(R4) = 31lmm, r = 1,89 mm, 6 = 3,5°,
d =15° 8 =3,5° pi, (mm) — (a se vedea fig. 7.80 b). Contactul concav-
concav Koy.cv al dintilor se caracterizeaza prin geometria: in punctul de
contact kg, corespunzator unghiului de precesie al arborelui-manivela 1) = 0°,
diferenta dintre razele de curbura ale profilurilor rotii centrale si a satelitului
(p1—r) = 1,9 —1,89 = 0,01 mm; in punctul de contact k; corespunzator
unghiului de precesie ¢ = 12,4° (p1-r) = 2,2 — 1,89 = 0,31 mm (prima
pereche de dinti angrenati); in punctul de contact ks corespunzator unghiului
de precesie ¢ = 24,8° (p1—r) = 6,34 — 1,80 = 4,45 mm (a doua pereche
de dinti angrenati); in punctul de contact k3 corespunzator unghiului de
precesie 1) = 37,2° (p1—r) = 10,86 — 1,89 = 8,97 mm (a treia pereche de
dinti angrenati) s.a.m.d.

In figura 7.80 (c) se prezinta vederea generala a motoreductorului pre-
cesional cu raportul de transmitere ¢ = —68, 8 si diametrul angrenajului in
sectiunea mediana d,, = 60 mm.

In figura 7.81 este prezentat motoreductorul precesional cu angrenaj
dintat AP si angrenarea Agv_cv cu parametrii Z3 = 25, Z4 = 24, Ry =
37, 5mm, r = 3,15mm, 0 = 3,5° 6 = 22,5°, B = 4,78°. Profilurile
dintilor rotii-satelit sunt prescrise cu arcuri de cerc cu raza r, iar cele ale
dintilor rotilor centrale sunt concave descrise cu ecuatiile parametrice (7.48).
Raportul de transmitere al reductorului ¢ = —144, iar raza angrenajului
in sectiunea mediana R; = 37,5mm. Constructia satelitului 1 cu doua
coroane de dinti laterale 2 si 3 in sectiunea axiala este aceeasi ca si in
reductorul prezentat in figura 7.79.

In figura 7.81 (a) se prezinta reductorul precesional cu angrenaj dintat
AP cu raportul de transmitere i = —144 realizat prin angrenarile Agv-ov
cu numerele de dinti 27 =29, Zy = 30, Z3 = 25 si Z4 = 24.

In carcasa 1 cu capacul 2 al reductorului este montata roata centrala
imobila 3, roata-satelit 4 cu doud coroane dintate laterale 5 si 6, roata
centrala mobila 7, fixata pe arborele condus 8, montat in bucsa 9. Corpul
rotii-satelit 4 cu coroanele dintate 5 si 6 este turnat din masa plastica, fiind
armat la centrul axial cu arborele-manivela 10 instalat in rulmentii 11 si 12.

Excentricul 13 este instalat in capacul 2 in rulmentii 14, amplasati
coaxial cu arborele motorului electric (nu este prezentat). Excentricul
13 este dotat lateral cu lacasul de asezare a rulmentului 11, amplasat cu
excentricitate si coaxial cu roata-satelit 4, astfel incat formeaza cu axa
centrald a reductorului unghiul de nutatie 6.

La rotirea arborelui motorului electric, prin intermediul excentricului
13 miscarea de rotatie se transforma in miscare sferospatiala a rotii-satelit,
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Y

Pu,=1.9mm
P, =2.2mm
4 pu,=6.34mm

| P, =-10.86mm
r=1.89mm

(b)

Figura 7.80. Motoreductor precesional cu angrenaj AP cu raportul de transmitere
i = —68,8: (a) desen de ansamblu; (b) profilograma angrenarii dintilor A, -,
cu contact in arc de cerc — concav; (c¢) vedere generala

sustinuta de rulmentul sferic 12 cu unghiul de nutatie 6, astfel angrenand
dintii coroanelor satelitului 5 si 6 cu dintii rotilor centrale fixa 3 si mobila 7.

Roata-satelit este fabricata prin turnare din masa plastica, iar rotile
centrale sunt fabricate prin sinterizare din pulberi metalice (a se vedea capi-
tolul 8). Geometria contactului dintilor (fig. 7.81 b) este convex-concava cu
profilurile dintilor satelitului in arc de cerc, iar cea a dintilor rotilor centrale
— convex-concava nestandardizata, asigurate geometric prin configuratia
parametrilor: numarul dintilor Z; = 29, Z; = 30, Z3 = 25, Z4 = 24; raza
mediana a axoidei conice R, = 37,5mm; unghiul la varf al dintilor cu
profil in arc de cerc f = 4,78 mm; unghiul de nutatie § = 3,5°, unghiul
axoidei conice § = 22,5°.
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© |py,=3.22mm
._—p,.,l=3,6?mm
Pl-«§=7.21mm
P, =-34.3mm
Yr=3.13mm

2,=25, Z,=24, R,=37.5mm, r=3.15mm, 8=3.5°,
5=22.5° p=4.78°

(b)

Figura 7.81. Motoreductor precesional cu angrenaj dintat AP cu raportul de
transmitere i = —144: (a) desen de ansamblu a reductorului precesional 2K—H;
(b) profilograma angrendrii dintilor AZ,, -, cu contact in arc de cerc — concav; (c)
vedere generala

Geometria contactului dintilor in angrenarea AgV-CV cu parametrii
geometrici 6 = 22,5° 6 = 3,5°, B =4,78°, Z, = 24 si Z3 = 25, prezentata
in figura 7.81 (b), este caracterizatd prin urmétoarele: in punctul de contact
kg corespunzator unghiului de precesie kg = 0, diferenta razelor de curbura
a profilurilor dintilor rotii centrale si ai rotii-satelit constituie (p; — r) =
3,22 — 3,13 = 0,09 mm; in punctul de contact k; corespunzator unghiului
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de precesie ¥k; = 15,63° (p1 —r) = 3,67 — 3,13 = 0,54 mm; in punctul
de contact ko corespunzator unghiului de precesie ks = 31,25° (p1 — 1) =
7,21 — 3,13 = 4,08 mm si in punctul de contact ks corespunzator unghiului
de precesie Yk3 = 46,87° (p1 — ) = 34,3 — 3,13 = 31,17 mm.

In figura 7.81 (c) este prezentats vederea generald a motoreductorului
precesional cu angrenaj dintat A” cu raportul de transmitere i = —144.

Un alt motoreductor precesional cu destinatie generala este prezentat in
figura 7.82, avand urmatorii parametri geometrici ai angrenajului: Z; = 30,
Zy =31, Z3 = 30, Zy = 29, Ry = 18,5mm, r = 0,98 mm, 6 = 3,5°,
0 =22,5° 5 =3,05°

Reductorul contine roata-satelit 1 cu doua coroane de dinti 2 si 3 cu
profil in arc de cerc, angrenate lateral, pe de o parte, cu roata centrala
fixa 4, montata pe carcasa 5 a reductorului, iar pe de alta parte, cu roata
mobila 6, instalata pe arborele condus 7. Dintii rotilor centrale 4 si 6 au
profiluri convex/concave, descrise cu ecuatii parametrice conform modelului
matematic prezentat In sectiunea 7.7.3. Roata-satelit este turnata din masa
plastica, fiind fixata cu arborele-manivela 8, dotat in zona centrului de
precesie cu rulmentul sferic 9, iar la alta extremitate — cu rulmentul 10
instalat in excentricul 11, montat pe arborele 12 al electromotorului 13.
Rulmentul sferic 9 este montat coaxial pe arborele condus 7.

Reductorul are raportul de transmitere ¢ = —899,0, cu configuratia
numarului de dinti: roata centrala fixa Z; = Z; — 1; coroana satelitului
angrenata cu roata centrala fixa Zo = Z; + 1 = 31; roata centrala mobila
Zy = Z3—1; coroana satelitului angrenata cu roata centrala mobila Zs = 30.

In figura 7.82 (b) este prezentata desfasurata profilogramei flancurilor
dintilor Z; ai rotii centrale cu dintii Z5 ai satelitului cu urmatoarea diferenta
a razelor de curbura: in contactul ko, diferenta (p; —r) =1,05—0,98 =
0,07mm; in ky — (pp—r) = 1,36 — 0,98 = 0,38mm; in ky — (p1 —7) =
4,38 — 0,98 = 3,4mm; in ks — (p1 —7) = —2,65 — 0,98 = —3,63 mm.
In figura 7.82 (c) este prezentati vederea generald a motoreductorului cu
diametrul exterior al carcasei D = 50 mm.

In figura 7.83 (a) este prezentat desenul de ansamblu in sectiune axials a
motoreductorului precesional cu angrenaj dintat cu raportul de transmitere
1 = —78,8, format prin configuratia dintilor Z; = 29, Zy = 30, Z3 =
22, Z, = 21, iar in figura 7.83 (b) este redatd desfasurata profilogramei
angrenajului Z1-Zs cu diferenta razelor de curbura in punctul de contact
ko (p1 —7)=0,73 — 0,68 = 0,05 mm; in punctul de contact k1 (p1 —7) =
0,91 — 0,68 = 0,23 mm; in punctul de contact ko (p1 —7) =1,25—0,68 =
0,57 mm; in punctul de contact k3 (p1 —r) = 3,95 — 0,68 = 3,27 mm.

In figura 7.83 (c) este prezentata vederea generald a motoreductorului
cu diametrul exterior al carcasei D = 35mm.
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y,,=0" Py, =1.05mm

w,=11.24° py.,=1.36mm

¥, =22.48°— pu,=4.38mm

w,,=33.72° hy | P1,=-2.65mm
" r=0.98

7,=30, Z,=31, R,=18.5mm, r=0.98mm, 9=3.5°, 5=22.5°, p=3.05°
(b)

Figura 7.82. Motoreductor precesional cu angrenaj dintat cu raportul de trans-
mitere i = —899,0: (a) desen de ansamblu; (b) profilograma angrenirii dintilor
AP, v cu contact In arc de cerc — concav; (c) vedere generald

7.8 Angrenaj precesional cu contact concav-concav cu dinti
inclinati

Obiectivul de a Imbina in transmisia precesionala posibilitati cinematice
cat mai extinse, capacitati portante inalte si pierderi energetice cat mai mici
se rezuma la cercetarea sub aspect structural a angrenajului A, sub aspect
geometric a contactului dintilor conjugati Kcv.cy si sub aspect cinematic
a angrendrii AD, .

Realizarea obiectivelor propuse a necesitat cercetari stiintifice complexe,
axate pe trei directii distincte privind:
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,,=0° | Pr=0.73mm
v, =12.84° 1P, =0.91mm
y,,=25.68° [ Py, =1.25mm
v,,=38.52° p:..=3.95mm
r=0.68

7,=29, 2,=30, Z,=22, Z,=21, R,=12.5mm, r=0.85mm, 8=2.5°, §=22.5°,
p=3.81°

(b)

Figura 7.83. Motoreductor precesional cu angrenaj dintat cu raportul de trans-
mitere ¢ = —78,8: (a) desen de ansamblu; (b) profilograma angrenérii dintilor
AE.,, oy cu contact in arc de cerc — concav; (c) vedere generali

— extinderea posibilitatilor cinematice, realizata prin dezvoltarea a insesi
structurilor cinematice de tipurile K—H—-V, 2K—H si 3K —2H, care
prin diapazonul rapoartelor de transmitere posibile nu au analogi
printre transmisiile mecanice cunoscute la scara mondiala;

— sporirea capacitdtii portante a angrenajului AP, realizata prin trans-
formarea angrenarii cu contact convex-rectiliniu Ag x.p I angrenarea
cu contact convex-concav Ag x.cy» lar a angrenarii Ag Y.y - 10 an-
grenarile cu contact concav-concav Agv-cv cu diferenta mica a razelor
de curbura a profilurilor de flanc si in Agi/ﬁ-cv cu dinti inclinati;

— majorarea randamentului mecanic, realizata prin diminuarea alunecarii
de frecare dintre flancurile conjugate ale dintilor angrenati.
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7.8.1 Bazele sintezei angrenarii cu contact concav-concav al
dintilor inclinati

S-a constatat ca in angrenarile Ag X-R> Ag Yoy S Agv_cv interactiunea
dintilor in contact are loc cu o anumita cota de alunecare de frecare, motiv
din care de la o angrenare la alta randamentul mecanic si uzura suprafetelor
active ale dintilor sunt diferite si depind de viteza relativa de alunecare
dintre flancuri.

Din analiza geometriei contactului dintilor se observa ca in angrenarile
AgX_ R Si Ag y.cy capacitatea portanta este limitata de raza de curbura
echivalentd a profilurilor de flanc in contact.

Totodata, in subsectiunea 7.7.5.2 se constata ca diferenta razelor de
curbura a profilurilor de flanc ale dintilor conjugati in contactele kg . .. kq
(fig. 7.54) se micsoreaza odata cu micsorarea coordonatei unghiulare v; a
contactului respectiv al dintilor.

Utilizand diagramele vectoriale ale punctelor de contact ale dintilor
E si ale vitezelor lor liniare (prezentate in sectiunea 7.7.6), se descrie
cinematica punctului de contact al dintilor conjugati (fig. 7.58-7.61). In
rezultat se determina ecuatiile vitezelor si ale acceleratiilor, inclusiv ale
vitezelor relative in punctul de contact E al dintilor, si ecuatiile diferentei
distantelor parcurse de punctele E; si Ey de pe profilurile dintilor satelitului
si, respectiv, ale rotilor centrale in functie de 1.

In scopul diminuarii alunecarii relative V,; dintre flancuri si majorarii
capacitatii portante a contactului flancurilor conjugate, in subcapitolul
7.7 se propune dezvoltarea angrenarii AgV-CV cu contact concav-concav,
realizata prin modificarea formei profilurilor de flanc ale dintilor conjugati.

Din analiza cinematicii si a geometriei contactului dintilor din angrenarea
precesionald, descrise in sectiunile 7.7.5 si 7.7.6, este evident ca viteza de alu-
necare cu frecare dintre flancurile conjugate V,; poate fi micsorata prin redu-
cerea numarului perechilor de dinti concomitent angrenate (fig. 7.63-7.67),
ceea ce presupune majorarea randamentului mecanic al transmisiei. Tot-
odata, trebuie de mentionat ca micsorarea numarului perechilor de dinti
concomitent angrenate in Agv-cv conduce la diminuarea liniei sumare de
contact al dintilor si nemijlocit la reducerea capacitatii portante a angrena-
jului precesional. Reiese ca randamentul mecanic al angrenajului precesional
poate fi majorat din contul micsorarii capacitatii lui portante si invers —
capacitatea portanta a angrenajului poate fi marita din contul diminuérii
randamentului mecanic.

Pentru majorarea concomitenta atat a randamentului mecanic, cat si
a capacitatii portante, se propune angrenarea Ag{/ﬂ_cv cu dinti inclinati,
dezvoltata sub aspectele geometric si cinematic cu respectarea principiilor
de baza ale legii fundamentale a angrenarii. Realizarea acestui obiectiv



128 7 Transmisii precesionale cu angrenaje dintate

presupune identificarea parametrilor configuratiei [Z, — 6, £1], care in mod
cert ar asigura o alunecare minima intre flancurile conjugate si diferenta
minima a razelor de curbura ale profilurilor dintilor conjugati in contactul
CONCav-CoONCav.

Majorarea concomitenta a randamentului mecanic si a capacitatii por-

1 1 D Y e D,ﬁ ~
tante a angrenajului zg presupune dezvoltarea angrenarii A-{, -, avand
ca bazd angrenarea Az, -y, prezentata in figura 7.84, cu o singura pereche
de dinti in angrenare frontala.
¢ .. «DB . ~ .
Elaborarea angrenarii A~{, -y cuprinde cateva etape distincte.

1. Se identifica coordonata 1) a perechii de dinti cu cinematica si geo-
metrie care sd asigure concomitent alunecare de frecare minimd intre
flancuri si diferentd redusa a razelor de curburd a profilurilor de flanc
conjugate in functie de unghiul de precesie .

2. Se stabileste unghiul de inclinare a dintilor 34 si lungimea lor activa
by, care In cazul angrenarii frontale unipare sa asigure gradul de
acoperire axiald € necesar pentru respectarea conditiei de baza a legii
fundamentale a angrenarii privind continuitatea transformarii miscarii.

3. Se elaboreaza geometria spatiala a dintilor inclinati si se determina
parametrii geometrici ai dintilor satelitului si ai rotilor centrale in
sectiunea normala si in cea tangentiala.

4. Se determina liniile de contact spatiale si gradul de acoperire sumar
al perechilor de dinti angrenati simultan in functie de unghiul de
inclinare a dintilor 3.

5. Se identifica influenta unghiurilor de nutatie 6 a miscarii sferospatiale
a satelitului si unghiurilor de inclinare § a dintilor asupra gradului
de rostogolire pura a dintilor cu interactiune precesionala.

7.8.2 Modelul matematic al angrenajului A”"? cu dinti inclinati

Elaborarea modelului matematic al angrenajului A”*# cu angrenarea
D,B e o .
Agir. oy cu contact concav-concav al dintilor Inclinati se bazeaza, analogic
celui cu dinti drepti, pe respectarea enuntului principal al legii fundamentale
a angrenarii privind asigurarea continuitatii si raportului permanent constant

al transformarii miscarii.
Pentru elaborarea modelului matematic al angrenajului A”# admitem

urmatoarele consideratiuni, conditii si constrangeri (a se vedea figura 7.85):

1. Admitem f, - unghiul de inclinare a dintilor si b,, lungimea activa a
flancurilor dintilor conjugati;

2. Consideram ca profilul dintelui rotii-satelit inclinat cu unghiul £y, in
sectiunea mediana de raza R, este descris de arcul de cerc LEM de
raza rp, cu originea in punctul G,,, iar planul arcului de cerc P,, este
perpendicular pe linia G,,0. In miscarea sferospatiala a rotii-satelit,
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v, =15.6°

Figura 7.84. Evolutia contactului dintilor in functie de ¢ in angrenarea AZ,, -,
cu o singurd pereche angrenata frontal (variante)

originea (3, a razelor de curbura r,, a dintilor acesteia la un ciclu de
precesie 0 < ¢ < 27Z3/Z; descrie pe sfera de raza R, o traiectorie
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cu coordonatele X¢, Ya,, Za,, (a se vedea figura 7.85):

Z Z
Xa, = Ry, cosd |—cosysin 2y + sin v cos 21y cos
m Z2 Z2
— Ry, sindsinsin 6,
Z Z
Yg, . = —R;,cosd |sin sin 2y + cos ¥ cos 2y cos 6
" Zo Zo

+ R,,, sin d cos 1) sin 6,

Za,, = —Ru cosd (Z11/Z3) sin @ — Ry, sin § cos 0.
(7.125)

3. Suprafata de flanc al dintelui rotii-satelit (a se vedea figura 7.86) repre-

zinta suprafata laterala a unui trunchi de con inclinat cu prelungirile
generatoarelor trecatoare prin cercul descris cu arcul LEM si varful
amplasat in punctul n de tangenta la cilindrul cu axa Z de raza e a
liniei Gy,n aflatd in planul P, tangent la axoidul conic cu axa Z si
varful in centrul O cu unghiul de varf 7 — 2(6 4 ¢).

Unghiul 8, de inclinare a dintelui rotii-satelit este egal cu unghiul
dintre liniile G,,,O si G,,,n proiectate In planul perpendicular pe axa
Z a rotii-satelit (a se vedea figura 7.85). Avéand in vedere enuntul
din p. 2 a modelului geometric al angrenarii Ag{/ﬁ_cv, conform caruia
arcul de cerc LEM in sectiunea mediana a dintelui rotii-satelit se afla
intr-un plan perpendicular pe G,,0, atunci pentru aceasta sectiune,
profilul dintilor inclinati poate fi exprimat prin coordonatele Xg, ,
Yg,. , Zg,, similar angrenajului Agv_cv cu dinti drepti.

Suprafata de flanc a dintelui rotii centrale reprezinta amprenta infasu-
ratoarei familiei suprafetei dintelui rotii-satelit, care satisfac conditia
ZE,, < Za,, la varierea unghiurilor de pozi’ionare a arborelui ma-
niveld v si de rotire proprie ¢ a rotii-satelit la un ciclu de precesie
0 S ¢ S 27TZ2/Zl.

In figura 7.86 este prezentata proiectia pe planul P; a profilului dintelui
rotii centrale in sectiunea mediana cu raza R,,, obtinuta ca infaguratoarea
familiei de cercuri de raza 7, ale dintilor rotii-satelit cu originile amplasate
pe traiectoria miscarii sferospatiale a originii acestora G,.

Totodata, profilul dintilor rotii centrale in sectiunea mediana R,, repre-

zinta traiectoria punctului de contact al dintilor F,, la un ciclu de precesie
0 < <2nZy/7Z; si poate fi exprimata prin coordonatele Xg, , Y, , Zg,,.

Din figura 7.86 constatam, ca unghiul dintre vectorul de pozitie OG,,

a originii razei de curbura a profiulului in arc de cerc al dintelui rotii-satelit
G, si vectorul de pozitie OE,, a punctului de contact al dintilor in sectiunea
mediana cu raza R,,, reprezinta unghiul imaginar de conicitate 8 al dintilor
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Figura 7.85. Descrierea pozitionarii dintelui inclinat in angrenajul AP-#

rotii-satelit cu profil in arc de cerc, care poate fi exprimat prin expresia

0G,, x OE,, = R cos f3, (7.126)
sau
Xg, Xa,, + Y, Ya,, + Zg, Za,, — R2, cos B =0, (7.127)
din care coordonata Xpg,,
Xg,, = (R2, cos B — Y, Ya,, — ZE,. Za,,) | Xco- (7.128)

Inlocuind (7.128) in (7.127), obtinem
Yg, = ki Zg, —di, (7.129)

iar, inlocuind (7.129) in (7.128), coordonata Xp,, a punctului de contact al
dintilor in sectiunea mediana se determina din expresia:

XE,, = ko Zg,, — da, (7.130)

unde ' '
Xa,, (XonXan +Ya, Yo, ) + 22, Xa,

(XGmYGm — YGmXGm) ZG,,
d; = R? cos BXGm/ (XGmYGm — YGmXGm> ,

ky = — (k1Ye,, + ZaG,,) / XGpns
dy = (R2 cos 3 + dlYGm) /Xa,,-

k1 =

9

(7.131)
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%z

Figura 7.86. Descrierea profilurilor dintilor in arc de cerc a rotii-satelit si
concav/concav a rotii centrale in sectiunea mediana

Punctul de contact al dintilor E,, apartine concomitent si sferei cu raza
R,,,, adica coordonatele lui satisfac ecuatia acesteia:

X3 +Y3 +2Z% — R =0. (7.132)

Inlocuind (7.129) si (7.130) in (7.132) si rezolvand ecuatia obtinuta in
raport cu coordonata Zg, a punctului de contact E,, obtinem:
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1/2
(s —adp) & (i dy — hadz)? + (k3 + K3 +1) (B2 — &3 —d3)|
Zp, =

" CECED

(7.133)
Este de mentionat ca curba profilului dintilor rotii centrale este echidis-
tanta de traiectoria migcarii originii Gy, a razei arcului de cerc, iar pentru
orice unghi de rotire ¢ al arborelui-manivela trebuie sa se indeplineasca
conditia Zg,, < Zg,,-
Dupa unele transformari ale expresiei (7.133) coordonata Zg,, poate fi
determinata prin relatia:

1/2
(k1dy — kads) — {(kldl—k2d2)2+ (k2+k3+1) (RZ—d%—d%)}
Zp, =

" (k3 + k2 +1)

(7.134)

In baza ecuatiilor (7.129), (7.130) si (7.134) pe sfera de raza R, a fost
interpretata traiectoria punctului de contact E,, (1) al dintilor conjugati
in angrenarea Ag{,ﬁ_cv in functie de unghiul de precesie 1 prezentata in
figura 7.86. Traiectoria miscarii punctului de contact al dintilor conjugati
E(¢) reprezinta profilul dintilor rotii centrale in sectiunea mediana de
raza R,,.

Aplicand procedurile proiectarii din trigonometria sferica, similar cu
angrenajul cu dinti drepti, determinam functiile ¢, = f(&y) ce reprezinta
profulul dintilor inclinati in sectiunea mediana cu raza R, in coordonate
carteziene plane si functia (1, = f(&1m) — ce reprezinta in acelasi sistem
traiectoria migcarii originii curburii G,, a arcului de cerc in sectiunea
mediana a dintelul inclinat (a se vedea fig. 7.86).

Profilul dintilor rotilor centrale prezentat in figura 7.86 (functia ¢, =
f(&m)) este caracteristic doar pentru sectiunea mediana cu raza R, a
dintilor inclinati. Este de mentionat, ca in orice alte sectiuni pe lungimea
dintelui rotii centrale (a se vedea figura 7.87) forma geometrica a acestuia in
sectiuni transversale nu sunt asemanatoare intre ele (concurente) ca in cazul
dintilor drepti. Din analiza figurii figurii 7.87 constatam ca in cazul dintilor
inclinati sub unghiul 8, pentru R; < R,, sectiunile transversale ale dintelui
rotii centrale, in raport cu sectiunea cu raza R, sunt in continua discrestere,
pentru R; > R,, — sectiunile transversale sunt In continua crestere, iar forma
geometrica a acestora difera de la sectiune la sectiune. Forma profilurilor de
flanc ale dintelui inclinat a rotii centrale, in dependenta de raza R; difera
intre ele cu influenta asupra acestora a unghiului de conicitate 5 a dintilor
rotii-satelit calculat din expresia
ri

- (7.135)

B; = arctg R
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Figura 7.87. Geometria suprafetei de flanc al dintilor inclinati ai rotii centrale

7.8.3 Transformarea angrenarii AgV-CV in Agifﬂ_ cv Si evolutia ge-
ometriei si cinematicii punctului de contact al dintilor

Pentru ca alunecarea dintre flancurile conjugate si geometria contactului
dintilor in angrenare definesc randamentul mecanic si capacitatea portanta
a transmisiei precesionale, examinam evolutia acestor doua caracteristici
pentru angrenarea AZ,, .1, in contactele dintilor kg...k; in functie de
coordonata lor unghiulara, exprimata prin unghiul de precesie ;.

Din perspectiva majorarii concomitente a randamentului mecanic si a
capacitatii portante a angrenajului, in continuare sunt examinate geometria
si cinematica contactului dintilor in angrenarea AgV-CV cu configuratia
parametrica 71 = 24, Zy = 25, 0 = 3,5°, § = 22°30', r = 6,27Tmm si
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R = 75mm pentru coraportul numerelor de dintilor Z; = Z, — 1. Din
figura 7.65 se observa ca odata cu cresterea coordonatei 1; a contactelor
dintilor conjugati ko ...k; viteza relativa de alunecare cu frecare Vj; si
diferenta razelor de curbura ale profilurilor de flanc (pg; — ) se maresc de la
contactul ko catre contactul k;. Din figura 7.65 (c) de asemenea se constata
ca geometria contactului dintilor, odata cu cresterea 1;, se transforma din
forma concav-concava in forma convex-rectilinie urmata de cea convex-
convexa, iar unghiul de profil al dintilor rotilor centrale «,, scade, fapt
ce conduce la micsorarea fortelor de incarcare a reazemelor rotii-satelit si
arborelui-manivela.

Prin analiza evolutiei acestor caracteristici geometrice si cinematice ale
contactului dintilor in functie de ; pot fi definite conditiile si cerintele
pentru sinteza contactului optim dintre flancuri, care sa asigure un ran-
dament si o capacitate portanta inalte si diminuarea sarcinii in reazemele
rotii-satelit si arborelui-manivela.

Asadar, in angrenajul precesional cu frecventa rotatiilor la arborele-
maniveld n; = 3000 min~!, in contactul dintilor kg viteza liniara de alu-
necare Vg = 0,14m/s (fig. 7.65a), iar diferenta razelor de curbura ale
profilurilor de flanc (pxo — r) = 0,16 mm (fig. 7.65b); in contactul ki,
Vaik, = 0,34m/s, (pr1 —r) = 1,17mm; in contactul ko, Vi, = 0,67m/s,
(pr2 — r) = 9,55mm; in contactul ks, Vyk, = 0,99m/s, iar contactul
concav-concav al dintilor se transforma in contact convex-concav cu raza
echivalenta de curbura p = 57,66 mm.

Din figura 7.65 (c¢) se observa ca odata cu cresterea coordonatei unghiu-
lare ; a contactului dintilor k;, unghiul de profil a,, al dintilor rotilor
centrale scade, deci se micsoreaza si fortele care incarca cu sarcina reazemele
rotii-satelit si arborelui-manivela.

Din aceste considerente, angrenajul precesional AP cu angrenarea
Agv-cv cu o singura pereche de dinti in angrenare, prezentat in figura 7.84,
se propune ca baza pentru elaborarea angrenarii precesionale cu dinti
inclinati Agég—CV'

Dezvoltarea angrenarii A2, .y, in Agi?-cv si a contactului dintilor

Kev.coyin K gV-CV presupune selectarea unei perechi de dinti cu geometria
si cinematica punctului de contact care ar intruni plenar cerintele si conditiile
de majorare a randamentului mecanic si a capacitatii portante a transmisiei,
inclusiv de diminuare a sarcinii de incarcare a reazemelor rotii-satelit si
arborelui-manivela.

Perechile (sau perechea) de dinti portante pot fi selectate prin modifica-
rea formei dintilor rotilor conjugate prin aplicarea coeficientului de inaltime
a dintilor fy, astfel lichidand anumite contacte din randul celor posibile
prezentate in figurile 7.84 (d), adica kg, k1, k2, k3 si k4. De exemplu, in
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corespundere cu figura 7.84 (b), contactul kg se lichideaza prin scurtarea
inaltimii dintilor rotii-satelit cu profil in arc de cerc, iar contactele k3 si
k4 — prin scurtarea inaltimii dintilor cu profil convex/concav ai rotii cen-
trale. Prin aceeasi procedura, in angrenajul din figura 7.84 (c) se lichideaza
contactele kg si k1 prin scurtarea inaltimii dintilor rotii-satelit cu profilul
dintilor in arc de cerc.

Din analiza angrenarii AgV-CV (fig. 7.84) s-a constatat ca in perechile
de dinti cu contact Kcy.cy corespunzator unghiului de precesie 9; < 35°
viteza relativa de alunecare V,; cu frecare intre flancurile dintilor scade,
iar geometria contactului flancurilor dintilor este concav-concava, cu raze
de curbura cu diferenta in scadere. Aceasta evolutie presupune cresterea
randamentului mecanic al angrenajului precesional dintat si majorarea
capacitatii portante a angrenarii.

Posibilitatea de a alege perechea de dinti cu contactul portant cores-

punzator unghiului ¢ = 15, 6° sau ¢ = 31, 2° extinde si avantajele cinetosta-
tice ale angrenajului, inclusiv minimizarea sarcinii axiale asupra reazemelor
rotii-satelit si arborelui-manivela.
Remarca 7.18. Geometria contactului convex-concav Kcox.cy, concav-
concav Kev.cv st Kg‘V-CV cu capacitate portanta si randament mecanic
inalte poate fi creatd prin identificarea numdarului rational de perechi de dinti
conjugate concomitent si modificarea formei dintilor, insotita de optimiza-
rea profilului dintilor rotii centrale prin varierea parametrilor configuratied
[Zy — 6, +£1].

7.8.4 Evolutia liniei sumare de contact al dintilor in angrenarile
ABy oy si Agég—cv si elementele de calcul

Angrenarea precesionala cu dinti drepti

In figura 7.88 este prezentata pozitionarea liniilor de contact kg — ko,
k1 — k1, ko — ko, ks — ks ... k; — k; al perechilor de dinti drepti conjugate In
angrenarea AgV_CV corespunzatoare punctelor de contact kg ... k;, cuprinse
in campul de angrenare frontala, prezentate in figura 7.84.

In conditiile respectarii cerintelor si a postulatului de baza al legii
fundamentale a angrenarii privind asigurarea continuitatii transformarii
miscarii, se constata ca in cazul dintilor drepti prelungirile liniilor de contact
se intersecteaza in centrul de precesie O (fig. 7.88), iar dintii intra si ies
din angrenare instantaneu pe toata lungimea, asigurandu-se incontinuu
gradul de acoperire ey > 1 (ey = 1,2,3,4...). Din aceste considerente,
la anumite valori ale unghiului de precesie 1;, linia sumara de contact al
perechilor de dinti aflati in cAmpul de angrenare frontala variaza discretizat,
avand pasul egal cu lungimea b, a unei perechi de dinti. Acest fapt,
evident provoaca varierea sarcinii specifice dintre dintii conjugati in campul
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Figura 7.88. Evolutia varierii liniei frontale sumare de contact al dintilor drepti
in angrenarea AgV-CV in functie de v

angrenarii frontale, conduce la majorarea vibratiilor, a emisiei de zgomot si
a dinamicitatii sarcinii In angrenaj.

Prin urmare, in angrenarea AgV-CV lungimea sumara a liniilor de
contact Iy al perechilor de dinti conjugate concomitent este Iy, = €¢b,,, unde
e = 1,2,3...1, i este numarul perechilor de dinti aflate concomitent in
campul angrenarii, iar b,, — lungimea activa a dintilor (mm).

Linia sumara de contact al dintilor drepti angrenati sub sarcina este
definita de punctele de contact k; si rezulta din modificarea formei dintilor
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satelitului si ai rotilor centrale prin scurtarea inaltimii lor, iar sarcina
specifica ¢ pe lungimea dintilor

_ Biknpkusgknv
52 COS vy

(7.136)

unde F} este forta tangentiala in angrenaj (mm), a,, — unghiul de profil
al dintilor rotilor centrale (grad), kgyp — coeficientul distribuirii sarcinii
intre perechile de dinti concomitent angrenate (i = 1,2,3,...7 — perechi de
dinti), kgg — coeficientul distribuirii sarcinii pe lungimea dintilor si kg
este coeficientul dinamicitatii sarcinii.

Angrenarea precesionala cu dinti inclinati

Linia sumara Iy, de contact al dintilor in angrenarea Agiﬁcv se determina
din conditia angrenarii frontale a unui numar limitat de perechi de dinti
(ef = 1,2,3,...), dar nu mai putin de o pereche (€fmin = 1). In cazul
€fmin = 1 rezulta ca o pereche de dinti intra in angrenare, in timp ce
perechea anterioara iese din angrenare.

In conformitate cu conditia de asigurare a continuitatii angrenarii si a
mersului lent al transmisiei, este necesar ca gradul de acoperire a dintilor
em > 1. Astfel, in cazul €f,,;, = 1 se propune inclinarea dintilor sub
unghiul 3,, care ar asigura un grad de acoperire axiala

bel SiI’lIB
— =1 7.137
2nw 2o ( )

ef =

In figura 7.89 se prezinta lungimea, varierea si pozitionarea liniilor de
contact al dintilor inclinati angrenati in limitele zonei de acoperire, care se
extinde la unghiul de centru a.

Din analiza succesivitatii intrarii si iesirii perechilor de dinti din zona
angrenarii constatam ca gradul de acoperire a dintilor in angrenare si,
respectiv lungimea sumara a liniilor de contact a dintilor angrenati depinde
de acoperirea frontald, determinata de multiplicitatea angrenarii € si de
acoperirea longitudinala e, dependentd de unghiul de inclinare a dintilor 3y,
inclusiv de parametrii configuratiei [Z, — 0, £1] si de modificarea inaltimii
dintilor. De asemenea, se observa ca liniile de contact intre dintii Inclinati
sunt pozitionati in spatiu astfel incat prelungirile lor sunt tangente la
cilindrul cu raza e.

Trebuie de mentionat ca inclinarea dintilor conduce la diminuarea alu-
necarii cu frecare in contactul dintilor angrenati, deoarece conjugarea dintilor
are loc prin rostogolire in functie de unghiul 6.

Profilul dintilor inclinati ai rotilor centrale in sectiunea mediana cu raza
R,, este considerat drept baza pentru elaborarea procedeului de generare a
dintilor inclinati Gﬁigz pe masini-unelte multiaxiale cu comanda numerica.
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Figura 7.89. Evolutia varierii liniilor sumare de contact a dintilor inclinati in
angrenarea Ag{,ﬁ_ ¢y In functie de ¢

Spre deosebire de dintii drepti, cei inclinati nu intra in angrenare conco-
mitent pe toata lungimea, ci treptat, cu un anumit decalaj al unghiului
dependent de unghiul de inclinare £ si lungimea dintelui b,,.

Amplasarea liniilor de contact In angrenarea Ag{,ﬁ_ov cu contact concav-
concav al dintilor inclinati in limitele cAmpului de angrenare este prezentata
in figura 7.90. La rotirea arborelui-manivela wy, liniile de contact al dintilor
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Figura 7.90. Contactul dintilor inclinati cu unghiul 3, amplasati in campul
angrenarii Ag{/ﬂ_cv cu o pereche de dinti conjugati frontal (a) si cu 2 perechi (b)

angrenati se deplaseaza in campul de angrenare in directia indicata de
sagetile A si B.

In figura 7.90 (a) cu o pereche de dinti in angrenare frontals, in campul
de angrenare sunt cuprinse trei perechi de dinti inclinati, unde perechea 2
contacteaza pe toatd lungimea 2—2" al dintilor, perechea 1 — pe lungimea
1—1/, iar perechea 3 — pe lungimea 3—3'.

La cresterea unghiului de pozitionare al arborelui-manivela ¥; cu o
anumita valoare unghiulara At (fig. 7.90 a), lungimea liniei de contact
3—3' creste cu Al prin deplasarea punctului 3’ catre punctul 3", iar lungimea
liniei de contact 1—1’ se micsorareaza cu aceeasi lungime Al prin deplasarea
punctului 1 catre 1’. Evolutia lungimii sumare a liniilor de contact 1—1/,
2—2' si 3—3' pentru orice valoare 1) rdmane constanta, ly, = const.

In cazul angrenarii Ag{fj_cv cu doud perechi de dinti in angrenare frontala
€5 = 2 prezentata in figura 7.90 (b), in campul angrenarii se afla perechile
de dinti cu contactul 2 si 3 pe toata lungimea dintilor. La rotirea arborelui-
maniveld cu valoarea unghiulara A, lungimea liniei de contact 4—4’ creste
cu Al prin deplasarea punctului 4’ citre 4”, iar lungimea liniei de contact
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1—1’ se micsoreaza cu aceeasi lungime Al prin deplasarea punctului 1 catre
1. Lungimea sumara a liniilor de contact pentru orice valoare a unghiului
1) este constanta, Iy, = const.
i ionals AD8 dintii se 1 o ‘08 treptat
n angrenarea precesionala A, ~y,, dintii se incarca cu sarcina treptat,
pe masura intrarii lor in campul de angrenare, iar In angrenare permanent
se afla minimum doua perechi de dinti:

Em = 5? + &P, (7.138)

. . DS e e . .
Angrenarea precesionala A~{, -y, cu dinti inclinati poate functiona si
fara acoperire frontala, deci cu e? < 1, daca va fi asigurata acoperirea

axiald e, adicd by, > (27Z2)/(Z1 tg ). In angrenarea precesionali Ag{,ﬁ_cv
cu dinti inclinati, sarcina intre dintii concomitent angrenati se distribuie
proportional lungimilor liniilor de contact al perechilor de dinti solicitate
cu sarcina.

Este evident ca sarcina specificd pe dinti ¢ se micsoreaza odata cu
majorarea lungimii sumare a liniilor de contract Iy, = €,,b,, sin d/ cos 3, iar
Iy, nu se modifica in timp, flindca micsorarea lungimii liniei de contact
1—1" a dintilor in orice pozitie 1 a arborelui-maniveld se compenseaza cu o
crestere egald a lungimii liniei de contact 3—3' (fig. 7.90). Este evident ca
in cazul respectarii ly = const, sarcina pe dinti nu se va modifica in timp,
iar emisia de zgomot si sarcinile dinamice se vor micsora.

Totodata putem constata ca in angrenarea Agiﬁcv contactul concav-
concav al dintilor conjugati in angrenarea frontala (fig. 7.84 b) este format
din profiluri de flanc cu diferenta mica a razelor de curbura (fig. 7.65 b),
iar pentru aceeasi latime a danturii, lungimea liniilor de contact creste, fapt
ce duce la micsorarea sarcinii specifice pe dinti.

Efectul maximal produs de dintii inclinati ai angrenarii Agi/@_cv consta
in diminuarea esentiald a vitezei relative de alunecare dintre flancuri
(fig. 7.65 a), datorate inlocuirii acesteia cu rostogolirea purd a dintilor
in cote asigurate de unghiul ¢, (fig. 7.90) dependent de unghiul de inclinare
B al dintilor, de lungimea dintelui b,, si de unghiul de nutatie 6 al miscarii
sferospatiale a rotii-satelit.

Alegerea optima a perechii de dinti de referinta conjugata in punctul cu
unghiul de pozitionare a arborelui-manivela 1); se bazeaza pe trei consideratii,
si anume: diferenta razelor de curbura ale profilurilor de flanc in contact
(pr — r) = min, viteza de alunecare dintre flancuri in contact V,; = min,
unghiul de presiune «,, al profilului de flanc al dintilor rotilor centrale a,, =
min. Toti acesti paramentri de geometrie si de cinematica a contactului
dintilor sunt in functie de unghiul de precesie 1.

Din analiza figurii 7.65 observam ca conditiile (p—r) = min si Vy; = min
pot fi realizate prin micsorarea unghiului ¢, iar a,, = min — prin majorarea
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unghiului ¥. Aceste trei conditii definesc geometric si cinematic parametrii
de contact al flancurilor angrenajului Agi/ﬂ_cv, care ar asigura randament si
capacitate portanta inalte si solicitare statica minima a reazemelor arborelui-
manivela si ale rotii-satelit.

Asadar, pentru micsorarea unghiului de presiune ay, trebuie sa alegem
perechea de dinti cu angrenare frontala in punctul de contact cu coordonata
1) cat mai mare, iar alunecarea relativa de frecare din contactul flancurilor
in acest caz sa o micsoram prin inclinarea dintilor.

In rezultatul analizei geometriei si cinematicii contactului dintilor conjugati
in campul angrenarii definit de unghiul de centru « (a se vedea figura 7.89)
distingem urmatoarele:

Constatarea 7.1. Geometria contactului concav-concav ng_cv al dintilor
in angrenarea Agif-cv depinde de configuratia parametricd [Zg — 6, £1], iar
capacitatea lui portantd — de diferenta cat mai mica a razelor de curburd a
profilurilor conjugate.

Constatarea 7.2. Gradul de acoperire a dintilor in angrenarea Ag{,ﬁ_cv

rezulta din acoperirea frontald 6? determinatda de parametrii configuraties

[Z4-0,£1] si din acoperirea longitudinald 55 dependenta de unghiurile de
inclinare By si de nutatie 6.

Constatarea 7.3. Alunecarea relativa de frecare intre flancurile dintilor
inclinati poate fi redusa prin: alegerea rationald a parametrilor configuraties
[Z4 — 6, £1], modificarea formei dintilor prin scurtarea inaltimii acestora,
astfel incat sa majoram cota rostogolirii pure a dintilor conjugati datorata
mascarii sferospatiale.
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TEHNOLOGII NECONVENTIONALE

Crearea unei transmisii mecanice cu angrenaj cu profil nestandardizat al
dintilor presupune cercetari teoretice si experimentale complexe, in special
in domeniul tehnologiilor de fabricatie a rotilor dintate.

Noutatea transmisiei precesionale si avantajele functionale ale acesteia
deriva din doua aspecte: 1 — din geometria contactului dintilor convex-
concava cu angrenare multipara sau concav-concava cu diferenta mica a
razelor de curbura a profilurilor de flanc ale dintilor, si 2 — din transformarea
miscarii si a sarcinii bazata pe interactiunea dintilor cu miscare sferospatiala.

Geometria convex-concava Ag x.ov Si Ag x.cy @ contactului dintilor cu
angrenare multipara si concav-concava cu diferenta mica a razelor de curbura
Agv-ov ii asigura angrenajului o capacitate portanta inalta, iar transfor-
marea si transmiterea miscarii si a sarcinii cu interactiune sferospatiala
a rotilor conjugate 1i asigura transmisiei posibilitati cinematice unice, cu
raporturi de transmitere de ordinul milioanelor.

In capitolul 2 s-a constatat ca in angrenajul precesional, atat contactul
convex-concav al dintilor conjugati, cat si forma convex/concava a profilu-
lui dintilor rotilor centrale variaza in functie de configuratia parametrica
(Zg — 6, £1].

Transmisiile precesionale cu profilurile dintilor nestandardizate si interac-
tiune sferospatiala pot fi valorificate doar in cazul elaborarii unor tehnologii
de fabricare bazate pe principii noi de generare a danturilor, care ar asigura
costuri reduse si precizie inalta de executie a rotilor dintate.

Este de mentionat ci fabricarea rotilor angrenajelor precesionale AP si
AP cu profil al dintilor convex/concav variabil nu poate fi realizata prin

143
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procedeele de generare existente, fapt ce impune elaborarea unei tehnologii
principial noi.

In continuare, examinim aspectele elaborarii unui concept tehnologic
nou de generare a dintilor rotilor din transmisia precesionala, bazat pe repro-
ducerea geometriei contactului si a miscarii relative a dintilor din transmisia
reald. Astfel, se propune ca scula generatoare de profil sa reproduca forma
trunchiului de con cu dimensiunile rolei din angrenajul real, iar miscarea
acesteia In raport cu semifabricatul sa reproduca interactiunea dintilor cu
miscare sferospatiala din transmisia reala. La elaborarea tehnologiei de
generare a danturilor rotilor precesionale de asemenea s-a tinut cont de
respectarea principiului legii fundamentale a angrenarii privind asigurarea
continuitatii raportului de transformare a miscarii.

Cu respectarea acestor conditii, au fost elaborate noi procedee de ge-
nerare a dintilor prin rostogolire-rulare spatiala G si G45¢ cu scula cu
miscare sferospatiala, cu un punct fix in raport cu dintii rotii-semifabricat
8, 9].

La elaborarea bazelor teoretice ale procedeelor de generare G si Gdis¢
a profilului dintilor prin rostogolire-rulare cu sculd cu miscare sferospatiala,
s-a descris traiectoria miscarii punctului de contact al conturului generator al
sculei (al muchiei aschietoare) cu cel al profilului dintelui rotii-semifabricat,
prin reproducerea interactiunii dintilor din angrenajul real la un ciclu
precesional. Astfel, a fost elaborat modelul matematic al procedeului de
generare a dintilor prin rostogolire rulare-spatiala cu scula precesionala, ce
reflecta plenar geometria contactului si miscarile de interactiune a dintilor
din transmisia precesionala reala. In acest scop au fost descrise:

— legaturile cinematice ale sculei cu miscare sferospatiala cu batiul
masinii-unelte si ale conturului generator al sculei cu semifabrica-
tul (roata centrald), bazate pe asigurarea continuitatii functiei de
transformare a miscarii in lantul cinematic sculd — semifabricat;

— traiectoria miscarii unui punct de pe axa sculei in sistemul imobil de
coordonate;

— traiectoria miscarii unui punct de pe axa sculei in sistemul de coordo-
nate mobil, legat cu semifabricatul;

— conturul generator al sculei 1n sistemul mobil de coordonate si infasura-
toarea familiei contururilor generatoare ale sculei pentru un ciclu de
precesie;

— proiectia infasuratoarei conturului generator al sculei in sistemul de
coordonate cartezian.
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8.1 Procedeul de generare a dintilor cu profil convex/concav
prin rostogolire-rulare spatiala cu scula de forma “trunchi
de con”

8.1.1 Cinematica mecanismului portsculei

Elaborarea procedeului de generare a dintilor cu profil convex/concav
variabil notificat Gt°' s-a bazat pe conceptul constructiv-cinematic al meca-
nismului portsculei, care sa reproduca geometria contactului si interactiunea
cu miscare sferospatiala a dintilor conjugati in transmisia precesionald reala,
prezentat in figura 8.1 [8, 9]. In mecanismul elaborat, nodul care antreneaza
scula de forma “trunchi de con” in miscare sferospatiala 2 printr-o articulatie
de legatura cinematica 4 este oprit de la rotirea in jurul axei comune OZ
a azului principal al masinii-unelte — semifabricat si a semifabricatului.
Rotirea semifabricatului 3 si a axului principal 1 este redata de lantul
cinematic de divizare al masinii-unelte. Articulatia de legatura cinematica
(neasurica) 4 a sculei cu batiul masinii-unelte trebuie construita astfel incat
sa asigure continuitatea functiei de transformare a miscarii de rotatie, deci
w1 /ws = const. Continuitatea functiei de transformare a miscarii de rotatie
o analizam prin traiectoria miscarii punctului C, care apartine sistemului
de coordonate mobil. Pentru examinarea cinematicii mecanismului 2 de an-
trenare a sculei In miscare sferospatiala, admitem ca roata-satelit imaginara
(scula generatoare de profil) 2, cu numarul imaginar de dinti Zs (determinat
de cinematica masinii-unelte), intra in angrenare cu semifabricatul 3, fixat
pe masa masinii-unelte, cu numarul dintilor Z3 = Zy + 1. In acest caz,
la o turatie a axului principal 1, semifabricatul se roteste la unghiul s,
corespunzator unghiului cuprins de diferenta dintilor rotilor:

Y3 = 221 (Z2 — Z3). (8.1)
3

Pentru stabilirea functiei de pozitie a mecanismului dat 3 = f (¢), este
necesar de determinat in prealabil ecuatiile miscarii sculei in sistemele de
coordonate imobil OXY Z si mobil OX1Y17;. Legatura dintre coordonatele
sistemelor nominalizate se stabileste prin unghiurile Euler [8]. Miscarea
sferospatiald a sculei (roata imaginara), la rotirea uniforma a axului principal

1, wy se descrie cu sistemul de ecuatii:

Y = wit, 0 = const., o=p(t). (8.2)

Mecanismul de realizare a procedeului tehnologic de generare a danturilor
constructiv prevede limitarea rotirii sculei in jurul axului principal al masinii-
unelte printr-o anumita solutie tehnica, de exemplu prin cupla cinematica
deget - canelura.
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masinii-
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Figura 8.1. Schema spatiala principiala a procedeului de generare a dintilor prin
rostogolire-rulare spatiala (cu sculd precesionald)

In acest caz, coordonatele punctului de contact C (fig. 8.1) al degetului
limitator cu canalul in sistemul mobil de coordonate OX;Y;Z; vor fi:

Xic =0, Yic = Re, Zic =0, (8.3)

unde R este raza amplasarii punctului C'.

La miscarea sferospatiala a sculei 2, miscarea punctului C' amplasat in
planul OZX este limitata de peretii canalului, deci, pentru orice valoare 1
se indeplineste conditia:

Xo=0. (8.4)

Utilizand matricea A = (a;j); j=1,2,3 de trecere de la sistemul mobil de
coordonate OX1Y]1 71, legat cu scula si degetul limitator al rotirii acesteia
in jurul axei Z, la sistemul fix de coordonate, conditia X¢ = 0 o putem

scrie In forma:
Xic

Xe = [a1,a12,a13) - | Yie | =0 (8.5)
Z1c

sau in forma desfasurata:

Xc = anXic + a2Yic +a13Z1c = 0.
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Inlocuind a1, a12 si a3 In (8.5), obtinem:

Xco = Xic (cos ) cos ¢ — sin ) sin ¢ cos 0) (8.6)
—Yic (costpsin g + sin ) cos ¢ cos ) + Z1¢ sin sin 6. '

Pentru punctul de contact C al degetului cu canalul cu coordonatele
(8.3), avem:

Xc = —Re (costpsin g + sin cos p cos ) = 0. (8.7)

Astfel,
(costpsin p + sin cos p cos ) = 0. (8.8)

Rezolvand ecuatia (8.8), determinam ecuatia de legatura intre unghiul
de rotatie de pozitie al sculei 2 si unghiul de rotatie al axului principal:

p = —arctg (cos 0 tg 1) . (8.9)

Ecuatiile miscarii precesionale ale sculei 2 vor avea forma:
) = wit, 0 = const., p = —arctg (cos 0 tg ) . (8.10)

Pentru stabilirea dependentei unghiului de rotatie al semifabricatului 3
de unghiul de rotatie al axului principal v, prezentdm miscarea semifabrica-
tului compusa din miscarea de antrenare de rotatie impreuna cu manivela
axului principal 13, si miscarea de rotatie relativa in raport cu manivela
axului principal 3.

In miscarea compusa a semifabricatului 13 = 9, iar 13, reprezinta o
oarecare functie f (¢) a unghiului de rotatie proprie al sculei ¢, adica:

Y3 =1+ f(p). (8.11)

Pentru precesia ideald a mecanismului de actionare a masinii-unelte,
functia f (¢) va avea forma:

flp) = 2%

Tinand cont de functia f (¢), expresia (8.11) va lua forma:
Z2
Y3 =1+ 7.7 (8.12)
3

Cu considerarea ecuatiei (8.9), obtinem functia pozitiei articulatiei de
legatura cinematica (neasurica) a dispozitivului:

3 =1 — ? arctg (cos 0 tg 1) . (8.13)
3
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Raportul de transmitere instantaneu al articulatiei de legatura cinema-
tica a dispozitivului se obtine derivand (8.13) dupa :
. dys  ws Zs cos 6
/3 = —_— = — = _— .
31 dy  wy Z3  cos? 1 + cos? fsin?

(8.14)

Raportul de transmitere mediu la o turatie a axului principal va fi:

2
1 1
-med .
—_— d —_
£ v () dip o

0

2

_ ZyZ3
===

[1/}—22 arctg (cos 0 tg 1/1)] (8.15)
Z3

Analiza dependentei (8.15) ne demonstreaza ca pentru raportul dintilor
Zy < Zs, sensul rotirii axului principal al masinii de danturat si a se-
mifabricatului (rotii imaginare) coincide, iar pentru coraportul dintilor
Zy < Z3 este diferit. Lantul cinematic de divizare a masinii-unelte tre-
buie sa asigure urmatoarea legatura cinematica: la o rotatie completa a
axului principal, semifabricatul (roata imaginara) trebuie sa se roteasca
cu unghiul v3 = 27 (Zy — Z3) /Z3. Aceasta legatura cinematica defineste
raportul de transmitere mediu al angrenajului in fabricare. Avand in ve-
dere faptul ca legatura cinematica sculd — semifabricat se realizeaza prin
intermediul lantului de divizare a masinii-unelte cu respectarea conditiei
w1 /we = const., varierea vitezei unghiulare provocate de mecanismul de
legatura cinematica (neasurica) a sculei cu batiul se va transpune pe pro-
filul dintelui. Eroarea de schema Az poate fi identificata prin eroarea
pozitionarii unghiulare a semifabricatului 3 in raport cu pozitionarea wgwd
a aceluiasi semifabricat, care conditionat s-ar roti uniform cu raportul de
transmitere ined = —(Zy — Z3) | Zs.

In acest caz, eroarea de schema va fi:

Apg = )3 — ig”jed = 2 [t — arctg (cos O tg )] . (8.16)

In figura 8.2 este prezentat graficul erorii de schema a pozitiei sculei 3
la o turatie a axului principal pentru diferite unghiuri de nutatie 6. In cazul
miscarii punctului C' in planul OZY, aceasti eroare se transmite intact
sculei, iar ultima genereaza profilul dintelui cu aceeasi eroare.

Pentru asigurarea continuitatii functiei de transformare a miscarii, este
necesara modificarea profilului dintilor cu valoarea erorii de schema As
prin comunicarea unei miscari suplimentare sculei. Legitatea miscarii su-
plimentare a sculei a fost stabilitd cu ajutorul unui program de calcul
computerizat.

S-a constatat ca precizia generarii dintilor rotii fabricate 3 depinde de
uniformitatea vitezei unghiulare ¢ proprii a sculei 2 (fig. 8.1). Analiza
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functiei (8.12) demonstreaza ca pentru ¢ = — raportul de transmitere
instantaneu i3; = const. Pentru conditia ¢ = —1, din ecuatia (8.12) avem:
Zo Lo — U3 Zy — 73
frd _— = — = — w t.
Y3 =1 Zgw 7 (G 7, w1

Asadar, legatura cinematica a sculei cu batiul introduce o oarecare
eroare de schema in profilul dintilor.

Ay, = fly) Ay = fly)

//\\ [’\\ //\\

=5

, WA
/AN AN i
EERI\7INE ? §
T T I RY : \/ VY
?umm.?nf'&zé_;mmm @5 5780 0. om"ﬁ‘é = s_ﬂ""\{?m ws b.2m0

w

Figura 8.2. Dependenta erorii de pozitie a sculei de unghiul de rotatie 1 al
axului principal pentru diferite unghiuri de nutatie 6: 1) 8§ = 1,5°, 2) § = 2,0°, 3)
0=2,5°4)0=3°15)0=3,5°

Din aceasta analiza constatam ca o eventuala solutie tehnica pentru
excluderea influentei erorii de schema asupra preciziei generarii profilului
dintilor cu scula precesionala ar fi profilarea 3D a suprafetelor de contact ale
canalului director al articulatiei de legatura cinematica, in care se sprijina
degetul (limitatorul de rotatie). Prin contactul degetului cu suprafetele
profilate ale canelurii, momentul de torsiune reactiv de la nodul in care
este instalata scula se transmite catre batiu. Pentru realizarea solutiei
tehnice propuse privind excluderea erorii de schema prin profilarea 3D a
suprafetelor de sprijin ale canelurii de legatura cu degetul, este necesara
descrierea profilului acestor suprafete cu ecuatii parametrice. In acest
caz, pe axa sculei ludm un punct arbitrar C cu coordonatele Xi¢, Yic,
Zic (fig. 8.1) si identificAm traiectoria miscarii lui in sistemul imobil de
coordonate OXY Z, cu satisfacerea conditiei i3; = const.

Utilizand forma matriceala pentru trecerea de la sistemul de coordonate
0X1Y17Z; la sistemul fix OXY Z, obtinem:

Xc Xic
Yo | =A | Vie (8.17)
Zc Zic
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sau pe componente:

Xc =anXic + a2Yic + a13Z1c,
Yo = an1 Xic + anYic + a3Zic, (8.18)
Zc = a1 X1c +azYic +a3zZic,

unde a;j, ¢,7 = 1,2, 3 sunt cosinusurile unghiurilor dintre axele de coordo-
nate.

Considerand ca raportul de transmitere instantaneu ¢3; = const cand
@ = —1), ecuatiile (8.18) le transcriem in forma:

Xco =Xi¢ (0052 ¥ + cos 0 sin? zp) + Yic (1 — cos @) cos i sin
+ Z1c sinfsin,

Yo =X10 (1 — cosf) cossiny + Yie (sin2 ¥ + cos 0 cos? ¥) (8.19)
— Z1¢sinf cos 1,

Zo =— Xj¢sinfsiny + Yiosin 6 cosy + Zic cosb.

Pentru cazul in care punctul C este asezat pe axa OY7, pozitia acestuia
se defineste cu coordonatele X10=0, Yic=R¢, Z1c =0, iar ecuatiile (8.19)
capata forma:

Xc = Re (1 —cosf)costpsiny,
Yo = Re (sin 9 + cosf cos® ), (8.20)
Zco = R sin 6 cos.

Ecuatiile (8.20) descriu profilul suprafetelor laterale ale canelurii, cu
care degetul de limitare a miscarii de rotatie a sculei in jurul axei fixe
0OZ formeaza o articulatie ce asigura conditia i3; = const. Deci, forma
suprafetelor laterale ale canelurii cu care degetul formeaza cupla cinematica
de legatura a sculei cu batiul, descrise cu ecuatiile parametrice (8.20),
exclude complet influenta erorilor de schema asupra profilului dintilor.

8.1.2 Descrierea analitica a traiectoriei miscarii sculei precesio-
nale

In corespundere cu cinematica mecanismului portsculei descris in sectiu-
nea 8.2.1, profilul generator al sculei trebuie sa reproduca forma de trunchi
de con a boltului si miscarea sferospatiala a acestuia din angrenajul real.
Angrenajul precesional este constituit din roata centrala cu dinti cu profil
convex/concav variabil si roata-satelit cu bolturi cu profil in arc de cerc.
Pentru a identifica traiectoria miscarii sculei cu unghiul de amplasare fata de
planul OX;Y; 6 > 0, pe axa sculei notdm un punct D (fig. 8.3) cu coordo-
natele X1p, Y1p, Z1p, in sistemul mobil de coordonate OX1Y;Z;. Ecuatiile
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parametrice ale miscarii punctului D in sistemul mobil de coordonate pentru
131 = const., dupa o serie de transformari, sunt urmatoarele:

Xp =anXip +a12Y1p +a13Z1p,
Yp = a1 X1p + axeYip +a321p, (8.21)
Zp = a31X1p + a32Y1p + a3z Z1p.
Luand in calcul conditia ¢ = —1) si raportul de transmitere instantaneu
constant 37 = const., obtinem:
Xp=Xip (0052 P+ cos 0 sin? w) +Yip (1 — cos ) cosypsinep
+ Z1psinfsiny,
Yp =Xi1p (1 — cosf)sincosy) + Yip (Sin2 ¥ + cos 6 cos? ¢) (8.22)
— Z1pcosisin,
Zp =X1psinfsiny + Yipsinfcosy + Z1p cosb.

Pentru 6 = 0, coordonatele punctului D al sculei vor avea formas:
X1p =0, Yip = — Ry, Z1p = 0. (8.23)

Atunci, ecuatiile traiectoriei miscarii punctului D al sculei, in functie de
unghiul de rotire v al axului principal pentru § = 0, vor fi:
Xp=—Ry, (1 —cosf)costsini,
Yp = —Ry (sin® ¢ + cos O cos® 1) , (8.24)
Zp = —R,sinfcos.
In cazul rotilor dintate cu unghiul axoidei conice § > 0, scula trebuie

amplasata sub acelasi unghi fata de planul OX;Y;. Atunci, punctul D va
avea coordonatele:

Xip=0, Yip=-Rcosé, Zip=—Rsing, (8.25)

iar ecuatiile traiectoriei miscarii punctului D al sculei in sistemul imobil de
coordonate OXY Z vor avea forma:
Xp =—Ry,cosd (1 —cosf)costpsiny — R, sindsinfsinp,
Yp = —Ry, cosd (sin2 ¥ + cos 0 cos? 1!1) + Ry sindsinfsin v, (8.26)
Zp =—R,cosdsinf cosy — Ry, sind cosb.

Traiectoria miscarii punctului D al sculei conform ecuatiilor (8.26) a
fost utilizata la elaborarea dispozitivului portsculei, prezentat in figura 8.5.
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Figura 8.3. Determinarea infaguratoarei familiei suprafetelor sculei precesionale

8.1.3 Descrierea analitica a infasuratoarei familiei contururilor
generatoare ale sculei

Profilul dintelui rotii prelucrate reprezinta infasuratoarea familiei contu-
rului generator al sculei In miscarea lui relativa cu dintele [8, 9]. Profilul
flancurilor dintilor rotii centrale este materializat prin Infasuratoarea deter-
minata dupa ecuatiile suprafetei de lucru a sculei in forma de trunchi de
con si parametrii miscarii relative a acesteia la infasurare.

Pentru simplificarea determinarii infasuratoarei, se trece la coordonatele
centrului D al sculei in sistemul mobil de coordonate (fig. 8.3), legat cu
semifabricatul 3:

Xp = Xpcospg + Ypsin s,
Yp = —Xpsins + Yp cos i3, (8.27)
Zp = Zp,

unde Xp, Yp, Zp, sunt coordonatele centrului sculei in sistemul mobil de
coordonate, 13 = /i este unghiul de rotatie a semifabricatului si i este
raportul de transmitere al lantului cinematic az principal — semifabricat.
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Ecuatiile (8.27) stabilesc traiectoria miscarii centrului sculei, desfasurata
pe sfera.

In continuare, descriem suprafata conica de lucru a sculei 1 (cu forma
geometrica trunchi de con) in sistemul de coordonate mobil, utilizand
conditia cunoscuta din geometria diferentiala:

re=rcosf sau XXp+YYp+ZZp= Rrcosf, (8.28)

unde e este vectorul unitar orientat pe axa trunchiului de con, iar 5 —
unghiul de conicitate al sculei in forma de trunchi de con.

Ecuatia infasuratoarei 5 pe sfera se obtine prin rezolvarea sistemului de
ecuatii ce descriu Infasuratoarea familiei suprafetelor de lucru ale sculei 1:

O (X,Y,Z,))=XXp+YYp+ZZp — Rrcos B =0,

T (XY Z00) =0 (8.29)

si ecuatia suprafetei sferice:
X2+ Yi4+ 22 -R*=0. (8.30)
Pentru aceasta, gasim:

do 8XD BYD aZD

— =X Y =
7 50 + 90 + 90 0,
0Xp 90X Xp b Yi
TMJD: &f COS¢3—7DSH1¢3+ 815 SIH¢S+TDCOS¢3, (8.31)
%};f:—a;ff sin@bg—%coslﬁ:’,—f— 8¢D COS¢3—%Sin¢3’
0% _ 07
oy o’
unde
a(;;D_—Rcos<5(1—cosé?)COSQ¢—Rsinésinﬁcosw,
00 = —Rcosd (1 —cosf)sin“ 1) — Rsind sinfsin 1, (8.32)
6@ = —Rcosdsinfsin.

I
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Dupa introducerea (8.31) si (8.32) in (8.29) si (8.30), obtinem ecuatiile
infasuratoarei pe sfera:

—(ab—I—de):l:\/(ab+de)2+(1—|—a2+d2)(R2—b2—62)

f 1+ a2+ d? ’
Yi=aX,+b, (8.33)
Z; =dX, + e,
in care: 5 0%
- 0Zp 5 0Xp
X -7
D 90 D 90
T ovp o 0Zp
Z -Yp—
D 0 D a0
Z
RQCOSB%J)
b=— -
7 oYp ¥ 0Zp’ (8.34)
D51/1 Diaw
p (Xp +a¥Yp)
Zp ’
e_R2COSB—bYD
= Z

Ecuatiile (8.33) determina infasuratoarea pe sfera a contururilor genera-
toare ale sculei, forma careia reprezinta profilul dintilor (curba 3, fig. 8.3).
Pentru determinarea infasuratoarei profilului dintilor in sectiune transver-
sald, este necesara proiectarea ei pe planul II, perpendicular pe doua gene-
ratoare care trec prin doua puncte minime consecutive ale profilului dintilor
pe sfera, adica punctele Fy si Es, si centrul de precesie O. Coordonatele
punctelor E; si Ey se determina, respectiv, prin relatiile:

Xg, = X1 = Xi|y=0 =0,
YE1 = Y1 = Y;’w:o = —Rcos ((5+9+5),

ZE1 =71 = Zi‘i/}:O = —Rsin (5 + 60+ ﬁ), (835)
Xg, = Xo ZXi!w:ma
21
Yg, =Y, :Yi|¢:M7
Z1
ZE2 =7y = Zi|¢:M-
21

Prin punctele E; si E5 se traseaza un plan perpendicular pe generatoarele
OF; si OE,. Ecuatia acestui plan o determinam din conditia:

[E1E2 X ElE] . [OEl X OE2], (836)
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unde E este un punct arbitrar pe plan. Ecuatia (8.36) se prezinta in forma:

i ; K ik
Xo—X1 YoV, Zo—-7Z1 |- | Xqa YW 72y, (8.37)
X-X9 Y-Y1 Z-—-27 Xo Yo Zo
sau
A X +BY+CiZ+Dq = 0, (838)
unde

A= (Zy— 7)) (XoZy — X1Z2) — (Y2 — Y1) (XhYa — XoY1),
By = (X2 — X1) (X1Ye — XoV1) — (22 — Z1) (V122 — Ya2h),
Ci=o—Y1) (V12 —YaZy) — (Xo — X1) (Z1 X0 — X1 2o),
D =-A1X, —-BY1 —-CZ;.

Pentru proiectarea infasuratoarei (8.33) de pe sfera pe planul (8.38),
identificam locul geometric al punctelor de intersectie ale familiei de drepte
ce trec prin infasuratoarea (8.33) si centrul de precesie. Ecuatiile dreptei care
trece prin punctul de precesie O si un punct arbitrar de pe infasuratoarea
(8.33) obtin forma:

Y; Z;
X Z=X X (8.39)

Rezolvand in comun ecuatiile (8.38) si (8.39), obtinem ecuatiile infasura-

toarei (profilului dintelui) pe planul II (fig. 8.4):

Y=X

D X; Y; Z;
Xin = Y., = X— Lin = X —. 8.40
! A X+ BY; +Czyt " X, " X (8.40)

Ecuatiile infasuratoarei prezentate in coordonatele X, Y, Z in sistemul
de coordonate OXY Z le transcriem in ecuatii in doua coordonate & si ¢, in
sistemul de coordonate E1£(, (fig. 8.3), legat cu planul descris, cu ecuatiile:

E1E2=\/(X2 —X1)? + (Yo = Y1)2 + (22 — 21)%,
EIE:\/(X—X1)2+(Y—Y1)2+(Z—Zl)2 = /€242, (8.41)
ByB= [ (X=X +(Y —Ya)*+(Z— Z2)* =\ (ELEa—€)*+C2.

Din ecuatiile (8.41) obtinem ecuatiile infasuratoarei in doua coordonate &
si ¢ in sistemul de coordonate F1£(, care reprezinta profilul dintilor generat
in sectiune transversala:

¢ (B1B9)? +(X—X1)2+ (Y1) +(Z2-21)*~(X—X2) 2+ (Y-Y2)* 4+ (Z—Z5)*

2F1F
(= X=X+ (V=) + (2 - 20) - €. (8.42)




156

8 Generarea dintilor prin rostogolire-rulare spatiala

LG

U=-29, R=75.0mm, =4.0mm, 6=2.5°, &=0.0°
a
&
i Ll <7 .
MZAEEN
o ) A | 2 \\
4 3\ SN
=3 5 7
Emi X
4 T
0 2 4 10127 e
et 1
U=-29, R=75.0mm, =4.0mm, §=25° $=225°
[
& Q; L1 LA 3
g CEINA
\!
AN AN | N
/ 3/\L =f(4) \J
T W N
k=) \
; E;
Fi
02 4 e 800 12F E
U=-31, R=75.0mm, r=4 0mm, 0=25° §&=225°
c
Cu gl A -
L1 =F(c
ATPRANEAE)
o E;}/ '/"" 2 -
NVZENEE
T 7
4 ,
02 e s e 2
U=-29, R=75 0mm, =4 0mm, 0=2.0°, §=22.5"
g
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In figura 8.4 sunt prezentate profilogramele generarii profilului dintilor
prin rostogolire-rulare spatiala cu scula precesionala, executate in sistemul
de modelare CAD/CAM/CAE/CATIA V5R7. Pe profilograme, curba 1
(fig. 8.4 a) reprezinta traiectoria miscarii centrului sculei in sistemul imobil
de coordonate OXY Z, iar curba 2 — traiectoria miscarii centrului sculei in
sistemul mobil de coordonate OXY Z, curba 3 reda infasuritoarea familiei
suprafetelor sculei precesionale (profilul dintelui), curba 4 — conturul sculei
generatoare de profil.

Analizand profilogramele (fig. 8.4), se demonstreaza gradul si caracterul
influentei unghiului de amplasare a sculei § fata de planul OX1Y; (unghiul
axoidei conice), a razei sculei R si a raportului de transmitere ¢ al lantului
cinematic ax principal — semifabricat asupra formei profilului dintilor rotii
centrale.

Pentru fabricarea profilurilor de flanc convex/concave variabile ale
dintilor rotilor conice centrale (fig. 8.4), a fost elaborat procedeul de gene-
rare a dintilor prin rostogolire-rulare spatiala cu scula de forma “trunchi de
con”, notificat prin G£%". In figura 8.5 este prezentata schema principiala a

.S
procedeului G{°' pentru generarea flancurilor dintilor cu forma modificata
cu angrenarea Agv-cv-

8.1.4 Utilaj tehnologic de generare prin rostogolire-rulare spatiala
a dintilor cu profil convex/concav

Profilul dintilor rotilor centrale ale angrenajului precesional este variabil
in functie de valorile parametrilor geometrici ai configuratiei [Z, — 6, £1].
Generarea acestor profiluri prin metode traditionale este imposibila, deoarece
pentru fiecare corelatie valorica a parametrilor configuratiei [Z, — 6, £1] pro-
filul dintilor se schimba ca forma, fapt ce impune pentru fiecare configuratie
proiectarea si fabricarea sculei cu profilul respectiv.

Din aceste considerente, a fost propusa o tehnologie noué, protejata
cu brevet de inventie [111],! de generare a danturilor rotilor centrale prin
rostogolire-rulare spatiala notificata prin G¢%", care asigura realizarea unei
multimi de profiluri ale dintilor, utilizdnd o sculd cu aceiasi parametri
geometrici [8, 9, 111]. Pentru realizarea tehnologiei noi de generare a
danturilor cu profil convex/concav si variabil, in baza schemei spatiale
principiale prezentate in figura 8.1, precum si a utilizarii descrierilor teoretice
si solutiilor tehnice propuse in [111], a fost elaborata constructia portsculei
de generare a dintilor (fig. 8.5). Metoda G¢% consta in urmatoarele: sculei
(frezei sau pietrei de rectificat cu forma geometrica trunchi de con) i se
comunica o serie de miscari coordonate intre ele in raport cu semifabricatul

1Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”.
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Figura 8.5. Procedeu de generare a dintilor cu profiluri convex/concave si concav-
concave variabile prin rostogolire-rulare spatiala cu scula de forma “trunchi de

con”
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rotitor. Legatura cinematica a semifabricatului cu scula asigura rotirea
semifabricatului cu un dinte la un ciclu inchis al miscarii comunicate sculei.
Sculei i se atribuie forma si miscarea care permit prelucrarea oricarui profil
din multimea posibila [8, 9], inclusiv cu modificare longitudinala si de profil
conform sectiunii 8.3.1. Suprafata descrisd de partea periferica a sculei
fata de semifabricatul rotitor reproduce un oarecare corp imaginabil, numit
roatda imaginard.

Utilizand lantul cinematic de rulare al masinii-unelte de danturat, semi-
fabricatul rotii dintate si scula se aduc intr-o miscare coordonata — miscarea
de rulare, ce reproduce angrenarea rotii imaginare cu semifabricatul. La
fiecare schimbare elementara a pozitiei sculei in spatiu in raport cu semifa-
bricatul, din acesta se inlatura o parte din metal. In consecinta, suprafata
de lucru a danturii rotii prelucrate se obtine ca infasuratoarea unei serii
consecutive de pozitii ale conturului generator de profil al sculei rotitoare
fata de semifabricat.

Pentru realizarea miscarilor necesare ale sculei, a fost elaborat dispozi-
tivul portsculei (fig. 8.6), care poate fi ajustat la masinile de danturat de
modelele: 5K32P53, 5330P, 53A50, 5A60, 5342.

Dispozitivul (fig. 8.6) include carcasa 1, traversa 2, arborele-manivela 3
instalat in corpul 4, pe care sunt fixate rigid nervurile 5, capul de rectificat 6
cu scula 7, semifabricatul 8 fixat in mecanismul de strangere 9, mecanismul
de corectie 10, legat rigid cu corpul 4 si cinematic prin intermediul camei 14,
balansierul 11 in care se fixeaza capul de rectificat 6. Sistemul de coordonate
OXY Z este fix, iar sistemul mobil O X7Y7 Z1 este legat cu arborele-manivela
3. La rotirea axului principal al masinii-unelte, legat cu arborele-manivela 3,
sculei 7 instalate in capul de rectificat sau frezat (portscula) 6 i se comunica
o serie de miscari cu unghiurile Euler v, 6 si ¢ coordonate intre ele, care se
repeta ciclic la fiecare rotatie a axului principal.

Pentru compensarea erorii de schema a satelitului generata de rotirea
lui sferospatiala, in lantul cinematic ax principal 3 — scula 7 — semifabricat
8 (v. sectiunea 8.2.1) se introduce o articulatie neasurica de legatura a
traversei 2 cu corpul 1, care asigura continuitatea functiei de transformare
a miscarii de rotatie wy/we = const. Cu alte cuvinte, la prelucrarea dintilor
prin metoda propusa, profilul lor se corecteaza cu o valoare egald cu eroarea
de schema neasurica introdusa de miscarea sferospatiala a sculei in raport
cu batiul (carcasa).

In [8] s-a stabilit ca in transmisiile precesionale 2K —H reale, legatura
satelitului precesional cu corpul introduce o eroare in pozitia arborelui
condus, care provoaca neuniformitatea rotirii lui la rotirea uniforma a
arborelui conducator (v. subcapitolul 8.2). Neajunsul dat se elimina
prin transpunerea erorii pozitiei arborelui condus asupra profilului dintilor
prelucrati. Eroarea de schema se elimina prin constructia articulatiei de
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Figura 8.6. Dispozitiv de generare G¢°" prin rostogolire-rulare spatiala a flancu-

rilor dintilor cu profil convex/concav cu sculd de forma “trunchi de con” (diametrul
rotilor fabricate D = 600...1500 mm)
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legatura a traversei 2 cu corpul 1 care, printr-un sistem cu cama instalat
pe arborele-manivela 3, comunica sculei o miscare auxiliara. Articulatia
asigura continuitatea functiei de transformare a miscarii de rotatie in tot
lantul cinematic arbore-maniveld — sculd — semifabricat. La prelucrarea
dintilor prin metoda propusa, profilul lor este corijat cu valoarea erorii
unghiulare a arborelui condus, introdusa de legatura satelitului precesional
cu carcasa in transmisia reala (fig. 8.2).

In dispozitivul portsculei elaborat, punctul de intersectie a axei nemiscate
OZ cu cea mobila OZ; a arborelui-manivela 3 (centrul de precesie) se afla
pe axa de rotatie a mesei masinii de danturat. Sa examinam particula-
ritatile interactiunii dintre scula si dintele rotii prelucrate (6 > 0), axa careia
coincide cu axa OZ a arborelui-manivela al dispozitivului.

Scula 7, instalata in capul de rectificat sau frezat 6 (fig. 8.6), este legata
cu sistemul mobil de coordonate OX1Y7 77, in care axa OZ; coincide cu axa
mobila a manivelei 3, axa QY7 trece prin axa articulatiei mecanismului de
legatura, iar corpul 1 1l legam cu sistemul nemiscat de coordonate OXY Z.
Centrele sistemelor fix si mobil de coordonate se suprapun in punctul de
intersectie a axei mobile si celei fixe a manivelei 3 (centrul de precesie). La
rotirea arborelui-manivela 3, axa OZ; descrie o suprafata conica cu varful
in centrul de precesie O. Orice punct de pe axele X; si Y7 descrie o anumita
traiectorie Inchisa in forma de octoida (fig. 8.1). Dimensiunile octoidei in
planul OX Z depind de distanta acestui plan de la centrul O si de unghiul
. Pentru a exclude influenta erorii de schema (corijarea profilului), trebuie
profilate suprafetele placilor de contact al rolelor 10 din mecanismul de
legatura 12 conform profilurilor laterale ale octoidei descrise in planul OX Z
cu ecuatiile (8.20). Prin aceste solutii constructive aplicate mecanismului
de legatura, se va asigura continuitatea functiei de transformare a miscarii
rotative in lantul cinematic ax principal 3 — scula 7 — semifabricat 14.

Asadar, la prelucrarea dintilor prin metoda propusa, profilul lor se recti-
fica cu valoarea erorii de schema a articulatiei de legatura satelit - carcasa.

In figura 8.7 (a) este prezentat modelul 3D computerizat al dispozitivului
de prelucrare a rotilor dintate cu profil nestandardizat, elaborat in softul
AutoDesk Inventor si simulat in softul Motion Inventor. In figura 8.7 (b)
este prezentata fotografia masinii-unelte de danturat dotate cu dispozitivul
de generare a profilurilor cu scula precesionala. In figura 8.7 (c) sunt redate
mostre de roti dintate cu profil nestandardizat, executate pe masina-unealta.

In figura 8.8 (a) este prezentata schema de formare pozitionala a profilu-
lui dintelui rotii centrale cu parametrii geometrici ai angrenajului: § = 26°,
0 =2°30, Zo =31, Z1 = Zy — 1, d = 8mm, D = 160 mm. Pentru stabili-
rea traiectoriei miscarii centrului sculei, analizam interactiunea conturului
sculei cu dintele prelucrat, in diferite faze de formare, respectand conditia
wg Jwy = const., unde wy, w, sunt, respectiv, vitezele unghiulare ale axului
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Figura 8.7. Dispozitiv de generare G¢° prin rostogolire-rulare spatiala a flan-

curilor dintilor cu profil convex/concav (a), magina-unealtd (b) si mostre de roti
dintate fabricate (c)

principal H si semifabricatului b. Astfel, la rotirea axului principal H cu
unghiul ¢z = 360°/16, dintele prelucrat se deplaseaza din pozitia 1 in
pozitia 2. Partea periferica a sculei prelucreaza profilul dintelui in punctul
2/, iar centrul ei se afli in punctul 2”. In continuare procesul se repetd. La
o turatie a axului principal, partea periferica a sculei efectueaza prelucrarea
continud a dintelui. Centrul sculei va descrie traiectoria 17,2” 3" ...16".

Pentru prelucrarea de degrosare a dintilor rotilor, a fost elaborat, pro-
iectat si fabricat un alt dispozitiv de prelucrare a dintilor prin frezare cu
freza-deget in forméa de trunchi de con, prezentat in figura 8.9. Spre deose-
bire de dispozitivul anterior (fig. 8.7), datorita fortelor mari la prelucrarea
prin frezare, balansierul 1 montat pe arborele-manivela 2 este dotat cu doua
noduri 3 si 4, amplasate diametral opus, de transmitere a fortelor reactive
la corpul 5 al dispozitivului. Perpendicular pe axa OO de amplasare a
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KS1

(b) (c)

Figura 8.8. Schema pozitionala de generare G°" prin rostogolire-rulare spatiala

a dintilor rotilor conice cu D = 50mm, 6 = 26°, Z; = 21, Zy = Z; + 1 = 22,
d =8mm, 6 = 2°30" cu sculd precesionald in forma de trunchi de con (a); mostre
de roti dintate fabricate (b, ¢)

rulmentilor 6 si 7 este amplasat nodul de fixare 7 a motorului sculei (nu
este prezentat). Datorita excluderii necesitatii prelucrarii cu precizie inalta,
dispozitivul de generare prin frezare nu include mecanismul de corectie a
miscarilor sculei. Freza este actionata de un hidromotor cuplat la hidrostatie
(in figura 8.7 nu este).

Pentru elaborarea recomandarilor tehnologice privind procesul de gene-
rare G a dintilor cu scula precesionala, este necesar sa stabilim gradul
de influenta a erorilor tehnologice si de montaj asupra preciziei de generare
a profilului dintilor (fig. 8.10). In acest scop, in baza relatiilor teoretice
expuse 1n sectiunea 8.2.3, au fost elaborate algoritmul si programul de
simulare a interactiunii sculd — semifabricat, dupa care au fost stabilite
gradul si directia influentei asupra formei profilului dintilor a uzurii sculei
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dintilor cu freza in forma de trunchi de con cu miscare sferospatiala

Figura 8.9. Dispozitiv pentru generarea G¢°* prin rostogolire-rulare spatiala a
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AP, a erorilor de instalare a sculei in directie axiala Al si unghiulard AJ si
Af (fig. 8.10). In urma simuldrii, s-a stabilit ¢ uzura sculei pana la 2mm
(fig. 8.10 a) la diametrul d = 15 mm duce la modificarea profilului dintelui
cu doar 0,006 mm, ceea ce este neesential.
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Figura 8.10. Influenta asupra formei profilului dintilor a uzurii sculei AS (a),
a erorii de instalare dupa unghiul axoidei conice Ad (b), a erorii de instalare in
directia axiald a sculei Al (c), a erorii de instalare dupa unghiul de nutatie A8 (d)

In figurile 8.11-8.12 sunt prezentate schemele de formare pozitionala
a profilului dintilor rotilor angrenajului precesional cu diferiti parametri
geometrici ai configuratiei [Z, — 0, £1]. Analizam interactiunea conturului
generator al sculei cu dintele prelucrat in diferite faze de formare, respectand
conditia wg/wy = const., unde wpy, wp sunt viteza unghiulara a axului
principal H si, respectiv, viteza semifabricatului.

Astfel, la rotirea axului principal H cu unghiul ¢ = 360°/16 , dintele
prelucrat se deplaseaza din pozitia 1 in pozitia 2. Partea periferica a sculei
prelucreaza profilul dintelui in punctul 2/, iar centrul ei se afld in punctul 2”.
De la o pozitie a dintelui la alta, procesul se repeta. La o turatie a axului
principal, partea periferica a sculei efectueaza prelucrarea continua a unui
dinte. Centrul sculei va descrie traiectoria 1”,2”,3”...16”. Dupa cum
se observa, profilul dintelui este convex/concav si variabil, in functie de
coraportul valoric al parametrilor geometrici ai configuratiei [Z, — 6, £1].



166 8 Generarea dintilor prin rostogolire-rulare spatiala

(e)

Figura 8.11. Scheme pozitionale de generare G2 prin rostogolire-rulare spatiala
a profilului dintelui rotii conice cu D = 150 mm, d = 8 mm, 6 = 2°30": (a) 6 =0,
Zy =32, Zy = Zy — 1 = 31; (b) si (c) mostre de roti dintate pentru transmisii
precesionale cu regim de functionare de reductor; (d) § = 22°30', Zy = 30,
Z1 = Zy + 1 = 31; (e) mostra de roata dintatd pentru transmisii precesionale cu
regim de functionare de multiplicator
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on
.S

a profilului dintelui rotii conice cu D = 150mm, d = 8 mm, 6 = 2°30', § = 26°,
Zy =22, Zy = Zp+1 = 23 (a), mostra de roata dintata (b) si de profil al dintilor (c)

Figura 8.12. Schema pozitionala de generare G¢%" prin rostogolire-rulare spatiala

Influentele erorilor instalarii axiale Al si de unghi A# ale sculei de
asemenea sunt neesentiale. Eroarea unghiului axoidei conice Ad are o
influenta majora asupra formei profilului dintilor. De aceea, eroarera de
executie a unghiului axoidei conice § nu trebuie sa depaseasca 20—30 secunde
unghiulare.

8.2 Modificarea longitudinala a dintilor cu profil convex/con-
cav cu scula hiperboloidala

Fiabilitatea si durabilitatea functionarii transmisiei in ansamblu la
aparitia dezaxarii aleatorii a axelor rotilor in mare masura depind de
capacitatea angrenajului de a compensa erorile. La randul sau, capacitatea
de compensare a angrenajului este determinata de doi factori de baza:

1. Deformarea elastica a elementelor angrenajului in ansamblu, indeosebi
a coroanei cu dinti, care depinde de parametrii constructivi.
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2. Capacitatea angrenajului de a anihila sau a compensa complet influenta
posibilelor erori (constructive, tehnologice, de montaj, ale deformarilor
elastice) asupra localizarii petei de contact in limita lungimii dintilor.

Marirea capacitatii portante a angrenajului si a transmisiei In ansamblu
este posibild prin modificarea dintilor in directie longitudinala.

Tehnologiile clasice de modificare longitudinala a dintilor constau, de
regula, in redarea formei de butoi suprafetei de lucru a unuia dintre dintii
angrenati. In procedeul de generare a danturilor prin rostogolire-rulare
spatiala cu scula precesionala, pentru a reda dintelui forma de butoi, este
necesar sa-i aplicam suprafetei periferice a sculei generatoare de profil o
forma inversa celei de butoi, adica de hiperboloid de rotire cu o panza
(fig. 8.13). Suprafata periferica a sculei din abraziv cu forméa conica poate
fi profilata prin rodarea acesteia cu creionul de diamant. Pentru a da forma
dorita suprafetei periferice a sculei, trebuie comunicate creionului profilator
deplasari radiala si axiala coordonate intre ele, astfel incat raportul dintre
ele sa genereze curbura dorita a suprafetei periferice. Practic, este imposibil
de a coordona aceste miscari prin metoda de coordonate la curburi foarte
mari ale suprafetei periferice a sculei.

(0,01...0,05) mm

Scula abraziva
hiperboloidala

Figura 8.13. Schema de modificare a flancului dintelui cu sculd hiperboloidala

Modificarea longitudinala a dintilor se executa cu scula abraziva, profi-
lata In procesul rectificarii danturii, deoarece aceasta operatie asigura cea
mai Inalta precizie de prelucrare. Metoda de rectificare permite modificarea
longitudinala a dintilor fara comunicarea unor miscari suplimentare sculei
sau semifabricatului, ci doar dandu-i sculei forma-oglinda a modificarii lon-
gitudinale necesare. La prelucrarea dintilor cu o astfel de scula, modificarea
longitudinala se obtine prin copiere [8, 9].
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La alegerea formei modificarii longitudinale a dintilor, trebuie de tinut
cont de unele conditii. Caracterul actiunii fortelor in angrenajul precesional
face ca probabilitatea deplasarii petei de contact spre flancul interior al din-
telui sa fie mai mare decat deplasarea spre cel exterior. Rotile angrenajului
precesional sunt conice, deci razele de curbura la flancul interior sunt mai
mici decat la cel exterior. Rezultad ci la erori A egale ca modul si opuse
ca directie, tensiunile de contact la flancul interior vor fi cu 20-30% mai
mari decat la cel exterior. O deplasare spre flancul interior este deci mai
primejdioasa si mai frecventa decét spre cel exterior. De aceea, este necesar
de a reduce probabilitatea deplasarii petei de contact spre flancul interior in
functie de eroarea unghiulara sumara a pozitiei generatoarei rolei in raport
cu dintele. Acest lucru poate fi realizat printr-o modificare longitudinala
asimetrica, care sa asigure o curbura mai mare la flancul interior si una mai
mica la cel exterior [8, 9, 111].

8.2.1 Descrierea analitica a conturului generator al sculei de
forma hiperboloidala si a utilajului pentru profilare

Analizand generarea suprafetelor liniare de ordinul doi, a fost consta-
tat faptul ca suprafata hiperboloidului de rotire cu o panza este cea mai
rationala din punctul de vedere al profilarii sculei rectificatoare. Alegerea
hiperboloidului cu o panza (fig. 8.14 b) este argumentata prin faptul ca
suprafata lui periferica poate fi generata prin deplasarea varfului creionului
de diamant pe o traiectorie liniara de-a lungul dreptei AB, asezate sub un
anumit unghi. Aceasta proprietate a generarii hiperboloidului cu o panza
a fost utilizata in tehnologia executiei suprafetei periferice a sculei care
genereaza suprafata modificata a dintelui [8].

Tehnologia de generare a hiperboloidului cu o panza consta in deplasarea
creionului cu diamant dupa dreapta LK (fig. 8.14 a), care formeaza in raport
cu axa OZ unghiul «, partea lui aschietoare in procesul rularii genereaza
pe scula rotitoare o suprafata liniara de ordinul doi.

Suprafata hiperboloidului cu o panza se determina cu ecuatia canonica [8]:

S (8.43)

Sectiunea hiperboloidului cu o pénza cu axele de coordonate OXZ
(Y =0) si OYZ (X = 0) se determina dupa ecuatiile:
@ _ 2 vy
a2 2, N (8.44)
y=20 z=0
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Figura 8.14. Aplicarea sculei a formei de hiperboloid cu o panza

Dupa cum se vede, ecuatiile obtinute reprezinta hiperbola. Suprafata
periferica a hiperboloidului cu o panza poate fi aleasa deci in calitate de
profil generator pentru modificarea ulterioara a profilului dintilor.

Deoarece scula generatoare trebuie sa aiba forma unui corp de rotatie,
ecuatia (8.43) a hiperboloidului cu panza se defineste prin ecuatiile:

2 2 2
T Y h
2tE=lta
a b c (8.45)
z=h.
Totodata, sectiunea minima in forma de cerc cu raza r = a se va

obtine la s = 0, adica in sectiunea planului de coordonate OXY. In
scopul determinarii traiectoriei deplasarii creionului cu diamant, care asigura
generarea suprafetei periferice a sculei in forma de hiperboloid cu o panza
de rotire, se examineaza intersectia suprafetei (8.43) cu planul x = a si
a=1b: 2 2 2 )

= 4 i 1, z = :tgy, (8.46)

a
de unde obtinem tga = —.

Ecuatiile (8.45) si (8.4616) aratd ca pentru generarea sculei in forma de
hiperboloid de rotatie cu o panza, creionul cu diamant trebuie deplasat pe o
linie, conform ecuatiei (8.45), care este inclinata fata de axa de rotire a sculei
sub unghiul determinat dupa ecuatia (8.46). Dupa cum se vede din schema,
B — unghiul de inclinare a liniei drepte AB — influenteaza dimensiunea
p (fig. 8.13) care determina curbura profilului modificat. Conform (8.44),
suprafata periferica de rotire a hiperboloidului este descrisa cu hiperbole.
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Pentru a asigura localizarea petei de contact in limitele lungimii dintelui
profilului periferic al sculei cu inaltimea H si razele R si r (fig. 8.13), este
necesar si-i comunicam forma descrisa de o curba cu raza de curbura
p. Devierea maxima A (valoarea bombarii) de la generatoarea liniara
are punctul C asezat la mijlocul rolei conice. Pentru a emite frecarea cu
alunecare pe lungimea dintilor conjugati ai angrenajului real, punctele A si
B ale profilului generator al sculei trebuie sa se afle pe linia ce intersecteaza
axa Z in punctul O sub unghiul conicitatii rolelor:

R—r r

tg B = 7= (8.47)

unde h este coordonata ce determina pozitia sectorului AB al hiperboloidului
fatd de axa Y.

Pentru a-i comunica sculei profilul periferic descris de curbura AB,
ecuatia hiperbolei trebuie sa satisfacd punctele de coordonate A(r,h),
B(R,h+H)si C(R+r/2—A, h+H/2). Substituind coordonatele punctelor
—-n? (-¢°

a? c?

A, B si C in ecuatia hiperbolei =1, obtinem:

(r—n® (h-¢? _

a? c2 _
(R—n)* (h+H=()
B (8.48)
R 2 I 2
(e (g
a? B c2 =1

Pentru realizarea formei profilului periferic al sculei ABC' cu cerintele
impuse la obtinerea ecuatiilor (8.48), se determina parametrii hiperbolei
a si ¢ si al coordonatelor pozitiei ei  si ¢ (fig. 8.14 b). Pentru simplitate,
admitem ca axa sculei trece prin punctul de intersectie a asimptotelor, adica
n = 0, atunci ecuatiile (8.48) devin:

2 h— 2
:72 - (@O —1, (8.49)
R?  (h+H-¢)?
- (h+ H=Cf > O ;. (8.50)
2 2
(537-2) (59
— - > -1 (8.51)

Din ecuatia (8.49) gasim parametrul a:

1.1 [1 + M] . (8.52)

a? r2 c2
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Substituind @ in ecuatiile (8.50) si (8.51), obtinem:

2

C C

R? h—¢)? h+H —()?
rz”(&)]‘( 10"
o) (59
- A 2 h+——¢
< 2 1+(h‘2®]_ 2 L

Din ecuatia (8.53) gasim parametrul c:

R*(h—¢)® (h+H-¢)’ R
r2c? B c2 =]
sau
RQ—’I“Q
T2 R?—r?

A (h+ H—-C?—R2/r2(h—C)° (h+H—C)’r2—(h— ()’ R?

Substituind (8.55) in (8.54), obtinem:

[R+T_Ar

2
r

(h— ) (R = r?)
(h+H—=()?r2 = (h— () R?

2
<h—|—2[—§> —(RQ—T‘2) B
(ht H=Q r2 = (h= Q"R

1+

2

(8.53)

(8.54)

(8.55)

(8.56)

Din ecuatia (8.56) determinam curbura ¢. Pentru simplitate, introducem

notatia h — ¢ = ¢ si, dupa o serie de transformari, obtinem:
F(R?—r?) =2+ R?] %+

2__ .2 2
_& 47" H2+<R;T—A> H2—H2r] =0.

2
(R;T—A) 2H—(R*—r*) H-2Hr”

+

Introducand notatiile

A=[-(R*-7%) -1+ RY],

2
(R;T—A> 2H—(R2—r2)H—2Hr2],

2 .2 2
B 47" H2+(R;r—A) H2—H2r2],

B:

C:

(8.57)

(8.58)

(8.59)

(8.60)
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transcriem ecuatia (8.57) in forma:
AP+ BL+C=0. (8.61)
Dupa o serie de transformari (8.58), (8.59) si (8.60) iau forma:
A=R*-7r*— (R*—1%) =0,

B:—g [(R—r)2+4A(R+r—A)],
H2
02—7[—T(R—T)+2A<R+T)].

Substituind A, B si C in ecuatia (8.61), obtinem relatia de calcul al
coordonatei ¢ (fig. 8.14 a), care defineste pozitia sectiunii transversale a
hiperboloidului cu raza r:

o C_ I (R—1)+2A (R+1)]  H[(R—r)r—2A (R+7)] (862)

B l(R=r)*+4A (R4r -A)]  (R—1)’—4A (R+r-A)

Tinand cont ca coordonata & = h — ¢, obtinem:

H[(R—7r)r—2A(R+ )]
(R—7)? +4A (R+r—A)

(=h-— : (8.63)

Din cauza cd A (marimea bombarii) are valori foarte mici (0,01 < A <
0,05), ecuatia (8.63) se poate scrie in forma: ¢ = h — f(A)H, unde f(A)
cu o precizie satisfacatoare pentru aplicatii este:

1 2(R+7)*A
A) = r— 8.64
Mo~ 5= (R—r)° 500
Din considerente practice, rescriem relatia (8.63) in:
20 (R+7r)> A
¢= (—)3 (8.65)
(R—7)

Pentru a-i comunica sculei un profil periferic (de generare) in forma
de hiperboloid cu o panza, este necesar de a deplasa varful creionului cu
diamant dupa o traiectorie liniara care se intersecteaza cu axa sculei sub
un unghi oarecare. Substituind in (8.47) parametrii hiperboloidului a si ¢
dupa (8.52) si (8.55) cu conditia £ = h — &, obtinem relatia pentru ay,:

(TR [(R—r)2+4A(R+r—A)
tga = = . (8.66)
C+H) - H?
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Ecuatia (8.66) se rescrie in forma:

tga:\/tg26+4A<2R—A—th). (8.67)

H\H H

In consecinta, constatam ca pentru profilarea sculei cu dimensiunile date
R, r, H, B si bombarea A (fig. 8.14 a) dimensiunile de reglare sunt:

— « — unghiul ce determina directia traiectoriei liniare a deplasarii

varfului creionului cu diamant;

— a — parametrul dimensional al formei hiperboloidale a sculei;

— ¢ — coordonata-reper a pozitiei sculei in procesul de profilare.

Unghiul «, parametrul hiperboloidului a si dimensiunea ¢ (a se vedea
fig. 8.14 a si Anexa D.3) se determina din ecuatiile:

4A (2R A
2 _=_
a = arctg \/tg B+ I (H 7 tgﬁ), (8.68)

e (8.69)
) H[(R;T)T—QA(R-F’F)]. (8.70)
(R—r)"+4A(R+r—A)

Specificul constructiv si cinematic al transmisiilor precesionale 2K—H
cu transmiterea miscarii prin doud angrenaje multipare laterale impune
restrictii de plasare a petei de contact in limitele lungimii dintilor. Din
aceste considerente, modificarea longitudinala a profilului dintilor cu scopul
majorarii capacitatii portante si diminudrii costurilor de fabricatie a rotilor
angrenajului precesional devine foarte actuala.

Astfel, a fost elaborat procedeul de profilare a sculei [126] si fabricat
utilajul special pentru realizarea profilarii sculei in forma de trunchi de con
cu raza de curbura longitudinald de pana la 8000 mm [8, 9, 111]. Precizia
profilarii sculei depinde de eroarea de pozitionare a varfului creionului
cu diamant In raport cu scula supusa profilarii. Parametrii o, a si £ de
pozitionare a varfului creionului cu diamant fixat in dispozitiv se determina
prin relatiile (8.68), (8.69) si (8.70).

Utilaj tehnologic de profilare a sculei de forma trunchi de con
cu contur generator hiperboloidal. Scula de forma trunchi de con se
profileaza cu ajutorul unui dispozitiv pentru redarea sculei a formei unei role
conice [8, 9, 111]. Schema principiala este prezentata in figura 8.15 (a, b).
Dispozitivul este constituit din baza 1, corpul caruciorului 2, caruciorul
3, suportul 4 pentru fixarea electroturbinei de rectificat 5. Electroturbina
5 si scula abraziva 6 se fixeaza in suportul 4 si pot sd se deplaseze in
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Figura 8.15. Dispozitivul pentru profilarea sculei in forméa de trunchi de con
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directia axiala pentru instalarea dimensiunii £. Creionul cu diamant 7, care
profileaza suprafata de lucru a sculei abrazive, se fixeaza in carucior si poate
fi deplasat in directie axiala. Suportul 3 se misca pe traiectoria rectilinie
de-a lungul axei OX cu ajutorul mecanismului in forma de surub 8.

Dispozitivul se regleaza in urmatoarea consecutivitate: varful creionului
cu diamant se deplaseaza pana la axa OZ, corpul caruciorului de rectificat se
intoarce in jurul axei OX la unghiul ce corespunde unghiului 8 de conicitate
al rolelor satelitului. Valoarea unghiului « se instaleaza cu ajutorul calelor,
iar suportul 4 se fixeaza cu ajutorul surubului 9.

Electroturbina de rectificat 5 cu scula abraziva 6 se instaleaza in suportul
4. Pozitia axiald a sculei abrazive 6 se alege astfel incét creionul cu diamant
7 sa patrunda in corpul sculei abrazive 6 cu un anumit avans. Dupa cuplarea
electroturbinei de rectificat 5 la curentul electric, creionul cu diamant 7 se
deplaseaza cu ajutorul caruciorului de-a lungul axei OX. Scula abraziva 6
se profileaza prin deplasarea electroturbinei de rectificat 5 pe directia axei
OZ. Procesul se considera finalizat atunci cand diametrul sculei abrazive
preia forma de trunchi de con cu dimensiunile necesare.

Pentru a-i reda sculei abrazive 6 suprafata hiperboloidului de rotatie cu
o panza, a fost elaborat dispozitivul prezentat in figura 8.16 [8, 111]. Dis-
pozitivul este constituit din electroturbina de rectificat 4 cu scula abraziva
2 care se fixeaza in suportul 5 si se poate deplasa in directie axiala pentru
instalarea dimensiunii ¢. Creionul cu diamant 1, care formeaza suprafata
de profil a sculei 2 (piatra de rectificat), este fixat in bucsa 6. Parametrul
hiperboloidului se stabileste prin suprapunerea deplasarii axiale a creionului
1 si a bucsei 6 In canelura cu pana. Caruciorul 7 este amplasat in canelura
in forma de V a corpului 8, instalat cu posibilitatea rotirii la unghiul « in
jurul axei fusului, perpendicular pe axa de rotire a sculei 2. Caruciorul 7 se
deplaseaza cu ajutorul mecanismului 9 in forma de surub pe o traiectorie
rectilinie care se incruciseaza sub unghiul « cu axa de rotire a sculei abrazive
2. Dupa cuplarea electroturbinei la curentul electric, creionul cu diamant
se deplaseaza de-a lungul sculei abrazive 2 (sub unghiul a) cu ajutorul
transmisiei prin surub 5. Procesul de profilare a sculei abrazive 2 in forma
de hiperboloid de rotatie continua prin inlaturarea din ea a materialului,
strat dupa strat, prin deplasarea creionului cu diamant in directia axei de
rotatie a sculei.

Este de mentionat faptul ca, in urma deplasarii varfului creionului cu
diamant 1 pe o traiectorie liniara, raza p a suprafetei hiperboloidului de
rotatie cu o panza se determina conform relatiei (8.71):

S (we25)
2A ’

(8.71)
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=LY
r"-.

Figura 8.16. Dispozitiv de profilare a sculei cu suprafata hiperboloidului de
rotatie cu o panza
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unde H este Inaltimea sculei abrazive; A — valoarea care determina curbura
modificarii profilului.

La profilarea sculei cu dimensiunile R, r, H si p, parametrii de reglare
sunt: unghiul «, care determina directia traiectoriei liniare a deplasarii
varfului creionului cu diamant; a — parametrul dimensional al formei hiper-
boloidale a sculei; ¢ — cota de reper a pozitiei sculei in procesul de profilare
(a se vedea fig. 8.14 a si fig. 8.16 b).

8.2.2 Descrierea analitica a flancurilor dintilor cu modificare lon-
gitudinala

In transmisiile precesionale, roata-satelit efectueaza o miscare sferica in
jurul centrului de precesie. Pentru descrierea acestei miscari, legam rigid de
roata-satelit un sistem de coordonate O XY 71, care se roteste impreuna
cu roata-satelit in jurul punctului fix O. Pozitia sistemului de coordonate
mobil OX1Y17; fata de sistemul fix OXY Z este determinata de unghiurile
Fuler: % — unghiul de precesie,  — unghiul de nutatie constant pentru
transmisiile precesionale; ¢ — unghiul de rotatie proprie. Unghiurile % si
§ determina pozitia axei arborelui-manivela fata de sistemul fix OXY Z,
iar unghiul ¢ descrie rotirea rotii-satelit In jurul axei sale de simetrie OZ.
Unghiurile ¢ si ¢ sunt unghiuri de rotatie a rotii-satelit in jurul axei sale si,
respectiv, a arborelui-manivela.

Pentru a descrie miscarea de rotatie a rotii-satelit in jurul centrului de
precesie O, aplicam calculul matriceal. Rotirii sistemului mobil cu unghiul
1 1n jurul axei OZ 1i corespunde transformarea de coordonate:

X = A1x], (8.72)
rotirii cu unghiul # in jurul axei nodurilor 1i corespunde transformarea:
X = A XY, (8.73)

iar rotirii cu unghiul ¢ in jurul axei OZ] ii corespunde transformarea:

X/ = AsXy, (8.74)
unde
X X1 ¢ X,
X = Y Xl' = Y/ , Xl” = Y/ |, X1 = Y (8.75)
Z A A Z1
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sunt matrice-coloane, iar

cosy —siny 0 1 0 0
Ay = sinyy cosyp 0O |, A= 0 cosf —sinf |,
0 0 1 0 sinf cosf
: (8.76)
cosp —sing 0
A3 = | singp cosp 0 |,
0 0 1
sunt matrice-patrate 3 x 3.

Rezultatul a trei rotiri poate fi scris astfel:

X = A1 A A3, (8.77)

sau X = AX, unde A = A1 A5 A3 este matricea de trecere de la coordonatele
sistemului mobil la coordonatele celui fix.

Pentru descrierea relatiei dintre unghiul de precesie ¢ si unghiul de
rotatie proprie ¢, admitem ca roata-satelit ocupa o astfel de pozitie incat o
rola a ei contacteaza cu adancitura de fund a dintelui rotii centrale. Legam
rigid de roata-satelit sistemul OX7Y7Z1, orientat astfel incat axa rolei ce
contacteaza cu adancitura sa fie situata in planul OY; Z;.

Notam prin C), un oarecare punct de pe generatoarea rolei, care vine
in contact cu adancitura dintre dinti. Daca rostogolirea rotii-satelit este
fara alunecare pe roata centrala, care este fixata, atunci OC, este axa
instantanee de rotatie a rolei si deci viteza punctului C,, al rotii-satelit, care
efectueaza o miscare sferica, se calculeaza conform relatiei:

Ve, = w x OC,, (8.78)

unde w este viteza unghiulara instantanee a rolei coroanei rotii-satelit,
OC, — vectorul de pozitie a punctului C,,.

Miscarea sferica poate fi prezentata ca rezultatul combinarii a trei rotiri
in jurul axelor care se intersecteaza intr-un punct O: a rotirii in jurul
axei OZ cu viteza unghiulara 1Lk; rotirii in jurul axei nodurilor cu viteza
unghiulara fe; rotirii in jurul axei OZ; cu viteza unghiulara ¢k;, adica:

w = Pk + fe + Pk, (8.79)

unde k, e si k; sunt versorii respectivi ai axei OZ, axei nodurilor si axei
0Z, iar ¢, 9, ¢ sunt derivatele unghiurilor Euler in raport cu timpul.

Deoarece in transmisia precesionala unghiul de nutatie 6 este constant
si viteza unghiulara respectiva 6=0, obtinem:

w :wk-l-(Pkb
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iar viteza punctului C, poate fi scrisd astfel:
Vo, = (k+ ¢k ) x OC,. (8.80)

Produsul vectorial se scrie in forma de determinant de ordinul trei:

iy J k;
kxOC,=|0 sin 0 cos 0cGC,
0 —cos(6+pB) —sin(d+pB) (8.81)

= —ij [sin@sin (§ + ) — cos b cos (6 + B)] OC,
=1;0C, cos (6 + B+ 0) = Rii;.

iy J ky
ki x0C,=|0 0 1 ocC,
0 —cos(6+pB) —sin(d+p) (8.82)

=1;0C, cos (5 + ﬂ) = Ryi;.

Astfel obtinem:

<R1¢} + R2¢) i, =0, (8.83)
de unde rezulta ca
= 2, (8.84)
90 - RQ I .

unde R; si Ry sunt razele rotii centrale si, respectiv, rotii-satelit.
Prin integrare din (8.84) si tinand cont de relatia Ri/Ry = Z1/Z,
obtinem:
Z1

ZQw, (8.85)

SD =
unde Z; este numarul de dinti ai rotii centrale, iar Z5 este numarul de dinti
al rotii-satelit.

Sa studiem miscarea unui punct arbitrar C; al axei rolei din coroana
rotii-satelit. Pozitia punctului C; este determinata de coordonatele:

XlCi = 0, chl. = —T;COS 5, ZlCi = —T; sin (5, (886)

unde 7; este distanta de la punctul C; pana la centrul de precesie O, iar § —
unghiul dintre axa rolei si planul rotii centrale.

Formam matricea-coloana &X¢;, ale carei elemente sunt determinate
de relatiile (8.86). Inlocuind in (8.77) matricea-coloani X} cu matricea
Xic,, obtinem matricea-coloana X, ale carei elemente sunt coordonatele
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punctului C; in sistemul fix OXY Z. Luéand in consideratie formula (8.85),
obtinem:

Z Z
Xc, =r;cosd [— sin <1w> cos Y + siny cos <11/)> cos 0]
Zg ZQ
— r;sind sin 0 sin v,
Zl Zl

Yo, = —ricosd [Sin (w) sin vy 4+ cos vy cos (1/1) cos 9] (8.87)
Z2 ZQ

+ r;sin § sin # sin 1,

Zc, = —ricosdsinf cos <?¢> —r;8ind cos 6.
2
Cunoscand traiectoria miscarii axei OC} a rolei, aflam pozitia generatoa-
rei rolei OF;, care contacteaza cu dintii rotii centrale, pentru orice pozitie
a axului central, iar multimea pozitiilor generatoarelor care vin in contact
cu roata centrala formeaza suprafata de lucru a dintilor acestei roti.
Pentru a afla pozitia generatoarei OF;, ducem un plan perpendicular
pe viteza V¢, a punctului Cj si care trece prin punctele O si C;. Ecuatia
acestui plan poate fi scrisa astfel:

OM - V¢, =0, (8.88)

unde OM este vectorul de pozitie a unui punct arbitrar al acestui plan, iar
V¢, este viteza absoluta a punctului Cj.
In coordonate carteziene, ecuatia acestui plan este:

(XZe, = Xc, Z) Xoy = (ZYe, = Ze,Y ) Yo, = 0, (8.89)

unde Xci si Y(;i sunt derivatele in raport cu timpul a coordonatelor X, si
Ye,, respectiv.

Vectorul OC; este un vector in directia axei de simetrie a rolei, iar
vectorul OE; este un vector in directia generatoarei rolei. Dat fiind faptul
ca, unghiul dintre acesti vectori este constant si egal cu 3, are loc egalitatea:

OC; - OE; = r? cos 3. (8.90)

Punctul E; este situat pe sfera cu raza r; cu centrul in originea de
coordonate, deci coordonatele lui satisfac ecuatia:

Xp, + Y5 + Zp — 17 =0. (8.91)
Din (8.90) determinam:

Xp, = (rfcos B —Yg,Ye, — Zg,Zc,) | Xc,. (8.92)
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Tinand seama de (8.92), din (8.89) obtinem:
Yg, = k1iZE, — du, (8.93)

unde au fost facute notatiile:

X, (XCiXCi + YCiYCi) + Z%’ZvZ'Ci

ki = - - , (8.94)
(Xe¥o, - Yo Xo,) Ze,
) .
- - Xo,
dy= PG (5.95)
(XeiYe, - Yo Xe,)
Tinand cont de (8.93), relatia (8.92) poate fi transcrisa astfel:
XEi = k/'QZ'ZEi + d2@', (8.96)
unde s-au introdus notatiile:
kYo, — Zc.
ko = ——————— 8.97
21 XC’L bl ( )
2 d1;Ye,
iy — T8O T diYe, (8.98)
Xo

7

Substituind (8.93) si (8.96) in (8.91), rezolvam ecuatia obtinuta in raport
cu Zg;:

g, = { (k1idri — koidai) — [(klidu — kido;)? (5.99)
8.99
(B K1) (- = dB)]F b ke )T

Spatiului dintre dintii rotii centrale ii corespunde minimul functiei Z¢,.
Prin urmare, avem conditiile:

dZo, 2 z
dqjl = Ti?: cos 0 sin 6 sin (Z;d}) =0,
27 Z\? Z
d%jl =7 (Z;) cos d sin § cos (Zliﬁ) >0,
w7
care sunt satisfacute de unghiurile ¢ = uv v=0,1,2,...2s - L

Al
In cazul in care multiplicitatea este mai mica de 100%, varfurile dintilor
se afla la urmatoarele valori ale unghiurilor 9} (¢ < 1x+1), care se calcu-
leaza din ecuatia transcendenta:
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Xe, (V) Ve, (V1) — X&, (V) Ve (Yr) =0, (8.100)

undewk:kag/Zl, k:0,2,4,...,2(Z1—1).
Daca multiplicitatea este de 100%, atunci, rezolvand ecuatia (8.100),

obtinem valorile
N k+1)nZy
'l/]k = ¢k+1 = ( Z) ’
1

care corespund varfurilor dintilor rotii centrale.

Astfel, profilul rotii centrale este descris de formulele (8.93), (8.96) si
(8.99), iar suprafata dintelui reprezinta multimea de profiluri ale dintelui,
in care distanta r; variaza in limitele:

h<r;<h+H, (8.101)

unde h este distanta de la flancul interior al dintelui pana la centrul de
precesie O, iar H este lungimea dintelui.
Unghiul de precesie trebuie sa fie variat in limitele:

Ye < ¥ <Y,
(2 — 7)) < ¥ < pro, k=0,2,4,...,2(Z — 1), (8.102)

unde unghiul v} este solutia ecuatiei (8.100) cu valoare minima.

Suprafata dintelui modificat longitudinal reprezinta multimea de profiluri
ale dintelui, descrise la sirul pe distante r;, iar fiecarei valori a lui r; 1
corespunde o raza p; a sculei, calculata conform relatiei:

pi =3\ — O+, (8.103)

unde a, ¢, ¢ sunt parametrii hiperbolei, calculati conform relatiilor (8.69),
(8.55) si, respectiv (8.65).

8.2.3 Determinarea pozitiei punctului de contact al dintilor cu
modificare longitudinala

Pentru alegerea valorii rationale a modificarii longitudinale, este im-
portant sa cunoastem migratia pozitiei petei de contact si dimensiunile
ei. In caz ideal, in lipsa deformatiilor, suprafetele contacteaza in “punctul
contactului initial”. La aplicarea fortei de contact, suprafetele dintilor se
deformeaza si contacteaza dupa o suprafata mai mare, definita ca pata de
contact. Dar anume pozitia punctului contactului initial determina pozitia
petei pe suprafata flancului dintelui.

Dimensiunile petei de contact depind de proprietatile materialelor ele-
mentelor contactului, de razele de curbura ale corpurilor ce contacteaza si
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de valoarea fortei de contact aplicata in directie normald la suprafetele de
contact.

In continuare, vom determina pozitia punctului de contact initial al rolei
si al dintelui rotii centrale cu modificare longitudinala. In acest scop, scriem
ecuatia tangentei duse la profilul dintelui, descrisa in directie longitudinala
de ecuatia:

v =0 (8.104)
a? c? ' '
Rezolvand sistemul de ecuatii

N GO
a2 2 (8.105)
z = ky,
obtinem:
(2 — a®k?) y* + 2ka’y¢ — a® (¢* + ¢?) =0, (8.106)

care este o ecuatie patratica in raport cu y.
Tangenta la hiperbola are un singur punct de contact, de aceea determi-
nantul ecuatiei obtinute 1l egalam cu zero:

D = 4a*{a’k*¢* + (¢ — a®k?) (¢ + ¢?)} = 0. (8.107)

Rezolvand (8.107), obtinem:

k= 2\/(;2 +¢2 (8.108)

Introducem (8.108) in ecuatia tangentei:

2+ ¢?

Asadar, coordonatele punctului de contact sunt:
/2 2
Ui = %’ (8.109)

¢
2 2
= Jgg . (8.110)

Pentru determinarea pozitiei punctului de contact pe suprafata dintelui,
vom utiliza variabila s:

s= i+ g = e @ v e
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8.2.4 Influenta formei conturului generator al sculei asupra mo-
dificarii longitudinale

Pentru a localiza pata de contact in limitele lungimii dintilor rotii
centrale, introducem conditia:

b
a4+ prong < ?“’ (8.111)

unde a este semiaxa elipsei de contact, v — valoarea rezultantei erorilor, pjong
— valoarea razei de curbura a modificarii longitudinale si b,, este lungimea
dintelui.

Raza de curburé in directie longitudinala influenteaza asupra acestei
conditii direct si indirect prin dimensiunile petei de contact a. De aceea,
este important a cunoaste cum influenteaza parametrii geometrici ai dis-
pozitivului de profilare al sculei cu modificare longitudinala asupra razelor
de curbura longitudinala ale dintelui modificat. In rezultatul rectificirii
danturii cu o sculd modificata longitudinal, forma dintelui in sectiune cu un
plan normal, ca si forma sculei generatoare, este o hiperbola descrisa prin
ecuatia (8.104).

Raza de curbura a hiperbolei, deci si a dintelui, in directie longitudinala
poate fi calculata din relatia:

Plong = 22 (8.112)
dy?
Vom scrie ecuatia hiperbolei in forma:
2 _ 2 2
y"—a® _ (2=9)
= (8.113)
Rezolvand (8.113) in raport cu z, obtinem:
z2=(+ E\/y2 —a?.
a
Derivam in raport cu y:
d
SO (8.114)

dy av/y? — a?

si rescriem numaratorul fractiei din (8.112):

dz\? (a® + ) y? — a*
1 — | = . a1
+ < > a2 (g% — a2) (8.115)
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Calculam derivata a doua:

d2
Lo (8.116)
dy (y* —a?)>
Substituind (8.115) si (8.116) in (8.112), obtinem:
3
a? +c2) y? — at]?
Plong = [( )§ CLC] s (8117)
@ (2 - a2)} 3
(y* —a?)?
care poate fi rescrisa dupa cum urmeaza:
3
a? + 2) y? — a2
Plong = [( ) ] s (8118)

ate

unde

\/(z + H)?r2 — 2R?

R2 — 2 ’
iar ¢ si a se calculeaza conform relatiilor (8.70) si (8.69).

Pentru a studia influenta parametrilor geometrici ai dispozitivului de
profilare al sculei asupra razei de curbura, introducem variabila d — distanta
de la punctul curent pana la centrul de precesie:

d=+/2%+y% (8.119)

Atunci:
z = dcos 3, (8.120)
— % e —0)? 8.121
y =2/t +(deosp - )%, (8121)
cos ff = " . (8.122)
H2 4 (R —7)?

Introducem (8.121) in (8.118) ca sa obtinem:

e

[(aQ + c?) a? <62 + (dcos B — §)2> /c? — a4]

ate

Plong = (8.123)

In baza modelului matematic prezentat, a fost elaborat un program
de calcul pentru determinarea dependentei razelor de curbura de pozitia
punctului curent pe suprafata dintelui, adica de distanta de la punctul
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pfung 7
mm A=0.023 A=0.05 A=0,075
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Figura 8.17. Dependenta convexitatii longitudinale A a profilului sculei de raza
de curbura piong

curent pana la centrul de precesie, pentru diferite valori ale convexitatii
modificarii longitudinale (fig. 8.17).

Programul de calcul elaborat 1i permite proiectantului sa optimizeze
valoric raza de curbura a modificarii longitudinale a flancului activ al dintelui,
urmarind trei obiective:

— sporirea capacitatii portante a angrenajului;
— asigurarea localizarii petei de contact in limitele lungimii dintelui;

— diminuarea preciziei de executie a elementelor constituante ale angre-
najului.

Aceste caracteristici au o influenta interdependenta asupra costului de
fabricatie a transmisiilor precesionale, deoarece, spre exemplu, odata cu
micsorarea razei de curbura a flancului activ al dintelui modificat longi-
tudinal, pentru a pastra localizarea petei de contact in limitele lungimii
dintelui, precizia de executie a elementelor angrenajului scade. De aceea, la
optimizarea razei de curbura trebuie de luat in calcul si costul de produ-
cere a transmisiei in ansamblu, care creste odata cu majorarea preciziei de
fabricatie.

8.3 Modificarea profilului de flanc al dintilor

8.3.1 Descrierea analitica a modificarii profilului cu considerarea
erorii de schema a angrenajului precesional

Procedeul de generare prin rostogolire-rulare spatiala a dintilor rotilor
centrale cu profil convex/concav, presupune utilizarea lantului cinematic al
unei masini-unelte de danturat si a unei portscule ce comunica sculei anumite
miscari coordonate intre ele in raport cu semifabricatul. Legatura cinematica
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dintre semifabricat si scula prevede o miscare sferospatiala a sculei, in acelasi
timp fiind limitata de la rotirea in jurul axei axului principal al masinii-unelte
de danturat printr-o legatura cinematica neasurica. Legatura cinematica
dintre scula si partea imobila a dispozitivului reprezinta o articulatie Hooke,
care impune o oarecare variatie a functiei de transfer in lantul sculd —
semifabricat. Aceasta variatie va influenta profilul dintilor. In consecint,
legatura sculei cu carcasa impune o oarecare eroare de schema Ass asupra
unghiului de rotire a semifabricatului 3, exprimata prin abaterea unghiului
de rotire 13 de la cazul ideal de rotire uniforma 5" = const. realizat cu
profilul modificat al dintilor:

D=2

i5] =
Z3

; A¢3=¢3=¢3—i§}:§§ (Y—arctg (cosOtg)). (8.124)

In figura 8.18 este reprezentata dependenta erorii de schema a pozitiei
sculei A3 la o turatie a axului principal al masinii-unelte 1. Aceasta
eroare se transmite sculei, iar ultima formeaza profilul dintilor cu aceeasi
eroare. Pentru asigurarea continuitatii functiei de transfer, este necesara
modificarea profilului dintilor cu méarimea erorii de schema A in functie
de unghiul de pozitionare v al arborelui-manivela prin comunicarea unei
miscari suplimentare sculei.

0,050

0,040

0,030 /--\ /
NNN/an\ W
éﬁf BN ﬁk// A\ =5

" 0010 \ ; \__‘ﬁ_l_'_. 7 :::ia
NA N/

T
]

s () 413
0,020

A

-0.030

Eroarea de schema a pozitiei sculei
Avyr,=f(y), grade

-0,040

-0.050
(1] an &0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Turatia axului principal al masinii-unelite y, grade

Figura 8.18. Dependenta erorii de schemi a pozitiei sculei Avs la o turatie a
axului principal al maginii-unelte v, pentru o gama de valori ale unghiului de
nutatie 6 (grade)

In acest caz, raportul de transmitere momentan al angrenajului real va
fi constant. Aceasta eroare de schema a fost luata in calcul la elaborarea
tehnologiei de executie a danturii rotilor precesionale.
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Pentru identificarea formei profilului modificat al dintilor angrenajului
precesional, luam ca baza forma profilului nemodificat al dintilor descrisa
in capitolul 3 in baza reproducerii interactiunii sculd generatoare de profil —
semifabricat, echivalenta cu interactiunea dinte — rold in transmisia reala
(fig. 8.19, 8.20). Dantura angrenajului precesional al transmisiilor cu struc-
tura cinematica 2K —H este plasata geometric pe o axoida conica cu unghi
de varf 20, iar ¢ variaza intre 10° si 25°.

77

Figura 8.19. Determinarea profilului dintelui in sectiune normala

La varierea unghiului axoidei ¢ se modifica si profilul dintilor conform
relatiilor parametrice descrise in capitolul 3 sectiunea 3.4.1. In acest caz,
este oportuna descrierea profilului dintilor avand ca referinta punctul C,
plasat pe sfera (fig. 8.1) sub unghiul 6 = 0. Punctul C apartine cuplei
cinematice de legatura a sculei cu batiul masinii-unelte, astfel se exclude

influenta unghiului de instalare a sculei § asupra formei profilului generat
al flancurilor dintilor.
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Pentru profilul modificat al dintilor coordonatele punctului C' sunt:
X& =0,

Ye = Re — (22) (8:125)

Z¢ = R sinf cos .

Indicele m arata ca ecuatiile includ modificarea profilului dintelui.

Figura 8.20. Descrierea profilului dintilor angrenajului precesional

Pentru determinarea formei profilului dintelui pe sfera, initial descriem
miscarea sferospatiala a unui punct, de exemplu, a punctului D, care
coincide cu centrul sectiunii rolei (dintele satelitului in forma de rola conica)
plasate pe sferd. Referindu-ne la tehnologia generarii danturii angrenajului
precesional (v. sectiunea 8.2.1), punctul D este plasat pe sferd pe axa de
rotire a sculei cu suprafata generatoare conica, adica la departarea R de
centrul de precesie O, egala cu raza sferei (fig. 8.20).

Coordonatele punctului D™ sunt urmatoarele:

XP = —sindsin [V sin€ + Z& (1 — cosf) cosv],
Y5 ==Y cosd + Z{ sind [0052 1 + cos 6 sin? 11}] , (8.126)
Zp =—-Y/ 'siné (cos2 ) + cos 0 sin’ V) — Z{ cosd,

unde 6 este unghiul de nutatie egal cu unghiul dintre axele OZ; si OZ.
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Miscarea punctului D™ in raport cu sistemul de coordonate mobil, legat
rigid de semifabricat, se descrie cu formulele:

Y .

Xp=Xp COSZ —Y/'sin Z

Y{H = X7 sin ¥ + Y} cos E, (8.127)
A A

Zm =z,

Proiectiile vitezelor punctelor C" si D™ se calculeaza dupa formulele:

ZM = — Resinfsine - 0,

Vo= - 2z
m Y
YC

Xm = —sindcost [V sind + Z2 (1 — cos ) cos 1] ¢
—sindsine [Yé” sinf + Z% (1 — cos §) cos

—Z& (1 —cos@)sing - 14 ,

YB' = — Y& cosd + 2 sind [cos” ¢+ cosfsin® ¢ (8.128)
+ Z& sind [—2 cos 1 sin ) + 2 cos @ sin ) cos ] 1,
Xib = XBCOSZ - ZXD SIHZ — Y sin ;}1
gl Y} cos 51
Yip = Xp stE + ngD CO&ZE + Y[ cos gl
;}1 Y} sin ;)1

Cunoscand ecuatiile parametrice ale traiectoriei punctului D si utilizand
regulile de transformari din geometria analitica, descriem traiectoria miscarii
punctului F pe sfera, care, de fapt, constituie profilul pe sfera al dintilor
modificati. Traiectoria miscarii punctului £ pe sfera se exprima prin
urmatoarele ecuatii parametrice:

X7 = K27 + dy
Yip = k"2 — di’, (8.129)
(kmdm — krdy) — VK

K2k 41

ZlE -
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unde am notat
K = (k*d?" — k3'ds") + (K] + k2 + 1) (R, — d"? — d3™?)
Xip (X{pXTh + YIBYIB ) + 215 XTh

kin - . . )
Zip (XTpYip — VB X1 )

L (RYTD + 21)

2 XTD Y

m_ R% cos BXTY

(Xp¥7p — X1Y7p)
o (B3 cos B+ dpyvym)
2 m °
XlD

In baza relatiilor analitice obtinute, a fost elaborat un program de
calcul si de proiectare in sistemul de modelare CATIA V5RT a traiectoriilor
modificate ale punctelor E* si E;" pe suprafetele frontale sferice, respectiv
exterioara si interioara.

Descrierea profilului dintilor modificati, proiectati pe un plan
transversal. Proiectia punctului £ pe planul transversal al dintelui are
coordonatele:

Xt =e™. X2 YY" =Y, ZPt=e™. Z7, (8.130)
unde
g™ D

T AXP 4 BY[ + Oz

(Zgy, — Zp,)ny — (YE, — YE,) nz,

(XE, — Xp)nz — (ZE, — ZE,) nX,

(Ye, =Yg, ) nx — (XEg, — XE,) ny,

(Y, Zpy, — Yu, 25 ) nx + (Xg, 25, — Z5, XE, ) ny
+ (Xp, Y, — Xg,Yg,) nz,

nx =Yg, Zp, — YE, ZE,,

A
B
C
D

ny = Xg, 25, — XE,ZE,,
ngz = XE1YE2 - XEQYE17

in care (Xg,,Yr,, Zg,) si (Xg,, YE,, ZE,) sunt coordonatele punctelor mi-
nime ale profilului dintilor initial E; si respectiv, final Es, iar (nx,ny,nz)
sunt proiectiile vectorului n coliniar cu vectorul vitezei punctului D al
profilului in arc de cerc.
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Profilul modificat al dintelui este descris de ecuatiile:
.
&M =X cosi1 + [Rpcos (6 + 6+ B) + Yg™] sin 7

¢™ = XM sin y sin 7 — [RD cos (0+0+6)+Y //m] siny cos Zl (8.131)
1 1

+ [Rpsin (0 + 6 + B) + ZE"] cos,

unde
. tg (0 + 60+ 5)
sy = )
\/C082 Z +tg2(6+ 0+ p)
cosZ—
cosy =

\/0082 7+ tg? ((5+9+5).

Dispozitivul pentru realizarea modificarii profilului convex/concav al
dintilor rotilor centrale cu generarea rostogolire-rulare spatiala, prezentat in
figura 8.6, este dotat cu o cama profilata 14, care prin intermediul parghiei
13 introduce modificarea traiectoriei sculei 7 generatoare de profil. Cama
14 pentru realizarea modificarii se descrie in coordonatele polare r, .

Raza r se calculeaza conform formulei r = C; + Cy X, unde C este
o constanta egald cu raza camei in punctele unde X¢ = 0, iar Cy este
raportul dintre bratele parghiei 14 de transmitere a valorii modificarii sculei
7. Coordonata X¢ este functie de unghiul de precesie .

Ecuatiile parametrice ale camei sunt:

Xcq = 1rcosp, Yoo = rsinp,

in care ¢ este unghiul de rotatie a camei si care variaza de la 0 pana la 2.

Angrenajul propus permite ridicarea capacitatii portante a transmisiei
datorita realizarii, la stadiul de fabricare, a modificarii profilului, valoarea de
modificare a caruia este dictata de nivelul tensiunilor care apar la solicitatea
dintilor nemodificati.

Metoda de realizare a angrenajului propus permite largirea posibilitatilor
tehnologice, exprimata prin prelucrarea intregii game de profiluri ale dintilor
cu valoarea de modificare dictata de fiecare caz concret de solicitare.
Remarca 8.1. Prin procedeul de generare G2%' cu rostogolire-rulare
spatiala a dintilor cu profil convezr/concav cu sculd de forma “trunchi de
con”, descris in p. 8.2, pot fi efectuate separat sau concomitent modificarile
longitudinale ale dintilor conform p. 8.8 st modificarile de profil conform
8.4.

Remarca 8.2. Cu dispozitivul de realizare a procedeului G, prezentat
in figura 8.6, poate fi generata o infinitate de profiluri convex/concave ale
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dintilor prin rostogolire-rulare spatiald cu sculd cu una $i aceeasi geometrie,
cu aplicatia separata sau concomitenta a modificarilor longitudinale si de
profil ale dintilor.

Profilul generat al dintelui rotii centrale reprezinta infisuratoarea familiei
profilurilor conturului generator al sculei. infésurétoarea este determinata
dupa ecuatiile suprafetei de lucru a sculei generatoare si parametrii miscarii
relative la infasurare. In baza ecuatiilor parametrice (8.131), in sistemul de
modelare CAD/CAM/CAE CATIA V5RT a fost obtinut profilul dintelui
(fig. 8.21 a). In figura 8.21 (b) este reprezentat modelul computerizat 3D
al danturii rotii dintate.

- —
e s \ ;0
E| - A
= iy
)
L %
SF(S), .

. % B
" l:T=FlK5|

/ \ W Sectinnea normalic a
£=100% ol Y dinfilor
e e T TR
E E; -...

HAETI A

o 7y
K51, K1, S5

(a) (b)

Figura 8.21. Profilul dintelui modificat (a) si modelul 3D al danturii rotii (b)

8.3.2 Analiza estimativ-topologica a modificarii profilului
dintelui

Utilizand pachetul de modelare matematica MathCAD 2001 Profes-
sional, precum si pachetele de modelare CAD/CAM/CAE CATIA V5R9,
SolidWorks 2003, a fost efectuata analiza comparativa a profilurilor dintilor
obtinute cu modificare de profil conform ecuatiilor parametrice (8.131) si
fara modificare de profil. In figura 8.22 este prezentat profilul cu modificare
si cel fara modificare al dintilor angrenajului precesional, iar in figura 8.23
sunt redate abaterile maxime (A4, mm) ale acestor profiluri in functie de
parametrii geometrici ai configuratiei [Z; — 6, £1] pentru o tipodimensiune
concreta a transmisiei (Rc = 203,5mm Rp = 203,5mm).

In figurile 8.24 si 8.25 sunt prezentate diagramele abaterilor estimativ-
topologice A ale profilului modificat al dintilor rotii centrale in raport cu
profilul nemodificat, pentru coraportul concret al parametrilor configuratiei
[Zg — 6, +£1] ai angrenajului precesional.
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Profil in Traiectoria miscarii

arc de cerc centrul sculei roler
wd frE Profilul curbiliniu
{ ? /&) N in sectiune normald
11s) C nemodificat

o Yo" 2™ /
/ £\
-//(i;“‘:f(&"‘J\ Profilul curbiliniu
\ ~in sectiune normald
P \é modificat

Ay mm [~ =

0,0684
0,06
0.04
0,02

0,0

- 0,02

- 0,04

- 0,0493

(b)

- 0,06

Figura 8.23. Abaterea de profil A al dintilor cu profil modificat, comparativ cu
cel nemodificat, pe lungimea dintelui (a - distribuirea abaterii pe profilul dintelui,
b - valoarea numerica a abaterii de profil pe lungimea dintelui)
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) Z£=26; Z;=27; 6 225 0=25° p=3"; Re=203,5mm; R,=203, 5mm

b) Z;—24 Zz =25; é‘ 225" 0 25 )5’——30 Rc=203 5mm; Rp,=203,5mm

¢) Z=22; Zz =23, 0 22 5” *2 5” ﬁ—3” Rc-=203,5mm; Rp=203,5mm

profil o
nem%ﬁm -
= g a

d) Z,=20; Z,=21; 6 =22, _‘5‘J 0=25° p=3"; Re=203,5mm; R;,=203,5mm

¥

=

e Z, 24 Zz =25, 5—0" 6 25” ,6’ =203,5mm; Rp=203,5mm

P Z=24; 22—25 o= 150 g=2, .‘5‘J —3” R-=203,5mm; Rp=203,5mm

g Z,=24; 22—25 5—22 5"’ % 25 ﬁ—3 R-=203,5mm; R,=203,5mm

h) Z,=24: Zg—2.) 6=30": 60 25 8—3(’ R-=203.5mm: Rn=203.5mm.

Figura 8.24. Diagramele abaterii estimativ-topologice A a profilului modificat
fatd de cel nemodificat, in functie de numéarul de dinti Z; ai rotii centrale (a, b, c,
d) si de unghiul axoidei conice § (e, f, g, h)
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0) Zy=24; 2,=25; 5=22,5% 6=1,5°; B=3°; Re=203,5mm; Rp=203,5mm

._.\.
/.‘ .'\\

b) Z=24; 2,=25; 5=22,5; 6=2,0°; =203, 5mm; Ry,=203,5mm

¢) Zi=24; Z,=25; 6=22.5% 6=2,5°: f=3°; Re=203,5mm; Ry=203,5mm

7 N\

d) Z;=24; 2,=25; 6=22,5°; 6=3,0°; [=3°; Rc=203,5mm; R,=203,5mm

¢ Z,=24; 2,-25; 5-22,5%; 0=2.5°; p=1,5°; Ro=203,5mm; R,=203,5mm

D Z=24; 2:=25; 6=22,5%; 6=2,5"; B=3,0"; Rc=203,5mm; Ry=203,5mm

s

@ Zi=24; 2,-25; 5-22.5" 0=2,5"; =4.5"; R=203,5mm; Ry=203,5mm

h) Z;¥24,' Z,=25; 5=22,5°; 6=2,5”; p=6,0°; R-=203,5mm; R,=203,5mm

Figura 8.25. Diagramele abaterii estimativ-topologice A a profilului modificat in
raport cu cel nemodificat, in functie de unghiul de conicitate a rolei § (a, b, ¢, d)
si de unghiul de nutatie 6 (e, f, g, h)
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In figura 8.24 (a, b, ¢, d) este aratata influenta numarului de dinti ai
rotilor conjugate Z; si Zs, iar in figura 8.24 (e, f, g, h) — a unghiului axoidei
conice 9§ asupra abaterilor A ale profilului modificat al dintilor fata de cel
nemodificat, in cadrul unui ciclul de precesie, pentru parametrii configuratiei
(Zg — 6, +£1]. In figura 8.25 (a, b, ¢, d) este prezentats influenta unghiului
de nutatie 6, iar in figura 8.25 (e, f, g, h) — a unghiului 5 asupra abaterilor
A ale profilului modificat in raport cu profilul nemodificat, la aceleasi valori
ale unghiului de pozitionare v al arborelui-manivela.

In cazul generirii dintilor rotilor centrale cu profil convex/concav variabil
pe masini-unelte cu comanda numerica cu cinci grade de mobilitate, este
necesar ca in ecuatiile parametrice ale miscarii sferospatiale a sculei sa
includem abaterile A ale profilului pe axele {(A¢ = f(¢)) (fig. 8.26) si
C(AC = f(v)) (fig. 8.27), pentru fiecare angrenaj precesional cu parametri
concreti ai configuratiei [Z, — 6, £1].

Varierea AL functie de

—— - Profil nemodificat

......... Profil modificat /\

Y

Figura 8.26. Abaterea A pe axa { (A€ = f(v)) a profilului modificat in raport
cu cel nemodificat

Varierea A functie de y

0,15

w

Figura 8.27. Abaterea A pe axa ((A( = f(¢)) a profilului modificat in raport
cu cel nemodificat
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8.4 Generarea G% a dintilor cu profil convex/concav prin
rostogolire-rulare spatiala cu scula de forma “disc pro-
filat periferic”

Procedeul de generare a dintilor prin rostogolire-rulare spatiala cu scula
precesionala de forma “trunchi de con”, descrisa in subcapitolele 8.1-8.3, a
fost elaborat in baza principiului de reproducere a geometriei contactului
si a miscarii relative a dintilor din transmisia reala. Astfel, sculei i s-a
redat forma rolei din angrenajul precesional, adica de “trunchi de con”,
siis-a comunicat miscarea satelitului din transmisia reala, adica miscare
sferospatiala cu un punct fix, descrisa prin ecuatiile cinematice ale lui Euler.

Procedeul se caracterizeaza prin anumite avantaje si dezavantaje.
Avantaje:

— asigura generarea prin rostogolire-rulare spatiala a unei infinitati de
profiluri convex/concave variabile;

— permite modificarea longitudinala a suprafetei flancurilor dintilor cu
raza de curbura proiectata, utilizand scula in forma de trunchi de con,
profilata periferic in forma hiperboloidului de rotatie cu o singura
panza;

— asigura generarea profilurilor dintilor cu precizie inalta de profil/pas.

Dezavantaje:

— productivitatea procesului de generare este relativ redusa, din cauza
dimensiunilor diametrale mici ale sculei;

— este necesar de a controla incontinuu dimensiunile si geometria contu-
rului generator al sculei;

— nu permite generarea profilurilor dintilor pentru roti cu diametrul mai
mic de 50 mm, din cauza ca dimensiunile diametrale ale sculei sunt
prea mici, iar pentru asigurarea vitezei de aschiere este necesar de
majorat considerabil turatiile sculei.

Pentru inlaturarea acestor dezavantaje, a fost elaborata tehnologia de
generare Gdise
de disc cu contur generator periferic descris cu curba in arc de cerc de raza
r, care trebuie sa reproduca raza de curbura a rolelor din transmisia reala

in sectiunea interna a danturii rotii imaginare.

prin rostogolire-rulare spatiala cu scula precesionala in forma

8.4.1 Cinematica si descrierea analitica a liniei de contact scula-
semifabricat

Scula are forma de disc profilat periferic dupa curba in arc de cerc
astfel incat conturul generator sa reproduca curbura boltului din transmisia
precesionala reala cu bolturi, iar componentele miscarii sculei-disc profilat



200 8 Generarea dintilor prin rostogolire-rulare spatiala

A

G

[~

£ELE

mimn

Figura 8.28. Procedeu de generare G%5¢ a dintilor cu profil convex/concav prin
rostogolire-rulare spatiala cu sculd de forma “disc profilat periferic”

periferic in ansamblul lor reproduc interactiunea dinte - bolt din transmisia
reala cu bolturi (v. subcapitolul 8.4) [114, 115].

Procedeul de generare G4¢ a flancurilor dintilor rotii centrale prin
rostogolire-rulare spatiald cu scula precesionald in forma de disc profilat
periferic cu o curba de raza r, a fost elaborat in doua variante deosebite
intre ele prin miscarea sculei-disc in raport cu dintii rotii generate [113, 114].
Variantele permit adaptarea procesului de generare la masini unelte cu lant
cinematic rigid ax principal — masa rotativa (similar cu cel al masinilor-
unelte utilizate in tehnologia descrisa in [8, 9]) sau flexibil, pe masini-unelte
cu 3—5 grade de mobilitate.

Schemele cinematice ale procedeelor de generare prin rostogolire-rulare
spatiala a flancurilor dintilor prin rectificare cu scula-disc profilat periferic,
sunt prezentate in figura 8.29 varianta I (a) si varianta II (b).
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Figura 8.29. Scheme cinematice ale procedeelor de generare a dintilor prin
rostogolire cu sculd-disc profilatd periferic, varianta I (a) si varianta II (b), a
interactiunii sculei cu suprafata dintelui (c) si variatia contactului liniar (d)
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8 Generarea dintilor prin rostogolire-rulare spatiala

Cinematica procesului de generare G5¢ a dintilor prin rostogolire-rulare
spatiala cu scula-disc profilat periferic in varianta I (fig. 8.29 a) include:

1.

Miscarea principald de aschiere wg — rotirea sculei abrazive cu frecventa
ni, care asigura viteza necesara de aschiere (V = wDny).

Miscarea auziliard alternativé Sgo, efectuata de scula in curse duble
la fiecare avans unghiular Ay al semifabricatului pe generatoarea
dintelui in directia catre centrul de precesie O (este o miscare liniara
alternativa, realizata de un dispozitiv cu actionare individuala, instalat
pe masina-unealta).

Miscarea de rostogolire w, — rotirea conturului generator periferic al
sculei-disc In raport cu dintele in proces de generare, caracterizata
prin unghiul de rotatie Ay coordonat cinematic cu miscarea curselor
duble ale sculei de-a lungul dintilor.

Miscarea de rostogolire tangentiald wyv g — deplasarea conturului ge-
nerator al sculei in raport cu profilul dintelui in proces de generare
pe directia vectorului vitezei liniare relative in contactul E (miscarea
este definitd de unghiurile A si Af interdependente cinematic).
Miscarea de avans axial Soo — deplasarea semifabricatului in directia
axel Z (deplasarea mesei rotative cu semifabricatul in directia Z cu un
avans dupa fiecare turatie a semifabricatului sau dupa cateva turatii).

Cinematica procedeului de generare a dintilor prin rostogolire-rulare
spatiald conform variantei II (fig. 8.29 b) include:

1.

Miscarea auziliara alternativa a sculei conform p. 2 din varianta I este
substituita cu miscarea auxiliard radiala Sgo — deplasarea conturului
generator al sculei In directia lungimii dintilor catre centrul de precesie
O, cu un anumit avans dupa fiecare rotatie a rotii imaginare.
Miscarea principala de aschiere wg — este autonoma si nu este legata
cinematic de alte miscari ale procesului. Scula se roteste cu o viteza
unghiulara wg, din care rezulta viteza de aschiere V' necesara pentru
procesul de rectificare sau de frezare V = wDn, unde D este diametrul
traiectoriei de aschiere. In cadrul unui ciclu de precesie, diametrul D
variaza nesemnificativ in functie de pozitionarea punctului de contact
F in raport cu dintele in proces de generare. De valoarea vitezei acestei
miscari depinde productivitatea procesului de prelucrare, calitatea
suprafetei prelucrate (rugozitatea si prezenta arsurilor) si intensitatea
uzurii sculei.

Mascarea auziliara alternativd Sgo — cinematic este legata cu miscarile
de rulare w, si wy g, iar viteza de aschiere sumara se determina prin
relatia V = \/V?2 + Sgo. Viteza miscarii de avans Sgo influenteaza
esential asupra rugozitatii suprafetei prelucrate, provoaca arsuri si
fisuri in stratul superficial al flancurilor dintilor si uzura sculei.
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4. Miscarile de rulare wy $t wy g se realizeaza prin intermediul lantului
cinematic az principal — roatd imaginard si asigura deplasarea contu-
rului generator al sculei in raport cu roata-semifabricat. Miscarile w.
si wy g In ansamblul lor definesc forma profilului flancurilor dintilor,
iar coraportul lor influenteaza asupra calitatii si preciziei prelucrarii
suprafetelor flancurilor. Calitatea prelucrarii suprafetei flancurilor
dintilor se caracterizeaza prin geometria rugozitatilor si valoarea poli-
gonalitatii acesteia, formata prin suprapunerea pozitionarii conturului
generator al sculei in cadrul celor doua miscari de rostogolire.

Totalitatea miscarilor ws, Sgo, wr, Wy g si Soo ale conturului generator
al sculei-disc profilat periferic in raport cu semifabricatul in rotatie conduce
la formarea profilului suprafetei flancului. In urma miscarii sferospatiale
a sculei, centrul (corespunde cu originea razei de curbura a suprafetei
periferice) conturului generator (originea razei de curbura a suprafetei pe-
riferice a sculei) descrie o traiectorie. Tnfésurétoarea familiei de contururi
generatoare ale sculei cu originile razei de curbura plasate pe aceasta traiec-
torie reprezinta profilul dintelui generat. Cu alte cuvinte, infasuratoarea
contururilor generatoare pozitionate in spatiu la o turatie completa a ar-
borelui conducator al dispozitivului reprezinta forma flancului unui dinte.
Masina-unealta, prin lantul sau cinematic, asigura la un ciclu precesional
0 < v < 27Z1/Zy al sculei rotirea rotii la un unghi de pozitionare intre
doi dinti vecini. Caracterul indepartarii adaosului si calitatea prelucrarii
suprafetei depind de energia procesului de aschiere.

Avantajele procesului de aschiere la formarea profilului dintilor prin
procedeul nou propus consta in majorarea calitatii suprafetei flancurilor, in
diminuarea intensitatii uzurii sculei etc. Acestea depind de regimurile de
aschiere, de proprietatile materialului prelucrat si ale sculei, de stabilitatea
dinamica si precizia de pozitionare a mecanismelor masinii-unelte.

Pentru optimizarea regimului de aschiere si eficientizarea procesului
de generare prin rostogolire-rulare spatiala a dintilor cu scula-disc profilat
periferic, descriem traiectoria punctului (liniei) de contact dintre scula-disc
si roata dintata in procesul de generare a profilului dintilor.

La rectificare sau frezare, pentru diferite adancimi de aschiere ¢ in directia
axei semifabricatului, conditiile de prelucrare a danturii difera pe durata
prelucrarii unui dinte. Din schema de prelucrare (fig. 8.29) se constata ca
cele mai lejere conditii de aschiere predomina la prelucrarea varfului dintelui.
Contactul liniar dintre sculd si profilul convex/concav al dintelui, in functie
de unghiul de precesie 9, trece dintr-o forma geometrica in alta. Scula
in pozitia 1—2 lucreaza in conditii de rectificare cilindrica interioara, in
pozitia 2 (punctul de inflexiune) — de rectificare plana, in pozitiile 2—3 — de
rectificare cilindrica exterioara. Din figura 8.29 (a) se observa ca adancimea
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aschierii ¢ In directia axei semifabricatului este diferita de cea din directia
normalei pe profilul dintelui ¢,.

Pentru studiul contactului liniar, descriem forma profilului dintelui cu
ecuatii parametrice pentru diferite adancimi de aschiere t. In acest scop,
initial descriem traiectoria miscarii centrului conturului generator (originea
razei de curbura a profilului periferic) al sculei identificat prin punctul D, in
functie de unghiul de rotire ¢ a arborelui principal, prin ecuatiile lui Euler:

Xp, =Rcosd (—cospsin (Z1v/Z2)+sinp cos (Z1v/Z2) cos 6)
— Rsindsinsin 6,

Yp, =—Rcosd (sinv sin (Z11/Zs)+cos ) cos (Z11p/Z2) cos0)  (8.132)
+ Rsind cos)sinf,

Zp, = —Rcosdcos (Z11p/Z2)sinf — Rsind cos b,

unde ¢ este unghiul de precesie (de rotire a axului principal al masinii-
unelte), # — unghiul de nutatie (de inclinare a arborelui cotit al dispozitivu-
lui), 6 — unghiul axoidei conice (de inclinare a axei sculei fata de suprafata
mesei masinii-unelte), r — raza de profilare a sculei (conturului generator).

Pentru a identifica linia de contact scula - profil, in sistemul de coordonate
OXZY, la diferite adancimi de prelucrare (fig. 8.29), deducem ecuatiile ce
descriu forma profilului dintelui rotii dintate centrale.

Originea razei de curbura a conturului generator al sculei in punctul Dy
(fig. 8.29 a) se misca pe suprafata sferica cu raza R cu centrul in punctul
de precesie O. Cunoscand traiectoria miscarii punctului D;, gisim pozitia
punctului E} de contact al sculei cu profilul dintelui rotii dintate. Punctul
de contact F; pentru un oarecare unghi 1 se afla la distanta razei conturului
generator al sculei r pe planul normal la vectorul vitezei Vp, al punctului
D;. Pentru descrierea profilului suprafetei generate de scula in procesul
de prelucrare a rotii dintate, gasim proiectiile vectorului vitezei Vp, al
punctului Ds. In acest scop, derivam ecuatiile (8.132) in raport cu timpul:

Xp, = Ripcosd [sin e sin (Z11)/ Za) — (21 Zs) cos ) cos (Z14) | Zo)
+ cos ¢ cos (Z11)/ Zs) cos 0 —(Z1 | Za) sinp sin (Z11)/ Z2) cos 0]
— Ripsin & cos ) sin 6,
Yp, = —R cos § [cos ¢ sin (Z14p ) Zy) + (Z1)Z2) sin i) cos (Z11p ) Zs)
—sin cos (Z1¢/Z2) cos 0 (Z1/Z2) cos sin (Z11/Z3) cos 0] (8.133)
— R sin 8 sin ¢ sin 6,
Zp, = Ry (Z1/Z3) cos § sin (Z11) ] Zo) sin 6,

t

unde 1) este viteza unghiulara a arborelui-manivela al masinii-unelte.



8.4 Generarea dintilor cu scula de forma “disc profilat periferic” 205

Ecuatiile (8.133) descriu pozitia punctului E; (fig. 8.28) pe planul nor-
mal Py la vectorul vitezei V p, al punctului Dy (centrului conturului profilat
al sculei), iar ecuatiile (8.134) reprezinta deplasarea punctului de contact
scula — profil generat FE; la valoarea unghiului de conicitate 3 al rolei
transmisiei reale.

R?=X?4+Y?+(Z—1t)?

4R? sin” (g) = (X—Xp,)?+(Y=Yp,)2 +(Z—(Zp, +1)% (8.134)

4R? sin? (g) = Xp,(X—Xp,)?+Yp,(Y =Yp,)? + Zp,(Z—(Zp, + )%

Notam:
Xg, = k1Zp, + di,
8.135
Yg, = da — Zp,ka. ( )
Obtinem o ecuatie cu radacinile:
Zp, = [_ (k1dy — kady — t) % [(kidy — kady — )2
(8.136)

-1
(2 K2+ 1)(d2+dE 12— RQ)]”Z} [k:% + K2+ 1] :

unde ki, dy, ko, do sunt coeficienti pentru rezolvarea sistemului.

Inlocuind (8.135) in (8.136), se obtin coordonatele profilului generat al
rotii dintate. Valoarea unghiului v, conform careia se genereaza profilul
complet al n dinti intregi, este ¢» = 2anZs/Z;, unde n =0,1,2,3,...

Coordonatele punctului Ey, de pe sfera, proectat pe planul normal se
determina din sistemul de ecuatii (8.137):

X*+Y?+ 2% =R
X Y Z-t (8.137)
Xg, Ye  Zg—

Profilul dintilor proiectat de pe sferd pe planul normal P; se descrie cu:

Xpp =YppXp/YE, (8.138)
Yep = [(BZE1 _CYEl) nx+(CXE1 _AZEl) ’I’Ly—l-(AYEl _BXEl) nz] /

[(BZE/YE*C) nx+(CXE*AZE) ’I’Ly/YEqL(A*BXE/YE) nz] . (8.139)
Zpp =YppZE/YE, (8.140)

unde A:XE2 —XEl, B :YE2 _YE1 $1 C = ZE2 _ZEl-



206 8 Generarea dintilor prin rostogolire-rulare spatiala

Profilul dintilor generat cu conturul sculei profilat cu raza r se proiecteaza
de pe sfera pe planul sectiunii normale al dintilor prin ecuatiile:

\ElEgP (Xp, — X5,)° + (Y, — Y,)* + (Zp, — Zp,)°,

= (Xpp — Xg,)> + (Yep — Yi,)* + (Zep — Zg,)?,

= (Xpp— Xg,)* + (Yer — Yi,)* + (Zep — Z,)° . (8.141)
(|E1E2? +vi —13) /(2| BV Esl),

(2 —P2)"*.

Profilul generat al dintelui (fig. 8.29) proiectat pe plan in sectiunea
normala a acestuia este determinat cu functia Pp = f(Pg,), iar proiectia
traiectoriei originii razei conturului generator al sculei se descrie prin:

Xpp =YppXp/Yp,

Ypp = [(BZg, —CYE,) ny+(CXEg, —AZE,) ny+(AYp, —BXEg, ) n.] /
(BZp/Yp—C) nat(CXp—AZp)ny/Yp+(A—BXp/Yp)n],

Zpp =YppZp/Yp,

BV Es? = (XE, — Xg,)* + (Ye, — YE1)2 + (ZB, — Z8,)%, (8.142)

St = (Xpp—Xg)*+ Yop —Ye,)* + (Zpp — Zg,)°,

S3 = (Xpp—Xp,)* + (Yop — Yi,)* + (Zpp — Zp,)°,

Ppy, = (|[E1Ea|* + S7 — S3) /(2| E1E2|),

Pp=(s2-p3)"%.

Traiectoria miscarii conturului generator al sculei se determina cu functia
Pp = f(Ppy).

Prin metoda grafico-analitica pentru parametrii configuratiei [Z, — 6; —1]
al angrenajului precesional Zs =25, 71 = Zo — 1 =24, 0 = 2,5°, 0 = 22,5°,
6 =3,83°, R = 75mm analizam din punctul de vedere al cineticii procesului
de aschiere urmatoarele valori ale avansurilor axiale S,: 1mm, 0,5mm,
0,25mm, 0,1mm (fig. 8.30 a, b). Analiza graficului din figura 8.30 (a) de-
monstreaza ca lungimea liniei de contact al sculei cu profilul generat este
maxima la piciorul dintelui si devine minima la varful lui. Aceste constatari
trebuie luate in consideratie la elaborarea procesului tehnologic operational
de generare prin rostogolire-rulare spatiala a dintilor cu profil convex-concav
variabil cu scula-disc profilata periferic.
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8.4.2 Utilaj tehnologic de generare prin rostogolire-rulare spatia-
la a dintilor cu sculé-disc profilata periferic

Cinematica procedeului tehnologic de generare prin rostogolire-rulare
spatiala a flancurilor dintilor cu profil convex/concav variabil consta in
comunicarea sculei in forma de disc a miscarii sferospatiale cu un punct
fix, astfel incat conturul periferic generator al sculei descris cu curba in
arc de cerc cu raza r figura 8.31 (cu raza de curbura egala cu raza rolei
din angrenaj) sa reproduca interactiunea relativa a dintilor conjugati in
transmisia precesionala reala.

In figura 8.31 se prezint& influenta asupra profilurilor dintilor generati
prin procedeul G%5¢ a unghiului axoidei conice § (a, b) a razei conturului
generator a sculei  (c, d) si a numarului de dinti ai rotii centrale Z (e, f).

Miscarile in baza carora este construit procedeul sunt coordonate intre
ele prin sistemele de coordonate mobil OX;1Y1Z; si imobil OXY Z, cu
originile amplasate pe axa de rotatie a mesei masinii-unelte si comasate cu
centrul miscarii sferospatiale a sculei.

Pentru realizarea tehnologiei de generare prin rostogolire-rulare spatiala
a danturilor cu miscare sferospatiala a sculei in forma de disc, a fost elaborat
dispozitivul prezentat in figura 8.32, care contine corpul 1 cu un element
de reazem adaptat la forma lacasului masinii-unelte, traversa 2 fixata de
corpul 1, arborele-manivela 3, pe care este montat balansierul 4, dotat cu
bratul reglabil 5. Asezarea simetrica a bratului se asigura prin intermediul
unei pene prismatice 6. Scula in forma de disc profilat periferic 7, impreuna
cu mecanismul ei de actionare, sunt legate constructiv cu bratul 5, cu
asigurarea posibilitatii varierii unghiului de pozitionare a sculei (8 + 9).

Schema cinematica a dispozitivului a fost elaborata astfel incat axele
fixa Z si mobila Z; ale arborelui-manivela 3 sa se intersecteze intr-un punct
(centrul miscarii sferospatiale) amplasat pe axa semifabricatului 9. Totodata,
balansierul 4 este legat cu sistemul mobil de coordonate OX1Y1 71, corpul 1
— cu sistemul fix de coordonate OXY Z, axa arborelui-manivela 3 coincide
cu axa Z1, iar axa de rotire a semifabricatului 9 — cu axa Z.

La rotirea arborelui-manivela 3, balansierului 4 si sculei 1 li se comunica
o miscare sferospatiala in jurul centrului de precesie comasat cu punctul O
de intersectie a axelor fixa si mobila ale arborelui-manivela 3. Totodata, cu
ajutorul mecanismului de actionare 10, sculei i se comunica o miscare de
avans spre centrul de precesie, la fiecare rotatie a rotii prelucrate.

Pentru realizarea tehnologiei dupa varianta I, mecanismul 10 cu actionare
electromecanica sau pneumatica deplaseaza caruciorul 11 catre centrul de
precesie O in curse duble. Pe caruciorul 11 se instaleaza mecanismul de
actionare a sculei (electromotor sau turbina de turatie mare). Pentru
deplasarea strict rectilinie, caruciorul 11 este instalat pe ghidaje.
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Figura 8.31. Profilogramele generirii G%5¢ a profilului dintilor cu scula — disc
profilata periferic: 1, 2 — traiectoriile miscarii originii razei profilului generator al
sculei 1n sistemul de coordonate imobil OXY Z si, respectiv, in cel mobil OXY Z;

3 — profilul dintelui; 4 — conturul generator al sculei cu raza de profilare periferica r
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Figura 8.32. Dispozitivul de generare G%*¢ a dintilor prin rectificare cu scula
precesionala in forma de disc

Balansierul oscilant 4 este limitat de rotirea in jurul propriei axe geo-
metrice si executa doar miscari oscilatorii In jurul axei Y a sistemului de
coordonate fix OXY Z cu unghiul 6. Aceasta se asigura prin blocarea rotirii
balansierului 4 cu ajutorul unui mecanism 12 de legatura cinematica, ce
realizeaza inca o functie — comunica sculei o miscare auxiliara, descrisa de
unghiurile Euler 6 si 1. Varierea unghiului 5 + ¢ de inclinare a sculei 7 se
asigura prin rotirea unui tub filetat 13, care permite varierea pozitionarii
unghiulare a caruciorului 11. Dupa ajustarea unghiului de inclinare al sculei
7, bratul reglabil 5 se imobilizeaza fix de balansierul 4 prin asamblari filetate.
Astfel se asigura o rigidizare suficienta a nodului portsculé.

Procedeul de generare a flancurilor dintilor conform variantei I (fig. 8.29 a)
de asemenea poate fi realizat pe masini-unelte cu 3—5 grade de mobilitate,
dotate cu dispozitive, spre exemplu, de modelul “globus”’cu miscare de
rotatie alternativa.
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In figura 8.33 (a, b, ¢, d, e, f) este prezentata pozitionarea conturului
generator al sculei-disc profilat periferic cu curba in arc de cerc r in raport
cu profilul convex/concav al dintilor. Pozitiile sculei precesionale in raport
cu dintii rotii in proces de generare reprezinta succesiv fazele caracteristice
ale contactului scula — dinte in cadrul unui ciclu precesional 0 < ¢ < 27
al conturului generator al sculei. S-a constatat ca in procedeul de gene-
rare prin rostogolire-rulare spatiala a dintilor cu miscare sferospatiala a
sculei profilate periferic, calitatea prelucrarii depinde substantial de forma
conturului generator al sculei, in special de forma muchiei de aschiere.

W =T

Y= %n WY =2%

Figura 8.33. Generarea G%*¢ a dintilor cu profil convex/concav prin rostogolire-
rulare spatiald cu scula-disc profilata periferic in evolutia unui ciclu de precesie
0<®y<2m

Scule abrazive profilate periferic. In continuare sunt prezentate
scule cu diferite configuratii ale conturului generator si ale muchiilor de
aschiere.

Prelucrarea abraziva se realizeaza cu ajutorul sculei 7 (fig. 8.32), formate
din trei discuri abrazive 1, 2, 3 (fig. 8.34), profilate astfel incat interstitiile 4
si 5 dintre ele sa fie variabile. Discurile sunt asezate pe un dorn 6, distantate
de saibele 7 si prinse cu o piulita 8. Dornul sculei este montat cu axul
motorului de frecventa inalta.
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Figura 8.34. Scula abraziva profilata

Interstitiile discurilor sunt amplasate sub un unghi mai mare decat
unghiul de nutatie 6. O astfel de constructie a sculei ne permite sa asiguram
la prelucrare o miscare imaginara a granulelor abrazive in directia axei
sculei. Zona de aschiere la o rotatie a acesteia Isi schimba pozitia, adica
la o rotatie a sculei cu discurile abrazive 1, 2, 3 toate punctele periferice
ale zonelor de aschiere executa o miscare de-a lungul axei de rotire a sculei.
Datorita acestei miscari a muchiilor aschietoare ale discurilor 1, 2, 3 are loc o
rectificare cu Intrerupere in timp, fapt ce conduce la reducerea temperaturii
in zona de aschiere fata de cea traditionala.

In procesul de rectificare cu asemenea scula nu apar arsuri si microfisuri.
Unghiul de inclinare a discurilor 1, 2, 3 ne permite sa sporim numarul granu-
lelor abrazive care participa la aschiere. La rectificarea cu scule traditionale,
la aschiere participa circa 5—15% din granule, iar in cazul rectificarii cu
scula prezentata in figura 8.34, numarul acestora creste considerabil, in
functie de unghiul de Inclinare a discurilor 1, 2, 3. Discurile laterale 1 si 3
sunt fabricate pe baza unui liant de vulcanit sau cauciuc.

Partile flexibile ale discurilor, indiferent de forta normala pe semifabricat,
lucreaza in conditii de presiuni variabile. In cazul in care scula efectueazi
miscarea de precesie, elementele flexibile contacteaza consecutiv cu profilul
dintelui, prelucrandu-1 alternativ din diferite parti. La aschierea combinata
cu deplasarea granulelor in directie longitudinala si axiala, se formeaza o
retea de urme si un microrelief analogic celui de la rectificarea cu miscari
vibratoare. Productivitatea unui astfel de procedeu este de 2—5 ori mai
mare decat a celui obisnuit, iar uzura sculei abrazive se reduce cu 30%.

In figura 8.35 este prezentat discul abraziv, ale carui muchii aschietoare
ale stratului abraziv au o lungime variabila de la o sectiune la alta. Proeminentele
au o lungime aschietoare diferita in fiecare sectiune a discului, definita de
relatia:

. 27TDZZ'

>
ZmaxT

l; (8.143)
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unde D este diametrul discului abraziv, z; — marimea adaosului la piesa
prelucrata, inldturat de o proeminenta, 2,4, — marimea maxima a adaosului
inlaturat din piesa, n — numarul par de proeminente aschietoare pe disc, I; —
lungimea curbei proeminentei aschietoare a profilului discului.

1

(a) (b) (c)

Figura 8.35. Sculd abraziva profilata, formata din 3 discuri cu interstitiu variabil

Uzura sculei cu o astfel de forma a muchiilor aschietoare nu modifica
profilul discului, deci decade necesitatea profilarii acestuia. Prin urmare,
creste productivitatea procesului, scad cheltuielile legate de profilare, se
reduce costul prelucrarii. Conform figurii 8.35, scula este compusa din
corpul 1 cu un strat ce contine abrazivi, cu muchii aschietoare 2, urmate de
adancituri 3. Deoarece muchiile aschietoare 2 se randuiesc cu adanciturile
3, a caror lungime este direct proportionala cu valoarea adaosului inlaturat,
lucrul specific efectuat ce revine unui graunte abraziv este acelasi pe toate
muchiile. Datorita acestui fapt, stratul abraziv se uzeaza uniform, profilul
discului se pastreaza neschimbat si nu apare necesitatea de a fi reprofilat.
Datorita adanciturilor 3, zona de aschiere de pe suprafata discului se raceste
mai repede, iar produsele aparute In urma procesului de aschiere se inlatura
mai eficient din zona.

Scula din figura 8.36 contine discurile abrazive 1, 2, 3 distantate cu
saibele 4, amplasate pe dornul 5 cu gauri radiale 6. Gaura centrala a
dornului este divizata de separatorul 7 in doua canale, pentru alimentarea
zonei de rectificare cu doud amestecuri eterogene de ungere/racire. Canalele
axiale 6 comunica cu gaurile radiale 8 si cu canalele 6, executate pe suprafata
exterioara a dornului in locurile de montare a discurilor abrazive, iar celelalte
9 comunica prin gaurile radiale cu canalele executate pe suprafata interioara
a alezajului. Discurile abrazive sunt prinse prin saibele 10 si piulitele 11.

Discurile 1, 2 si 3 sunt montate pe portiunea inclinata a dornului sub
un anumit unghi fata de axa de rotire a acestuia. Asamblarea discurilor cu
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Figura 8.36. Scula abraziva cu discuri inclinate cu interstitiu liniar

saibe intre ele cu grosime diferita formeaza intre muchiile aschietoare un
interstitiu liniar sau ondulat. La rotirea dornului, muchiile aschietoare ale
discurilor efectueaza o miscare cu bataie axiald cu amplitudinea dependenta
de unghiul de inclinare a portiunii dornului de si diametrul sculei. Aceasta
miscare influenteaza substantial asupra calitatii suprafetei rectificatoare.

Scula abraziva din figura 8.38 (a) este un ansamblu analogic cu cel din
fig. 8.37, dar fara interstitiu intre discurile 1 montate pe dornul 2.

_A_l /L ‘A~A
2
G

Vi

—]

A

Figura 8.37. Scula abraziva cu lungimea variabild a muchiilor agchietoare

Scula abraziva din figura 8.38 (a) reprezinta un ansamblu format din
doua discuri abrazive 1 si 2, fixate pe corpul 3 cu interstitiul 4 reglabil.
Interstitiul liniar 4 se regleaza cu grosimea saibei de distantare 5. Scula
abraziva prezentata in figura 8.38 (b) se deosebeste constructiv de scula din
figura 8.38 (a) doar prin forma ondulatorie a interstitiului format de muchiile
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de aschiere ale discurilor 1 si 2. In ambele constructii, unghiul de inclinare
a interstitiului discurilor este mai mare decat unghiul de nutatie a miscarii
sferospatiale a sculei. Sculele cu interstitiu oscilatoriu in directia axiala
conduc la inasprirea regimurilor de aschiere, la sporirea vibrostabilitatii si
la micsorarea tensiunii termice a procesului de rectificare. Prin utilizarea
oscilatiei zonei de aschiere prin discuri si Intreruperea zonei de rectificare in
directia transversala putem inaspri regimurile de aschiere, spori vibrostabi-
litatea si putem micsora tensiunea termica a procesului.

Ut Vky
t\\\“\\“&)&:& Ll
W

(a)

Figura 8.38. Scula abraziva in forma de pachet de discuri (a), sculd abraziva cu
discuri inclinate cu interstitiu liniar (b) si sculd abraziva profilata cu interstitiu
curbiliniu reglabil (c)

Scula abraziva din figura 8.38 (¢) este un ansamblu format din doua
discuri abrazive 1 si 2, fixate pe un corp 3 cu spatiu liber de forma curbilinie
intre ele, discurile fiind asezate sub un unghi mai mare decat unghiul 6.

Pentru realizarea procedeului de generare a danturilor prin frezare si
rectificare cu sculd precesionala in forma de disc profilat periferic, au fost
proiectate si fabricate dispozitive speciale, prezentate in figura 8.39 (cuplat
la masina-unealta de danturat de model 53A30P).

8.5 Generarea G a dintilor cu profil in arc de cerc prin
rostogolire-rulare spatiala cu scula de forma “trunchi
de con”

In angrenajul precesional multipar, profilul dintilor rotilor centrale este
convex/concav i variabil dependent de configuratia parametrica [Z, — 6, £1],
iar coroanele satelitului sunt formate din bolturi in forma de trunchi de
con instalate pe axe [8, 9]. Prin instalarea bolturilor pe axe in coroanele
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Figura 8.39. Masina-unealti cu dispozitivul de generare G#5¢ prin frezare a
danturilor cu profil convex/concav al dintilor

satelitului se exclud fortele de alunecare din angrenaj. Aceasta solutie
conduce la minimizarea pierderilor mecanice in angrenaj si, implicit, la
sporirea eficientei transformarii migcarii si transmiterii sarcinii.

Excluderea fortelor de alunecare din angrenaj este obligatorie pentru
transmisiile de putere si mai putin importanta pentru transmisiile mecanice
cinematice, 1n special atunci cand acestea functioneaza timp limitat in
ciclograma de functionare generalda a mecanismului de actionare.

Asadar, pentru transmisiile planetare cu contact convex-concav al
dintilor, coroanele cu bolturi ale satelitului pot fi inlocuite cu danturi
cu profil in arc de cerc (sau aproximat cu profilul cicloidal) doar in cazul
diminuarii alunecarii relative din contact (v. capitolul 7).

Generarea danturilor conice cu profil in arc de cerc (inclusiv cu profiluri
negative, oglinda) prezinta un interes deosebit pentru extinderea utilizarii
transmisiilor precesionale cinematice (cu profilul dintilor in arc de cerc),
precum gi pentru producerea rotilor-sateliti prin metode inalt productive de
turnare din mase plastice sau de presare din pulberi metalice prin sinterizare.

Pornind de la aceste constatari, in baza elaborarilor teoretice descrise in
capitolul 7, utilizand schema principiala de generare a danturilor cu scula
precesionala prezentata in figura 8.40, a fost propusa extinderea gamei de
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profiluri generate pe aceleasi principii si dupéa aceleasi utilaje, modernizand
mecanismul de legatura sculd - batiu (v. subcapitolul 8.1).

Figura 8.40. Schema principiala de generare a profilului dintilor in arc de cerc

Elaborarea bazelor teoretice ale procesului de generare a danturilor cu
profil in arc de cerc consta in determinarea traiectoriei descrise de axa sculei
in planul IT (fig. 8.3) [9].

Profilul dintelui in arc de cerc in sectiune transversala reprezinta o curba,
constituita din trei arce de circumferinte Loa si bLo cu raza ry si ab cu raza
rq racordata in punctele a si b (fig. 8.40, curba 1).

Profilul dintelui reprezinta linia de intersectie a infaguratoarei multimii
de suprafete conice ale sculei cu planul transversal K1£(. Axa sculei descrie
pe acest plan un arc de cerc cu centrul in punctul K si raza egala cu

KKy = Rcos (0 + 0)sin Zl (8.144)
2

Ecuatiile miscarii punctului D de pe axa sculei In planul K1£(¢ sunt

U T Z1
= — —_— — 1 _— —
£ Rcos(5+9)cosZ2tg [22 ( Z27T>],

(8.145)
¢ =/ R2cos? (6 + 0) sin? T e
Zs
unde R = OKy = OK> este raza sferei cu centrul in punctul fix O; § este
unghiul de amplasare a axei sculei; § — unghiul de nutatie; Zs — numarul de
dinti ai rotii semifabricat in proces de fabricati; ¢ — unghiul de rotatie a
axului principal. Curba inchisa 3 din figura 8.40 reprezinta o elipsa obtinuta
la intersectia conului circular al sculei cu planul K (€.
Ecuatia dreptei ce trece prin punctele Ky si Lg este:

C:—Actg1 f—chos((erG)sin1 , (8.146)
Z2 ZQ
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iar ecuatia dreptei ce trece prin punctele K si Lo este:

¢ = Actg ul [5 — Rcos (0 4 0) sin l , (8.147)
Z Z

unde A = \/1 + ctg? (6 + 6) cos? Zl
2

Introducem notatiile:

Kia=1r4= R\/l — sin? Zl cos? (6 + 0) tg B, (8.148)
2

\/1 —sin? 1 cos? (0 + 6) sin By
Z3

cos B cos (B4 + fBs)

Koa=ry=R , (8.149)
unde (4 este unghiul de deschidere a conului dintelui, iar s — unghiul
conului sculei.

Este adevarata relatia:

Ts+ Ty = R\/l — sin® Zl cos? (0 + 0) tg (Bs + Ba)- (8.150)
2

Pozitia punctului D, determinata de coordonatele ¢ si & in planul K;(E,
poate fi exprimata in coordonatele x, y, z ale sistemului de coordonate

Ozyz (fig. 8.41).

Figura 8.41. Pozitia punctului D in sistemul de coordonate (-&
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Vectorul de pozitie OD a punctului D se exprima prin relatia:

OD = ON + NKj + KoK + KD

=—Rcos(6+0)k+ [Rcos (0 + ) sin ] i'+¢j, (8.151)

m
Zy+¢&
unde j, k, i/, j’ sunt versorii axelor de coordonate Oy, Oz, K1( si Ki{£.

Coordonata x se determind din produsul scalar OD - i:

:U:OD.i:[Rcos(d—l—Q)sin;+§]i’.i+gj’-i. (8.152)
2

Considerand ca unghiul KoO;K; este egal cu Zi si notand unghiul
2
OK;10; cu v, obtinem:
P ~
-i=cos—
Zy'
ji=(-sinve+cosvk)-i=—sinve-i (8.153)

. . it ™. . . .
= —sinv | —sin —i+cos —j ) -i=sinvsin —
Z3 Z3 Zy’

unde e este versorul axei K101.
Din relatia

00, Rsin (6 + 0) tg (6 + 0)
= KiO1 Rcos((S—i—H)cosl - cos —
Z Zs
se poate determina:
t 1
siny = &v = = = = A (8.154)

Vi+tg’y \/1+ctg2(5+9)cos2z

2

iar pentru coordonata x se obtine in final expresia:

x = <Rcos (6+0) sin% +f) Coszl2 + A sin %C. (8.155)

Coordonata ¥y se determina Inmultind scalar vectorul OD cu versorul j:

y:OD-j:<Rcos(5+0)sin;+§)i’-j+(j’-j (8.156)
2
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Dat fiind faptul ca, unghiul dintre axele K1( gi Oy este g — Zl’ avem:
2

o s . T
i-j=sin—,

Z
ji-j= (— sinve -+ cosuk) -j=—sinv —sinli—i—cos lj -j (8.157)
Zy Zy
= —sinvsin Zlg =—A"tcos 7
Astefl, pentru coordonata y se obtine expresia:
yzﬁsinzlz+C-A_1coszi2—Rcos(5+9)coszzi2. (8.158)

inmul‘gind scalar vectorul OD cu versorul k, obtinem coordonata z:

z=0D -k=—Rsin(d+0) + (Rcos(é—i—@)sin; —|—§> i k+¢j-k
2
= —Rsin (6 + 60) + (cosv. (8.159)

Pe de alta parte,

T
1 cos Z
cosv = — = =
Vi+tgly \/cos2tg2 (04 0)
Zs
= A7 Cctg (6 + 6) cos i
Zy
si in final avem:
z=—Rsin (6 +0) + A '¢ctg (6 + 0) cos Zl (8.160)
2

Punctului D de pe plan 1i corespunde punctul D pe sfera cu raza R si
cu centrul in centrul de precesie O. Punctul D; se afla la intersectia sferei
cu vectorul OD. Coordonatele punctului D sunt:

Tp, = €T, Yp, =€Y, 2D, =€EZ, (8.161)

unde ¢ = R/+\/22 + y? + z2. Punctul Dy descrie profilul dintelui pe sfera.

Sa trecem la descrierea migcarii punctului C; al parghiei D1OC], care
efectueaza o migcare sfericd. Unghiul D;OC] este egal cu m—4, iar OCy| = R.
Coordonatele punctului C7 satisfac ecuatia:

OD; - OC; = —R?cos 4,

) (8.162)
Tp,Tc, + Y, Yo, + zp, 20, + R cosd = 0.
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Produsul vectorial dintre vectorii OD; si OC; este egal cu:
i j k
OD1 X OCl = 1|p; YD, ZD;
ey, Yoo A¢y

= i(yD1zCl - yC1ZD1) +J (le ZDy — TDy 201) +k (xD1yC’1 - wC1yD1) )
iar proiectia pe axa z este egala cu:
(ODl X OCI)Z - xD;[yCl - fL’ClyDla

unde

7 7
xp, = Rcosd (—cosd)sinzlw +sin¢cosZﬂpcos€> — Rsindsinsin 6,
2 2

VAl Z
yp, = —Rcosd <smwsm Tw + cos 1) cos ﬂ cos 0) + Rsindsintsin g,
2

Z
xc, =R (Coswsm lej — smwcos  — cos ) (8.163)

A
yo, = R <51n 1 sin % + cos Y cos — cos 0)
2

Astfel obtinem:

(OD; x OC;), = —R?sin dsin 0 sin le = —R%sin §sin p,

2

unde

W = arcsin (Mn 0 sin W)
Z3

este unghiul format de perpendiculara dusa la planul parghiei D;OC cu
planul Oxy si care variaza in limitele —0 < pu < +6.
Prin urmare,

Z1p

Tp, Yo, — o yp, = —R%sin §sin f sin — (8.164)
2

Coordonatele punctului C] satisfac ecuatia sferei de raza R cu centrul
in originea de coordonate:

re, +ye, +28, — RP=0. (8.165)
Din (8.164) aflam:

R? Z
Dy Yo, + — sind sin @ sin %

YDy YDy 2

o, =
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Notand
2 z
Ay = TDy si By = l sinésin@sinﬂ, (8.166)
YD, YDy Z2
obtinem:
zo, = Arye, + Bi. (8.167)

Din ecuatia (8.165) rezulta:

20, = \/R2— B? — (A2 + 1) 2, — 241 Biyc, (8.168)
Substituind in (8.163), obtinem ecuatia:
Eyg, +2Fyc, + G =0, (8.169)
unde
E=D}+ (Al+1)zp,, F=AB2}, +C1Dy,

G=C}— (R*-B})zp,, Ci=R*cosd+ Bizp,, (8.170)
Dy = Ay -xp, +yp,-

Solutia ecuatiei patrate (8.169) este:

—F+VF?—EG
Yo, = = : (8.171)

Pentru unghiul ¢ = 0 avem

zp, =0, yp, = —Rcos(0+0), zp, =-—Rsin(d+86),
Ay =0, B =0, Cp=R?cosé,

Dy =—Rcos(6+60), E=R? F=—R3cosdcos(d+0),
G =R [cos2é—sin2(5+9)},

si in consecinta obtinem:
yc, = Rcosf, xc, =0, zc, = Rsin.

Formulele (8.171), (8.167) i (8.168) exprima relatiile dintre coordonatele
punctului C gi coordonatele punctului D;.

In sistemul de coordonate fix legat de semifabricat (roata dintati), (care
se roteste), punctul C' are coordonatele:

Tic = T, COS Y3 + Yo, sins,
yic = —xc, sinyz + yo, cos s, (8.172)

Z1C = 2C1,
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19 : . . y
unde 93 = 73 este unghiul de rotire a rotii care se prelucreaza.

2

Punctul C' descrie in planul n;p = R al sistemului mobil de coordonate
O& M1y, rigid legat de roata, o curba inchisa simetrica in raport cu planul
O&1m1 ¢y conform ecuatiilor:

R R
&p = —x10, Gp=—2iC- (8.173)
yic yic

Cama necesara pentru realizarea profilului dat al dintilor este descrisa
in coordonatele polare prin ecuatia:

p(¥) = po + %élp(w), (8.174)

unde p, a i b sunt constante.
Prezentam un exemplu de calcul al camei pentru prelucrarea dintilor cu
profil in arc de cerc.

2
wozg(z‘_l), 1=1,2,3,...,361,

€ =—179,83225 tg (7,2° — 0, 0384%°) ,

¢ =+/516,11191 — €2,

z = 22,538957 + 0,9921147¢ + 0, 0533131¢,
y = 0,1253332¢ — 0,4220172¢ — 178, 41422,
z = —84,523652 + 0, 9050188,

in (0, 969°
A = g, By = 667, 69666sm(’y¢), C1 = 36955, 181 + Bz,

Dy :Alx—l—y, E:D%—i- (A%—l—l) 22, F:A131Z2—|—01D1,
(40000 — B}) 2* _D? N (AT 41) 2

K=C — L
1 Cl ) Cl Cl Y
K F ————
H:fa M:_E) y01:M+ M2_H) $01:A1y01 +Bl7

20, = \/40000 — B2 — (A2+1) 42, — 24, Biye,,
10 = xc, cos (0,03844¢°) + yo, sin (0,0384¢°) ,
y1c = —xc, sin (0,0384v°) + yc, cos (0,0384¢°) ,
x x
ze =20, &p=2002C ¢p=200"Y p=80+56p,
Yic Yyic
o= (i—1)°, zca=pcosp, yca=psine.

Profilul camei obtinut este prezentat in figura 8.42. Dintii rotilor dintate
(matritelor) cu profil in arc de cerc descris mai sus pot fi prelucrati cu scule
din piatra abraziva (rectificare), cu freze-deget in forma de trunchi de con.
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270

v -deg

Figura 8.42. Profilul camei in sistemul polar de coordonate

In baza tehnologiei elaborate pot fi generate danturile rotilor-satelit
cu profilul dintilor in arc de cerc pentru hidromotoare precesionale [109],
inclusiv pentru transmisii planetare precesionale atunci cand coroanele cu
bolturi ale satelitului nu sunt acceptate [108, 121, 142, 144] (constructii
speciale etc.), pentru alte domenii de utilizare.

Tehnologia de generare a danturilor cu profil in arc de cerc asigura si
posibilitatea de generare a profilurilor negative (de oglinda), pentru matritele
formelor de turnare a danturilor prin injectia maselor plastice si matritele
formelor de presare a danturilor din pulberi metalice prin sinterizare.

8.6 Generarea G a dintilor cu profil cicloidal pe masini-

m.ax

unelte multiaxiale cu comanda numerica

Angrenajele cicloidale-cilindrice sunt utilizate pe larg in mecanica fina
(industria de ceasornice), in transmisiile CYCLO etc. In acelasi timp,
angrenajele cicloidale conice practic nu sunt utilizate la scara internationala,
din lipsa de tehnologii de generare si a masinilor-unelte specializate.

Odata cu aparitia maginilor-unelte cu comanda numerica multiaxiale, cu
ajutorul carora pot fi generate angrenajele conice, s-au deschis oportunitati
de dezvoltare a transmisiilor precesionale cu angrenaje dintate, in care
profilul dintilor rotilor-satelit este descris cu curbe in arc de cerc, iar
daca admitem un anumit grad de aproximare, pot fi utilizate si profiluri
cicloidale. Dezvoltarea transmisiilor precesionale cu angrenaje dintate cu
profil cicloidal al dintilor rotii-satelit demonstreaza odata in plus importanta
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preocuparilor din acest domeniu. Generarea danturilor conice cu profil
cicloidal poate fi realizata pe magini-unelte multiaxiale. Pentru descrierea
ecuatiilor parametrice finale ale sculei, mai Intai vom obtine ecuatiile, care
descriu miscarea unui punct M al cercului cu raza 7 ce se rostogoleste fara
alunecare pe alt cerc cu raza R in raport cu sistemul de referinta Oxy. Axa
Oz este tangenta la cercul cu raza R in punctul de contact initial al rotilor
(fig. 8.43 a).

(a) (b)

Figura 8.43. Traiectoria migcarii punctului M cu contactul P exterior (a) si cu
contactul P interior (b)

Lungimea arcului |OP| este egala cu lungimea arcului |PM|, fiindca
rostogolirea se considera fara alunecare:

|OP| = |PM]|, |OP|= Ry, |PM|=rp,

de unde rezulta ca ¥ = (ry)/R, 1 si ¢ fiind exprimati in radiani.
Ecuatiile pentru punctul M sunt urmatoarele:

Ty =xo —rsin (@ + ),

(8.175)
ym = (R+r)costh — R—rcos(p+ 1),
unde
. . Ty
ro = (R+r)siny = (R—H")smf.
Ecuatiile (8.175) le rescriem in forma:
x = (R—l—r)sinE — rsin ((1 + T)go),
R @

(8.176)

_ " _p_ r
y—(R+r)cosR R rcos<(1+g0>cp>,
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cu 0 < ¢ < 27 si care in fond sunt ecuatiile epicicloidei.

Pentru a deduce ecuatiile traiectoriei pe care o descrie un punct al
cercului pe parcursul rostogolirii fara alunecare a cercului cu raza r pe
circumferinta cu raza R (pe partea interioara) (fig. 8.43 b), consideram
ca lungimea arcului |AP| este egala cu lungimea arcului |PM| (fiindca
rostogolirea este fara alunecare):

|AP| = Ry, [PM|=rep,

de unde rezulta ca ¢ = (ry)/R.
Coordonatele punctului M in sistemul de referinta Ax,y; cu axa Az
tangenta la circumferinta in punctul de contact initial al arcurilor, sunt:

r1=r10 =210 —T8in (9 —P) = (R—r)sin%p — —rsin ((1 - ;)go),
T T
yi=yim=—-R+(R-7) cos% + r cos ((1 — R)go), (8.177)

cu 0 < ¢ < 27. Curba descrisa de punctul M reprezinta o hipocicloida.
Unghiul OO* A este egal cu «, iar |OA| = 277 si Ra = 27r, de unde avem

2rr
= —. 8.178
a="7 (8.178)
',X
I——é
X .
—0, &

: .\é

Figura 8.44. Traiectoria migcarii unui punct de pe axa sculei
Traiectoria descrisa de un punct de pe axa sculei (generatoare de pro-

fil) consta din portiunile (fig. 8.44): A,O — arc de hipocicloidd; OA — o
epicicloida; AAs — arc de hipocicloida.
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Vom descrie aceasta traiectorie in raport cu sistemul de referinta A1£C.
Axa O*( este axa de simetrie a acestei curbe. Examinam initial epicicloida.
Trecem epicicloida din sistemul Oxy in sistemul O&’¢’ obtinut din Ozy la

. AR © 2N
rotatia cu unghiul 5 In sens orar:

{g’::ccosg—ySinga (8.179)

! 3 [e]] o
('=xsing +ycos 5.

In continuare trecem la sistemul A;¢¢ (fig. 8.45 a), in care:

{5 =& = Rsing, (8.180)
¢(=¢+Rcos§ — (R—r)cosa.

2 :
S L

2o
___(1.-’2“ % M @ 'N
c y
. / (F e =5
g
(a) (b)

Figura 8.45. Trecerea epicicloidei din sistemul OXY in sistemul O&'(’
Ecuatiile epicicloidei OA in sistemul de coordonate se exprima astfel:
=zcos% — (R+y)sin g,
{5 2 (£ +y) 2 (8.181)
(=asin§ +(R+y)cos§ — (R—r)cosa.

unde variabilele z si y sunt din (8.176), iar o — din (8.180).
In continuare examinam portiunea AAsg, care este descrisa in raport cu
sistemul AX1Y7 doar pentru 0 < ¢ < 27. Vom trece la sistemul A1£C.

Ev = |O*Alsin § + x1cos § + y1sin §, (8.182)
Cu = |O*Afcos § — z1sin § 4 y; cos § — |O* Ay. .
Deoarece |O*A| = R si |[O*A1| = (R — 1) cos «, obtinem:
§=(R+y1)sin§ +x1cos 5, (5.183)
=(R+y1)cosS —x1s8ing — (R —r)cosa.
2 2
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Ecuatiile (8.183) reprezints hipocicloida AA, (fig. 8.44). In formulele
2
(8.183), unghiul a = %7“ si variabilele x, y; sunt functiile din (8.176).

Portiunea de hiperbola AgO in raport cu sistemul de referinta A;£C
ocupa aceeasi pozitie pe care o ocupa portiunea AsAs de hipocicloida fata
de sistemul A11£*C*, care se obtine din sistemul A1£(¢ prin rotirea acestuia
in jurul punctului O* in sens orar la un unghi egal cu 2« (fig. 8.45 b).

Transformarea coordonatelor se va face dupa schema:

£C— &G =& =, (8.184)

h=t (8.185)
(=]0*A1|+(=(R—r)cosa +&.

& =& cos2a — (1 cos 2a,
¢" = & sin 2a + (1 cos 2a.

c= (8.187)
¢=(¢"-10"A| =" - (R—r)cosa.

(8.186)

Ecuatiile care descriu portiunea de hipocicloida AzAs in raport cu
sistemul de referinta A;;£*(* sunt:

{g* = £ cos2a — [(R —r) cosa + (] sin 2a, (8.188)

¢*=¢sin2a — [(R—r)cosa+ (] cos2a — (R — 1) cos 2a,

unde ¢ si ¢ sunt functiile din formula (8.183), iar portiunea de hipocicloida
ApO in raport cu sistemul de referinta A;£(¢ este descrisa de ecuatiile:

&= [(R-H/l)sin% + 21 cos %} cos 2«

- [(R—r)cosa—i—(R—i—yl)cos%—xlsin%—(R—T)cosa} sin 2«
= (R+wy singcos2a+xlcosg(3052a— R+ COSgSiHQOé
) 2 Y 2

3
+ x1 sin%sin%z = (R +yp)sin (% — Qa) + 21 cos 22

2
3 3
= —(R+y1)sin§+xlcos§,

(8.189)
= [(R + 1) Sin% + 1 cos %} sin 2a

+ [(R—T)cosa+(R+y1)Cosg —a:lsin% - (R—r)cosa} cos 2

3 3
—(R—r)cosa = (R—l—yl)cos?a%—:msin?a—(R—r)cosoz.
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Revenind la variabilele £ si ¢, pentru portiunea AgO avem:
gz—(R+y1)sin37a—|—xlcos%a, (8.190)
(= (R+y1)cos3® + zysin3¢ — (R—r)cosa,

unde x7 si y; sunt functiile conform formulelor (8.177) pentru = < ¢ < 27.
Intreaga curbi AgOAAj este descrisd in mod consecutiv de formulele (8.190),
(8.181) si (8.183).

In baza relatiilor obtinute (8.177), (8.181), (8.183) si (8.190) se elabo-
reaza softul de comanda parametrica (in coordonate unghiulare) pentru
dirijarea masinii-unelte cu 5 grade de mobilitate, cu cap de prelucrare
cu scula in forma de trunchi de con. Profilurile cicloidale obtinute pot
fi utilizate, cu un anumit grad de aproximare, in angrenajele conice ale
transmisiilor precesionale cinematice si cele de putere.

8.7 Generarea G  a dintilor cu profil convex/concav vari-

abil cu scula de forma cilindrica pe masini-unelte mul-
tiaxiale cu comanda numerica

8.7.1 Cinematica si descrierea analitica a procedeului de gene-
cil o . A
rare Gy, pe masini-unelte in 3 axe

Dezvoltarea vertiginoasa a proiectarii asistate de calculator (Computer
Asisted Design — CAD) a produselor industriale a generat posibilitati noi
de fabricare a pieselor pe magini unelte cu comanda numerica cu utilizarea
programelor specializate (Computer Asisted Manufacturing — CAM). Exista
o varietate larga de magini-unelte cu comanda numerica, care au posibilitatea
de a fabrica piese de complexitate ridicata, primind informatia direct de la
calculator.

Rotile dintate precesionale au profil nestandardizat convex/concav, care
necesita dispozitive speciale pentru fabricare. Conform procedeelor [8, 9,
111] descrise in subcapitolele 8.2 — 8.5, fabricarea rotilor dintate precesio-
nale se efectueaza pe masini-unelte universale cu ajutorul unor dispozitive
speciale. Aceasta metoda ne ofera posibilitatea fabricatiei rotilor dintate
precesionale prin frezare si rectificare pentru un numar mic de roti dintate,
deoarece timpul de prelucrare si reglare a masinii-unelte este relativ mare.

Ca rezultat al studiului tehnologiilor de prelucrare pe masini-unelte cu
comand& numericd au fost elaborate procedee de generare a dintilor cu
profil convex/concav variabil pentru roti conice pe magini-unelte in 3 si 5
axe, cu utilizarea sculelor ordinare cilindrice de frezare sau de rectificare.

Procedeul de generare GS%" a dintilor rotilor angrenajelor precesionale cu
profil convex/concav prin rostogolire-rulare spatiala, descris in subcapitolul
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8.1, se bazeaza pe comunicarea sculei de forma “trunchi de con” a migcarii
sferospatiale identice cu miscarea rotii-satelit din transmisia reala. Pentru
realizarea procedeului a fost elaborat dispozitivul prezentat in figurile 8.5 si
8.6, care se agrega inedit cu magina-unealta prin lantul cinematic al acesteia.
Pentru profilarea sculei in forma de “trunchi de con”, similara cu cea
a bolturilor din transmisia reala, a fost elaborat procedeul tehnologic si
dispozitivul de realizare, prezentat in sectiunea 8.2.1 gi in figura 8.15.

Procedeul de generare cu rostogolire-rulare spatiala a danturilor rotilor
angrenajelor precesionale cu scula de forma “trunchi de con” este mai
costisitoare, deoarece necesita operatiuni tehnologice suplimentare pentru
comunicarea sculei a formei “trunchi de con” si mentinerea acesteia pe
parcursul procesului de generare. De asemenea, sunt necesare operatiuni
tehnologice de montaj si intretinere pe parcursul procesului de generare a
coincidentei punctului de intersectie a prelungirilor generatoarelor trunchiu-
lui de con cu centrul de precesie. Tinand cont de cele mentionate, aceasta
tehnologie se recomanda pentru producerea transmisiilor in serii mici.

Pentru producerea rotilor dintate in serii mai mari se propune proce-
deul de generare G, cu scula cilindrica pe magini-unelte multiaxiale cu
comanda numerica.

e . a dintilor cu profil convex/concav variabil
prin rostogolire-rulare spatiala a sculei de forma cilindrica a fost elaborat in

baza schemei principiale prezentate in figura 8.46.

Procedeul de generare G¢

Posibilitatile maginilor unelte moderne de a comunica sculei generatoare
de profil in regim separat si independent a miscarilor constituante ale
migcarii sferospatiale permite trecerea de la forma conica a sculei la cea
cilindrica.

Conform tehnologiei de generare cu rostogolire-rulare spatiala a dantu-
rilor angrenajelor precesionale cu miscare sferospatiala a sculei de forma
“trunchi de con” descrise in [8, 9], intre semifabricat si scula se respecta
urmatoarea relatie cinematica: la o rotatie a semifabricatului arborele-
manivela efectuiaza Z; rotatii. Luand in calcul conditia de baza a legii
fundamentale a angrenarii privind asigurarea uniformitatii functiei de trans-
formare a miscarii in transmisia reala, ambele miscari de rotatie trebuie sa
fie constante, iar avansul sculei pe directia tangentiala profilului dintilor (pe
suprafata generata a dintelui) in acest caz devine variabil. In figura 8.47
este prezentati varierea lungimii segmentului Sp in functie de ¥ pentru
o configuratie parametrica [Z; — 6, —1] concretd, in care coeficientul de
variere are valoarea egala cu 2.22.

In baza cercetirilor [54, 106] concluzionam ca lungimea segmentului Spi,
in functie de unghiul de rotire ¥ a arborelui-manivela, poate fi determinata
prin traiectoria miscarii centrului D al sculei din urmatoarea relatie:
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. e e e 1w . cil inti
Figura 8.46. Schema principiala a procedeului de generare G¢' ... a dintilor cu
profil convex/concav cu scula cilindrica

P
Spy (1) = / VAXp(@)F 1 dYp(9) + dZp(9)2 dy, (8.191)

0

unde v este unghiul de rotire a arborelui-manivela, care variaza in intervalul
V4
de la 0 pana la 27r72 (interval in care scula genereaza profilul unui dinte)

1
sau rescrisa in formas:

P+Ay
Sp(w) = / VAX D + dYp(0)? 1 dZp () di. (8.192)
0
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In figura 8.47 este prezentata varierea lungimilor segmentelor profilului
dintelui Sp in functie de unghiul de rotire a arborelui-manivela °.

e i 009
0 0 o 0.03691
1 1 1| 003694 ,
2 — - s 0.08 |
3 3 3| oo0an |
4 4 |4 | D03tz 007> il
51 s |5 00373
L 5 6 | 003758 0.06 1
w=[7] 7| Splwi=[7 0.0378 .S[_)w}‘lm l /
5| 8 8 o030 il
8] 9 8 oo /
0] 10| 10| 003864
R 11 003898 DM
12] 12| 12| 003934
FEIE) 113 oo 00— 49 p
i [  ANRIED 0 &0 400
14| 14 14| 004013

Figura 8.47. Varierea lungimii segmentelor profilului dintelui Sp(¢) mm in
functie de unghiul de rotire a arborelui-maniveld ¢° (angrenajul cu parametrii
Zy =24, 75, =125,0=2,5° 5=3° 6 =15°)

Pentru a realiza generarea suprafetelor dintilor cu profil convex/concav
cu scula de forma cilindrica pe magini-unelte cu 3 grade de mobilitate in
baza schemei principiale din figura 8.48, a fost elaborat procedeul tehnologic
de generare a danturilor cu control numeric.

Z
v Z

P

Figura 8.48. Schema principiald a procedeului de generare GS, ~ a dintilor cu

profil convex/concav variabil pe masini-unelte multiaxiale cu comanda numerica
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Prin procedeul respectiv cu comanda numerica putem genera profiluri-
oglinda ale danturilor rotilor centrale gi coroanelor satelitului, ceea ce
face posibila fabricarea matritelor formelor pentru turnarea danturilor
prin injectarea maselor plastice sau pentru presarea danturilor din pulberi
metalice prin sinterizare.

Schema principiala prezentata in figura 8.48 permite generarea profiluri-
lor convex/concave ale dintilor angrenajului precesional prin trei migcari
concomitente de pozitionare/repozitionare a sculei de forma cilindrica. Scula
cilindrica efectueaza doua migcari de rotatie oscilatorii « si 8, iar semifa-
bricatul — o miscare de rotatie . Migcarile sunt coordonate in asa mod ca
avansul si fie constant pe profilul dintelui. In figura 8.49 este prezentati
pozitionarea conturului generator al sculei pe profilul dintelui imaginar prin
procedeul descris in [8, 9], cu scula de forma “trunchi de con” (fig. 8.49 a)
si cu scula de forma cilindrica descris in [106], prezentat in (figura 8.49 b),
si valorile lor numerice. Asigurarea avansului constant pe profilul dintelui,
se realizeaza prin divizarea profilului dintelui in segmente cu lungime egala,
determinate din relatiile (8.193)—(8.197).

Deplasarea sculei de forma cilindrica este determinata prin urmatoarele:

A =0,01lmm, (8.193)
S=0,A...f(tn), (8.194)

X
F(a.8) = [ VIXpF+ Vo0 + Zolifde -5, (5.195)
0

Yo(S) = F(z,5), . (8.196)
)
S(bo) = / VAdXp(¥o)? + dYp(vo)? + dZp(1ho)? dib, (8.197)
0

unde A este avansul constant al sculei (definit conform procesului tehnologic);
S — sirul de variere al lungimii spatiale al profilului dintelui; F(z,S) —
lungimea spatiala al profilului dintelui in functie de varierea unghiului de
rotire ¢ (Ay = const.) a arborelui-maniveld; 1y(S) — unghiului de rotire a
arborelui-maniveld ce asigura avansul constant al sculei A; S(1)g) — lungimea
spatiala a profilului dintelui in functie de varierea unghiului de rotire y(.S)
al arborelui-manivela.

In baza descrierii geometriei angrenajului in planul Py (fig. 8.48), (ecuatii-
le (8.198)) si in planul P5 (ecuatiile (8.199)) a fost determinata varierea
unghiurilor de dirijare a, 8 si v (ecuatiile (8.200)). In consecitd, au fost
identificati parametrii de comanda cu control numeric ai dispozitivului
agregat prin masina-unealta cu 3 grade de mobilitate.
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Figura 8.49. Pozitionarea conturului sculei in forma de con (a) si de cilindru (b)
pe profilul dintelui la un semiciclu de precesie si valorile lor numerice

Geometria angrenajului in planul P; se descrie prin:

r1=y1=2 =0,
22 =0, ya=0, 29=1(un punct arbitrar de pe axa %),
r3 =7TEg, Y3 =Yg, zZ3 = ZE-

0 1
rE ZE

0 0

x ‘ 0 1 = Az + By+Cz, (8.198)
TE YE

YE ZE

AZ—yE; B:—fﬂE, 0:07
A

YE TE
b= i e
T o5+ N R NE RN

iar in planul P, prin:
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1 =Y = 21 = 0,
T2 =Tp, Y2=1YD, Z2=ZD,
3 =TE, Y3 =VYE, Z2Z3=2ZE-

l" Yp Zp _y‘ Tp 2D YD YD\ — Az 4 By+Cz (8.199)
YE ZE TE ZE TE YE
A=ypzp —zpye, B=—(xpzg—rpzp), C=2xpyr—TEYD,

A B ¢

l2 = , M2 = y N2 = )
VA2 + B2+ (2 VA? 4+ B? + C? VA2 4+ B? + C?

a = arccos (I1l2 + mima + ning) ,

2 2
\V?e T YE T (8.200)
—r. | v = arccos | —— |,
P \VTE TV

unde «, 8 sunt unghiurile miscarii de rotatie oscilatorii ale semifabricatului,
iar v este unghiul migcarii de rotatie a semifabricatului.

8 = arccos

8.7.2 Cinematica si descrierea analitici a procedeului G¢!  pe
masini-unelte in 5 axe

Procedeul de generare G¢  pe masini-unelte cu comanda numerica in
5 axe permite fabricarea danturilor rotilor dintate, inclusiv cu modificari de
profil si longitudinale, cu scule obisnuite (freze sau pietre de rectificat de
forma cilindrica).

Aceasta metoda de prelucrare poate fi realizatd prin doua procedee
tehnologice. Esenta primului procedeu (a se vedea fig. 8.54 a) consta in
interpolarea a patru miscari: doua miscari de translatie si doua de rotatie
a capului cu scula, iar a cincea miscare este miscarea de avans a sculei.
Al doilea procedeu (a se vedea fig. 8.54 b) consta in interpolarea a doua
miscari de rotatie a semifabricatului si a unei miscari de rotatie a capului
sculei, celelalte doua migcari fiind de avans. Aceasta metoda poseda o serie
de avantaje: productivitate inalta de prelucrare; freza are nevoie de mai
putine treceri pentru a asigura calitate inalta si precizie de prelucrare. Se
utilizeaza freze si pietre de rectificat ordinare (cilindrice). La prelucrarea
rotilor dintate din materiale speciale, de dimensiuni mici gi foarte mici,
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metoda poate fi adaptata la prelucrarea cu fascicul-laser, flux de electroni
sau prin electroeroziune cu fir [subcapitolele ??]. Dezavantajul acestei
metode este costul inalt al centrelor de prelucrare cu 5 grade de mobilitate.
Pentru elaborarea procedeului de generare a dintilor, a fost creat modelul
matematic prin care se descriu proiectiile migcarilor sculei pe trei coordonate.
Pentru descrierea modelului matematic al procedeului tehnologic, a fost
utilizata schema conceptuala prezentata in [9], (fig. 8.3), in care punctul D
este considerat drept centru al sculei in sectiunea transversald (a frezei sau
pietrei de rectificat) aflata la departarea R de la centrul de precesie O, care
coincide cu varful axoidei conice a semifabricatului (rotii dintate in proces
de prelucrare). Conform teoriei angrenajului precesional [8, 9], unghiul de
precesie ¥ se determina din relatia:
Y= 2 (i—1). (8.201)
A
In continuare traiectoria migcarii punctului D (aflat pe axa sculei care
efectueaza migcare precesionald) se descrie prin ecuatiile cinematice Euler,
adaptate la restrictiile functionale ale angrenajului precesional.

Xp=Rp [— €os d cos 1) sin (?w) +sin 1 cos (?Tb) cos H—Sindsinﬁsinw] ,
2 2

7 7
Yp=—-Rp [cosdsind) sin <Zl¢> ~+cos 1 cos <Z1111> cos 6 —sin § sin 0 sin 11)] ,
2 2

A
Zp=—Rp [cosésin@cos (leb) +sin d cos 9] . (8.202)
2

In continuare se determing proiectia vitezei punctului D pe axele XY Z:
. Z VA Z
Vxp = Rpycosd [siny sin —1w — icoswcos —11/1
Zy Zy Zo

Z A Z
+ cos ¢ cos (1@0) cosf — 2L sin v sin <1> cos 9]

7 Zs Zs
— Rp¥ cos d cos 1 sin 6,
B ; . (4 Z Z
Vyp = Rpcosd [coswsm <221/1> + Z sin 1) cos (Z2¢>
. Zy Z (2 (8.203)
sin 1) cos (22 w) cosd 7 cos ¢ sin <22 w) cos 9]
— Rpt)sind sin ) sin 6,

A Z
Vip = RD@ZJZ—; cos 6 sin (Z;@b) sin 6,
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iar viteza liniara totala se calculeaza dupa formula:

Vp = \/V}(D + V3, + V2, (8.204)

In figura 8.50 sunt reprezentate componentele gi rezultanta vitezei li-
niare a punctului D. Generarea profilului cu scula conica precesionala se
efectueaza printr-o linie generatoare care trece prin punctul F gi centrul
de precesie O. De aceea, determinam coordonatele punctului E pe axele
XYZ.

0.015
0.01 "\\
\n

Vox(i \ 5
Vpyli) p== \
by L
------ A
Vpzd \\—'
vpiy 7

=05

[ e

o 50 100 150 200 250 300 350 400

i

Figura 8.50. Proiectiile vitezei liniare a punctului D pe axele de coordonate si
rezultanta in functie de 1);

Pentru simplitatea calculelor se introduc o serie de coeficienti, si anume:

Py =VxpYp —VypXp, Po=VwpZp—VzpYp,
Py =VzpXp —VxpZp, Py=PVyp— PsVxp, (8.205)
Ps=Vip+ Wp.

Pentru o analiza mai ampla, se realizeaza in paralel si calcule, luand

unghiul de conicitate al rolei 51 egal cu zero grade. In continuare relatiile
care contin indicele b sunt destinate pentru unghiul 5; = 0°, deci pentru:

_ PI+Pj+ P _ P}+P}+ P2
- P? ’ - P? ’
(Vip+VWp+VZp)

P? ’

Ap App

Bp = R%)ZD cos 3
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Vip+ Vop+ V3
Bpy = RQDZD COS Bl ( XD YD ZD)

P} ’
= R2 Ry cos B (Vip + VWp) — PP
D — fip P2 ’
i
R? cos? B1 (VE, + Vi2,,) — P?
Cpy = RL =L ( );g vp) ~ i , (8.206)
i
p Bp — \/m p Bpy, — \/Bl%b — AppChy
1E — AD ) 1Eb — ADb )
. _PZip—RpVypcosf  PaZig — RpVypcos
1E = ; 1Eb = .
P1 Pl
Voo — P37 g — R2DVYD cos f3 D _ PsZipp + RQDVXD cos 31
1E — P1 ’ 1Eb — })1 .

Coordonatele punctului F se calculeaza prin urmatoarele formule:

Zig = REPyVypcos B — P3Vp,

Zow = Rp R? cos® B (P Vyp — P3VXD)2 — (P12 + P} + P32)
(B3 cos? 3 (V3 + Vi) — PP) :

ZlEb = R%PQVYD COS 51 — P3VXD, ZgE = P12 + P22 + P32,

2 2 . 2 9 9 2
Zopy = RD\/ RD cos” 51 (PQVYD P3VXD) (Pl _|_P2 _|_P3)

(R} cos® By (Vip + Vop) — PP) 7

g — 2
Zp=22E 228 gy = P2+ P24+ P2, (8.207)
Z3E
Z1Eb — Z2Eb
Lpp = —————
o Z3Eb
X — PQZE —RQDVYD COSﬁ _ PQZEb —R%VYD COSﬂl
E Pl ) Eb Pl )
Vo — PgZE+R2DVXD cos 3 Voo — P3Z gy —RQDVXD cos 31
E Pl ) Eb P1 .

Coordonatele carteziene ale punctelor respective le transferam in coor-
donate unghiulare si calculam unghiurile ¢ gi § din formulele:

pst = Ctg [Xi| 05+ = arccos 215
st ‘YlE’ I st ‘RD‘

y=(+0+B—-90)+0y, =, (8.208)

Ysth = Ctg (’XlEb‘) Ostp = arccos (ZlEb’> .
’ Yigl ) ° |Rpl
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Construim diagramele dependentei dintre unghiurile, care redau trecerea
de la coordonate carteziene la coordonate unghiulare. Acesta reprezinta
unghiul de rotatie a fieciirei axe a sculei generatoare de profil. In figura 8.51
este prezentata traiectoria miscarii unui punct de pe suprafata de lucru a
sculei (51 > 0), care de fapt este profilul generat al dintelui [13, 111].

Lis

Oggli)

i

116

1Los
L ot [ L] o ot iz old ¥ s [

A(f)

Figura 8.51. Profilul dintelui rotii centrale a angrenajului precesional, obtinut
prin miscarea sferospatiala a sculei

In cazul 1 = 0 punctul de pe suprafata de lucru a sculei coincide cu
axa sculei. Pentru a obtine dependenta cautata, se introduc substituirile:

YW= (64+0+ 1 —90) + Osts\, = Qb

In figura 8.52 (a) este prezentata traiectoria migcarii unui punct de pe
axa sculei. In continuare, determinam varierea unghiului de nutatie 6 in
functie de unghiul de rotatie 1, prin care se justifica prelucrarea unui dinte:

6. = Vzp Dot = XpWVwp —YpVxp
stb — 9 stb —
2 R% — 73,

(8.209)

In figura 8.52 (b) sunt prezentate varierea unghiului de nutatie 6 functie
de unghiul de rotatie v, iar in figura 8.52 (c, d) — graficele functiilor ¢ =
f(i) si0 = f(p;). Rezultatele acestor cercetari teoretice reprezinta functiile
parametrice unghiulare de pozitionare a sculei (date prin punctul D aflat
pe axa de rotire a sculei la departarea Rp de la centrul de precesie O al
transmisiei reale), necesare la elaborarea softului pentru procedeul indus-
trial de generare a profilurilor nestandardizate ale dintilor angrenajului
precesional cu utilizarea echipamentului sistemelor cu comanda numerica
cu 5 axe mobile ale sculei generatoare.

Este de mentionat c& procedeul de generare G a dintilor cu profil
convex/concav cu scula cilindrica (fig. 8.52 b), bazata pe un avans constant
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Figura 8.52. Traiectoria migcarii unui punct de pe axa sculei (a); variatia
unghiului de nutatie 6 in functie de v; (b); graficele functiilor ¢ = f(¢;) (c);
0= fpi) (d)

in fabricare pe intreaga lungime a profilului, asigura precizie si calitate
de prelucrare a suprafetei mai inalte. Analiza comparativa a preciziei de
executie cu scula in forma de con si cu scula cilindrica a fost efectuata
conform urmatorilor indicatori ai normelor de precizie:

— precizia cinematica;

— uniformitatea functiei de transformare a miscarii;

— pata de contact (prin experiment).

Drept referinte au fost luate clasele preciziei de prelucrare a rotilor conice:
cl. 1—12: GOST 1758—81 (ST SAV 186—75), GOST 9368—81 (ST SAV
313—77), DIN 3971—56). Analiza comparativa a fost efectuata dupa eroarea
cumulativa (la 180°) a pasului dintilor A¢s~ (norma — precizia cinematica)
pentru dantura rotii centrale a angrenajului, fabricata prin rectificarea
profilului cu parametrii configuratiei [Z, — 6, —1] Zo = 25, Z; = Zy — 1,
0 =2,5°0=22,5° 3 =3,2°, R="T7bmm.

Asadar, la generarea profilurilor flancurilor dintilor rotilor centrale
prin rostogolire-rulare spatiala cu scula de forma “trunchi de con”eroarea
cumulativd Aty~ = 38 um, ce constituie clasele 7 —8 de precizie, iar cu scula
cilindrica Aty~ = 22 um, ce constituie clasa 6 de precizie.

Analizand eroarea cumulativa nominalizata, observam ca tehnologia de
generare cu scula cilindrica cu control numeric asigura precizia de executie
dupa eroarea cumulativa la 180° a pasului dintilor conform claselor de
precizie 5 —6, ceea ce Inseamna o precizie cu aproximativ 2 trepte mai
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inalta decat prin tehnologia de generare cu scula de forma trunchi de con
cu miscare sferospatiala.

In figura 8.53 este prezentata schema integrata de prelucrare cu comanda
numerica a rotilor angrenajului precesional in baza tehnologiei de generare
a danturilor pe magini-unelte multiaxiale.

Proiectarea
CAD/CAM/CAE/CAQ

Prelucrarea cu comandi numericd  model cAD/CAM

Feedback la procesul de proiectare

e Piesii executati w

Proces de misurare in€oordonate

-
&~

Rezultatele misuririlor

Figura 8.53. Procesul tehnologic integrat de generare G a dintilor rotilor

angrenajului precesional pe magini-unelte cu comanda numerica multiaxiale

Remarca 8.3. Procedeul de generare G~ a danturii angrenajului prece-

stonal pe masini-unelte cu control numeric cu 3 grade de mobilitate:

— asigura sporirea preciziei de prelucrare dupa pasul dintilor cu circa 2
clase de normare;

— este mai putin costisitor, deoarece nu necesitd profilarea sculei in forma
de con, care trebuie mentinutd si controlatd pe parcursul fabricatiei;

— se caracterizeazd prin extinderea posibilitatilor de generare, si anume
a suprafetelor-oglinda, fapt ce permite fabricarea matritelor pentru
forme de turnare si presare a rotilor dintate cu profil nestandardizat
convez/concav al dintilor.
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8.7.3 Generarea G¢! a dintilor drepti cu profil convex/concav

variabil pe masini-unelte cu comanda numerica in 5 axe

Pentru asigurarea competitivitatii transmisiilor precesionale prin ma-
jorarea productivitatii fabricatiei rotilor dintate, inclusiv cu modificarea
de profil si longitudinala, a fost elaborat procedeul de generare a dintilor
drepti cu profil convex/concav variabil pentru roti conice pe masini-unelte
multiaxiale cu comanda numerica.

Masinile-unelte multiaxiale cu comanda numerica permit generarea pro-
filurilor de flanc convex-concave variabile cu utilizarea sculelor obisnuite
(freze sau pietre de rectificat de forma cilindrica). Aceasta metoda de
prelucrare poate fi realizata prin doud procedee tehnologice. Esenta pri-
mului procedeu, conform schemei prezentate in figura 8.54 (a), consta in
interpolarea a patru miscari: doua miscari de translatie si doua de rotatie a
capului cu scula, iar a cincea miscare este cea de avans a sculei. Al doilea
procedeu, conform figurii 8.54 (b), consta in interpolarea a doua miscari de
rotatie a semifabricatului si a unei miscari de rotatie a capului cu scula,
celelalte doua miscari fiind de avans. Acest procedeu poseda o serie de
avantaje: productivitate inalta de prelucrare; freza are nevoie de mai putine
treceri pentru a asigura calitate si precizie de prelucrare inalta; se utilizeaza
freze si pietre de rectificat ordinare (cilindrice). In cazul fabricirii rotii
dintate din materiale speciale, de dimensiuni mici si foarte mici, metoda
poate fi adaptata la prelucrarea cu fascicul-laser, flux de electroni sau prin
electroeroziune cu fir (v. subcapitolul 8.8).

n

(a) (b)

Figura 8.54. Prelucrarea rotilor dintate precesionale pe magini-unelte cu comanda
numerica in 5 axe

Coroanele dintate in rotile centrale ale transmisiilor precesionale sunt
plasate pe axoide conice cu dinti cu profil convex/concav variabil. Din
punctul de vedere al variabialitatii profilului dintilor, transmisia precesio-
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nald nu are analogi printre transmisiile mecanice clasice. Anume datorita
variabilitatii profilului dintilor in transmisiile planetare precesionale multipli-
citatea angrenarii poate fi de pana la 100% perechi de dinti (in transmisiile
evolventice, de regula, clasice e = 3 — 7%) si poate fi proiectat contactul
concav-concav al dintilor cu profiluri de flanc cu diferenta mica a razelor
de curbura. De asemenea, poate fi realizata angrenarea dintilor cu viteze
relative mici intre flancuri, posibilitati ce asigura capacitate portanta si
randament mecanic inalte, mase si gabarite reduse. Totodata, variabilitatea
dintilor angrenajului precesional nu permite utilizarea bazelor teoretice
valabile pentru angrenajele conice clasice. Tehnologia generarii danturilor
conice cu profil convex/concav al dintilor descrisa in [8, 9, 111] nu asigura
productivitate inalta si conduce la cresterea costurilor de fabricatie. Din
acest motiv, se propune adaptarea tehnologiei de fabricare a danturilor
angrenajelor precesionale la masini-unelte cu comanda numerica in 5 axe
cu utilizarea software CAD/CAM, notificat G

m.ax*

Elaborarea modelului geometric CAD al danturii rotilor precesionale se
bazeaza pe elemente din teoria fundamentala a angrenajului, prezentata in
capitolele 2, 3 si 7.

Modelul geometric CAGD al danturii rotilor centrale ale transmisii-
lor precesionale cu profil convex/concav variabil dependent de parametrii
configuratiei [Z, — 6, £1] se exprima prin coordonatele punctului de contact
al dintilor E in functie de unghiul de precesie .

Exista o varietate larga de masini-unelte cu comanda numerica care au
capacitatea de a fabrica piese de complexitate ridicata cu dirijarea legaturii
cinematice scula - semifabricat direct de pe calculator.

Din figura 7.39 observam ca unghiul dintre vectorii pozitiei punctului
de referinta al dintelui In arc de cerc OG al satelitului si vectorul pozitiei
punctului de contact F al dintilor OE reprezinta unghiul de conicitate 3 al
dintilor satelitului in arc de cerc, din care rezulta

OG -OE = XpX¢ + YYo + ZpZg = R*cos . (8.210)
Din ecuatia (8.210) determinam:
Xp = (R?cosB—YpYe — ZgZc) | Xa- (8.211)

Dupa o serie de transformari algebrice obtinem pentru oordonatele Xg
si Yr a punctului de contact al dintilor E urmatoarele relatii:

XE:kQZE—dQ, YE:ijE—dl, (8.212)
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unde
1 X(;<X(;XG + YG}./(;) + ZéXG d R? cos ﬂXG
1= : : , = : —
(XeYe —YoXa)Za XaYo —YoXa (8.213)
k _ _kYe+Zg d _ R%cosf+diYg
2 — XG’ ; 2 — XG .

Punctul de contact al dintilor £ apartine concomitent si sferei cu raza
R, adica coordonatele lui satisfac ecuatia acesteia:

X:+YE+ 2% - R*=0. (8.214)
Inlocuind relatiile (8.212) in (8.214) si rezolvand ecuatia obtinuti in
raport cu coordonata Zp a punctului de contact F, obtinem:

i —kody [(krdy — kodo)? 4 (R + K3+ 1Y R2 -}~ d3)] 2

k2 +k3+1

E (8.215)

Este de mentionat ca curba profilului dintilor rotii centrale este echidis-
tanta de traiectoria miscarii originii G a razei arcului de cerc, iar pentru
orice unghi de rotire ¢ al arborelui-manivela trebuie sa se indeplineasca
conditia Zg < Zg. Prin urmare, coordonata Zg se determina prin relatia:

_ kydy—kody— [(kady —kado)>+ (K3 + k3 + 1) R>—d3 —d3)] /*
B k2 +k3+1 '

B (8.216)

In baza ecuatiilor (8.212) si (8.216), pe sfera cu raza Rp prezentats
in figura 8.55 (a) este interpretata traiectoria punctului de contact Ey in
functie de unghiul de precesie ¢, care de fapt reprezinta profilul de flanc al
dintilor rotilor centrale. In figura 8.55 (b) este prezentatd suprafata de flanc
al dintilor, generata prin coordonatele Xg,,, Yg,, Zg,, iar in figura 8.55 (c)
— suprapunerea acesteia cu modelul 3D al semifabricatului.

Ca rezultat al operatiunilor de fabricatie a danturii, obtinem roata
dintata centrala (fig. 8.55 d) cu suprafata de flanc prezentata in figura 8.56.
Vederea A (fig. 8.56) la suprafata de flanc reprezinta profilul de flanc al
dintilor rotilor dintate centrale din transmisiile precesionale, iar vederea B
— reprezinta suprafata matritelor formelor de turnare sau de presare prin
sinterizare.

In figura 8.57 este prezentati fisa operationala a procedeului de fabricatie
Gell . a rotilor centrale din transmisia precesionald pe masini-unelte cu
comanda numericd in 5 axe. Astfel, in figura 8.57 (a) este prezentata
pozitionarea semifabricatului in raport cu scula, iar in figura 8.57 (b— f),
respectiv operatiunile de degrosare, de finisare preventiva, intermediara
si finali. In figura 8.57 (f) este prezentat modelul fizic al rotii centrale
fabricate.
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Figura 8.55. Modelul CAD al rotii dintate centrale: traiectoria punctului E, (a)
si suprafata de flanc (b) in coordonatele (Xg,,Yg,,, ZE, ), modelul 3D a semifabri-
catului (c) si al rotii centrale (d)

A Suprafata de flanc
a rotii centrale
s

B Suprafata de flanc negativa,
pentru matrite

Figura 8.56. Suprafata de flanc generala in coordonatele Xg, , Yg,, Zg,
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Figura 8.57. Fazele de fabricatie in baza CAD/CAM a rotii dintate centrale cu
dinti drepti: pozitionarea semifabricatului (a), degrosarea coroanei dintate (b),
prelucrarea preventiva (c), intermediara (d) si finald (e) a suprafetei de flanc, roata
dintata reala (f)

il . L. a 1e . . .
8.7.4 Generarea fomﬁw a dintilor inclinati pe masini-unelte mul-
9 9 y
tiaxiale cu comanda numerica

Sinteza angrenajului precesional dintat AP s-a bazat pe respectarea
anumitor conditii geometrice si cinematice restrictive descrise in capitolul 2.
Una din conditiile geometrice restrictive consta in asigurarea intersectiei
prelungirilor generatoarelor suprafetelor de flanc ale dintilor rotilor conjugate
in punctul de varf al axoidelor conice (fig. 8.55 b), care coincide cu centrul de
precesie O. Aceasta conditie defineste geometria dintilor drepti examinata
in capitolele 2 si 7.

Avand in vedere aceastd conditie comuni pentru angrenajele AP gi AP,

in toate procedeele de generare elaborate GS%, G4%5¢ i G~ se respecti
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conditia ca prelungirea liniilor de contact ale sculei cu semifabricatul trebuie
sa treaca prin centrul de precesie O. In acest caz dintii generati de conturul
generator al sculei vor fi drepti.

Angrenajul precesional AP"? cu angrenarea Agif-cv cu diferenta mica
a razelor de curbura ale profilurilor conjugate definit prin geometria contac-
tului flancurilor dintilor ca angrenaj concav-concav poate fi realizat prin
procedeul G8 cu scula de forma cilindrici pe masini-unelte multiaxiale
cu comanda numerica tinand cont de particularitatile geometriei dintilor
conjugati cu unghiul de inclinare 3.

Etapele de proiectare si de fabricare CAD/CAM a danturilor precesionale
cu dintii Inclinati sunt analogice cu cele ale danturilor cu dinti drepti,
prezentate in figurile 8.55 si 8.57 cu conditia considerarii particularitatilor
geometrice ce reprezinta inclinarea dintilor sub unghiul 34, prezentate in
figura 8.58.

Deosebirea esentiala intre procedeele GC“a si G%lfx de generare a
flancurilor dintilor cu angrenarile Agv-cv si Aqi,_ oy consta in faptul, ca in
cazul dintilor drepti prelungirea liniei de contact a sculei cu profilul dintelui
generat trece prin centrul de precesie O, iar In cazul dintilor inclinati,
conturul generator al sculei cilindrice este pozitionat in spatiu astfel incat
sa asigure generarea suprafetei de flanc a dintilor rotii centrale de forma
amprentei infasuratoarei familiei de suprafete ale dintelui rotii-satelit la
varierea unghiurilor de pozitionare a arborelui manivela v si de rotire proprie
@ a rotii-satelit la un ciclu de precesie 0 < ¢ < 2}? si care satisfac conditia
Z En < ZGm-

Pentru elaborarea procedeului de generare a rotilor angrenajului AP»3
cu angrenarea Ag{,ﬁ_cv prezentat in figurile 7.85 si 7.86 definim forma si
pozitionarea sculei in raport cu semifabricatul prin urmatorii parametrii
geometrici si cinematici (a se vedea 8.58):

— Scula de forma cilindrica are raza ry ce nu depéaseste raza curburii de
fund al dintilor danturii rotii centrale in sectiunea cu raza R; ;

— Masina-unealtd multiaxiala cu comanda numerica comunica sculei
miscari in raport cu semifabricatul, astfel incat conturul generator al
sculei cilindrice cu raza rg sa asigure generarea conform p. 5 (a se vedea

sectiunea 7.8.2) din descrierea modelului matematic al angrenajului

D’ﬁ
Acv.cv

In figura 8.59 (a)—(f) sunt prezentate fazele de fabricatie ale danturii
rotii centrale cu dinti inclinati in angrenarea Ag{f_ov prin procedeul Golb
cu scula cilindrica pe masini-unelte multiaxiale cu comanda numerica: (a)
modelul CAD; (b) - pozitionarea semifabricatului; (¢) — degrosarea coroanei
dintate prin frezare in trei axe; prelucrarea in 5 axe a suprafetei de flanc,

preventiva (d), intermediara (e) si finala (f).
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X, X v ,

Figura 8.58. Modelul CAD/CAM a procedeului G¢"# de generare a dintilor

m.axr
e s D ae - o
inclinati in angrenarea ACQE_CV cu scula cilindrica pe magini-unelte multiaxiale cu
comanda numerica
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Figura 8.59. Fazele de fabricatie in baza CAD/CAM a rotii dintate centrale cu
dinti inclinati: pozitionarea semifabricatului (a), degrosarea coroanei dintate (b),
prelucrarea preventiva (c), intermediara (d) si finald (e) a suprafetei de flanc, roata
dintata reala (f)

Pentru degrosare a fost aleasid metoda cu adancimi mari de prelucrare.

Metoda cu adancimi mari de prelucrare se pliaza geometriei piesei si are
avantajul utilizarii in mare masura a partii active a sculei aschietoare.

Metoda de prelucrare presupune Impartirea prelucrarii dintelui in doua
parti: partea superioara si partea inferioara a dintelui. inéltimea fiecarei
parti este de 10 mm si fiecare parte este prelucrata utilizand metoda cu
adancimi mari de prelucrare.

Pentru semi-finisare a fost aleasa metoda de prelucrare 3D cu pasi
constanti — ceea ce presupune parcurgerea suprafetei dintilor de catre freza
sferica cu doi dinti si cu raza de 6 mm.

A treia operatie este operatia de finisare — folosindu-se aceiasi metoda
de prelucrare cu pasi constanti — prelucrarea se executa cu pasi constanti
cu freza sferica de raza 3mm si un pas de 0.2 mm.

Procedeul de generare Gfﬁﬁlfx a danturilor rotilor angrenajului prece-
sional AP# cu dinti inclinati se bazeazi pe respectarea geometriei sculei,
pozitionarii in spatiu si a cinematicii acesteia in raport cu semifabricatul
conform constatarilor:
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Constatarea 8.1. Forma geometrica a dintilor conjugati in angrenarea
Agi/ﬁ-cv st pozitionarea lor in spatiu sunt definite prin prevederile p. 1- p.
5 expuse in sectiunea 7.8.2 si reprezinta premisele obligatorii ale procedeulus
de generare Gfﬁf’aﬁx

Constatarea 8.2. In procedeul Gfﬁlfx scula de forma cilindrica are raza
rs ce nu depaseste raza curburii de fund al dintilor danturic rotii centrale
in sectiunea cu raza R;.

Constatarea 8.3. Masina-unealta multiaziald cu comandd numericd con-
form procedeului G%lfx comunicd sculei miscari in raport cu semifabricatul,
astfel incat conturul generator al sculei cilindrice cu raza rs sa asigure
generarea formei dintelui rotii centrale conform p. 5 (sectiunea 7.8.2) din

. . ) .. D}
descrierea modelului matematic al angrenajului Asy -

8.8 Fabricarea rotilor dintate ale angrenajelor precesionale
prin tehnologii neconventionale

8.8.1 Fabricarea rotilor prin turnare/sinterizare

Majoritatea componentelor de mecanica fina utilizate in aparatele elec-
tronice, in utilajul tehnologic, medical, in automobile, avionica, roboti etc.
includ transmisii mecanice, fata de care sunt inaintate cerinte din ce in ce
mai riguroase privind asigurarea urméatoarelor performante:

— masa si gabarite reduse;

fiabilitate inalta in exploatare;

cost redus obtinut prin tehnologii de fabricare cu productivitate nalta
si de asamblare robotizata;

— capacitate portanta si randament inalte;

— nivel redus de zgomot si de vibratii.

Actualmente, la fabricarea echipamentelor cu elemente de mecanica fina
se utilizeaza transmisiile planetare cu roti dintate cilindrice, uneori transmi-
siile armonice. In ultimul timp, creste tendinta de utilizare a motoarelor
electrice de turatie 1nalta, cu gabarite si masa reduse, deci si a transmisiilor
mecanice cu raport de transmitere mai mare. Realizarea rapoartelor de
transmitere mai mari in baza transmisiilor mecanice clasice se epuizeaza ca
posibilitate, deoarece concomitent creste numarul de elemente, se maresc
gabaritele, masa si, respectiv, costurile de producere. Necesitatea stringenta
de a realiza rapoarte de transmitere mari in constructii cat mai simple
favorizeaza avantajos transmisiile planetare precesionale.

In transmisiile planetare precesionale cinematice cu doar 4 elemente de
baza (roata-satelit, doua roti centrale si manivela), se asigura obtinerea
raportului de transmitere de pana la 5000, iar in transmisiile planetare,
acelasi raport de transmitere se asigura cu 24 —28 de elemente, pe cand
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in cea armonici — cu 6 elemente. Insi trebuie de mentionat ca utilizarea
transmisiilor armonice este limitata de durata de viata redusa (a rotii
flexibile, estimata la cca 5000 ore), precum si de dimensiunile diametrale
mai mari (in cazul restrictiilor de gabarit diametral).

Conform recomandarilor si concluziilor expuse in capitolul 7, in trans-
misia planetara precesionald cinematica este rational si eficient sa utilizam
angrenajul cu roti dintate cu contact dinte — dinte, In care roata centrala are
dinti cu profil convex/concav nestandardizat (fig. 8.60 a), descris de ecuatii
parametrice conform teoriei fundamentale a angrenajului precesional [8, 9],
iar dintii rotii-satelit sunt executati cu profil in arc de cerc (fig. 8.60 b).

Figura 8.60. Roata centrald cu profil convex/concav (a) si roata-satelit cu profil
in arc de cerc (b); reductorul precesional (c)

La elaborarea constructiei tehnologiei si a utilajului de turnare/sinterizare
a rotilor dintate, este necesar de a respecta si a considera urmatoarele par-
ticularitati constructiv-cinematice ale angrenajului:

— angrenajul precesional este constituit dintr-un satelit (fig. 8.60 ¢) cu
doua danturi laterale cu numarul de dinti Zs si Z3 cu profil in arc de
cerc, care se angreneaza cu doua roti dintate centrale cu numarul de
dinti Z; si Z4 cu profil convex/concav (fig. 8.60 a);

— prelungirile generatoarelor dintilor rotilor angrenate se intersecteaza
intr-un punct (centrul de precesie) (fig. 8.60 a, b);
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— centrele razelor de curbura ale dintilor satelitului sunt plasate pe
suprafetele a doua azoide conice cu varfurile comasate intr-un punct
comun pe axa satelitului (fig. 8.60 b);

— profilul dintilor rotilor centrale este convex/concav si variabil, depen-
dent de parametrii configuratiei [Z, — 6, £1];

— satelitul efectueaza o miscare sferospatiala la un punct fix, comasat
cu punctul O de intersectie a generatoarelor (fig. 8.60 b);

— dintii rotilor centrale Z; si Zy4 si ai coroanelor satelitului Zs si Z3 se
conjuga, cu prezenta alunecarii relative in contact.

Angrenarea dintilor cu profiluri convex/concav — in arc de cerc cu geo-
metria contactului In varianta examinata poseda un randament relativ mai
redus, din cauza prezentei frecarii cu alunecare in angrenare. Pentru redu-
cerea pierderilor de putere In angrenaj, parametrii geometrici ai profilului
dintilor se aleg in functie de efectele cinematice care au loc in angrenajul
dinte - dinte (v. capitolul 7).

Pentru evacuarea mai eficienta a caldurii din zona de angrenare si marirea
rigiditatii, roata-satelit este inzestrata din ambele parti cu nervuri.

In scopul optimizirii constructiei rotii-satelit si a parametrilor cinetosta-
tici ai transmisiei planetare precesionale cinematice, in softul Solid Works a
fost elaborat modelul 3D al acesteia, fiind modelate si variante constructive
ale angrenajului cu diferiti parametri ai configuratiei [Z, — 6, £1].

Pentru argumentarea geometriei angrenajului precesional cu profilul
dintilor conjugati convez/concav — arc de cerc, au fost efectuate cercetari
teoretice si experimentale, in baza carora au fost formulate recomandari
pentru diminuarea influentei vitezei relative de alunecare din angrenaj
asupra randamentului mecanic, emisiei de zgomot, nivelului de vibratii etc.

La producerea componentelor transmisiilor mecanice prin turnare din
mase plastice si prin sinterizare din pulberi metalice, costul unei compo-
nente este aproximativ acelasi. Costul materialului in produs se reduce prin
mérirea coeficientului de utilizare a materialului. In figura 8.61 este pre-
zentata analiza comparativa a cheltuielilor de energie si a coeficientului de
utilizare a materialului pentru trei tipuri de fabricatie: sinterizare, turnare si
aschiere. La fabricarea prin sinterizare din pulberi metalice, coeficientul de
utilizare a materialului alcatuieste aproximativ 0,95 din materialul initial,
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 initial, iar cheltuielile de energie sunt de
35% din costul produsului. La prelucrarea componentelor angrenajului prin
aschiere, coeficientul de utilizare a materialului este de 0,5 din semifabricat,
iar cele de energie ajung pana la 80% din pretul produsului. Din analiza
diagramelor constatam ca cele mai rationale tehnologii de fabricare a rotilor
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dintate de dimensiuni mici, din punctul de vedere al cheltuielilor, sunt
metodele de turnare din mase plastice si de sinterizare din pulberi metalice.
Aschierea se utilizeaza numai in cazuri unice, cand este necesar un numar
mic de piese si nu este rational de executat forme de turnare/sinterizare.
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Figura 8.61. Analiza comparativa a consumului de material la fabricarea rotilor
dintate prin sinterizare, turnare si agchiere

Rezistenta si capacitatea de functionare a angrenajului transmisiei pre-
cesionale cu roti dintate fabricate prin turnare din mase plastice sau prin
presare din pulberi metalice depind de:

— geometria contactului dintilor;

— materialele dintilor conjugati si compatibilitatea acestora din punct
de vedere tribologic;

— cota alunecarii relative din contactul dintilor;

— precizia si calitatea prelucrarii suprafetelor flancurilor dintilor;

— eficienta evacuarii caldurii din zona contactului;

— dimensiunile rotilor dintate;

— calitatea lubrifiantului etc.

Realizand rapoarte de transmitere mari in gabarite mici, asigurand
precizie cinematica si capacitate portanta inalte datorate angrenarii multi-
pare a dintilor, transmisiile planetare precesionale cinematice se deosebesc
avantajos de cele clasice si pot fi utilizate pe larg in diverse domenii.

8.8.1.1 Aspecte tehnologice si utilaj pentru fabricarea rotilor
dintate prin turnare din mase plastice

Transmisia planetara precesionald cinematica cu roti din mase plastice
poate fi fiabilda In exploatare numai in cazul in care sunt respectate toate
particularitatile constructiv-cinematice ale angrenajului, in special geometria
contactului dintilor angrenati cu alunecare relativa redusa in contact.
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Rezistenta si durabilitatea functionarii angrenajului transmisiei depind
de materialul utilizat, de dimensiunile rotilor dintate, de precizia executarii
acestora si de alti factori.

La proiectarea si fabricarea rotilor dintate prin turnare din mase plastice,
un rol important il are alegerea corecta a materialului si constructia rotii
dintate, care sa asigure:

— formarea cu precizie a geometriei contactului;

— evacuarea eficientd a caldurii din zona contactului dintilor;

— concordanta cerintelor tehnologice ale procesului de turnare cu pro-
prietatile fizico-mecanice ale materialului;

— micsorarea costului de fabricatie;

— diminuarea sau excluderea tensiunilor remanente.

Materialul-polimer pentru roti se alege cu considerarea proprietatilor
privind flexibilitatea, termoconductibilitatea, relaxarea sarcinii, rezistenta
mecanica si dependenta acesteia de temperatura si de viteza relativa din
contactul dintilor etc. La elaborarea constructiei rotii dintate este important
sa fie respectate omogenitatea sectiunilor si grosimea peretilor, iar diferenta
dintre dimensiunile maxime si cele minime sa nu depaseasca 25—30%. Pentru
a asigura calitatea formarii rotilor prin turnare, este important sa alegem
corect sistemele de turnare cu distribuirea rationala a punctelor de injectie.
Pe langa aceasta, trebuie respectat principiul umplerii succesive a formei cu
topitura de polimer, incepand cu sectiunile de dimensiuni mari.

La scoaterea din forme a rotilor dintate cu grosimea mica a peretilor,
exista riscul deformarii lor. Pentru inlaturarea acestuia, in constructia rotii
se prevad nervuri de rigiditate cu grosimi uniforme si inclinari tehnologice.
Totodata, trebuie de avut in vedere ca la un numar mic de nervuri de
rigiditate pe coroana dintata pot aparea poligonalitati, deoarece contractia
radiala a sectoarelor danturii rotilor unde sunt amplasate nervurile de
rigiditate difera de sectoarele unde lipsesc asemenea nervuri.

Recomandari privind alegerea materialului plastic. Solicitarea
cu sarcina si viteza relativa din contactul dintilor reprezinta cele mai im-
portante caracteristici la alegerea materialului, de care depind limita ca-
pacitatii portante si durata de functionare a rotilor angrenate. Sarcina
inalta conditioneaza alegerea maselor plastice dure si rigide, in particular
termoplastele armate. La marirea vitezei relative din contactul dintilor
creste caldura degajata in zona de contact si scade capacitatea portanta a
angrenajului. Alte criterii de referinta la alegerea materialului sunt tempera-
tura admisibild la exploatarea de lunga durata si termorezistenta. La sarcini
mici si viteze unghiulare mari urmeaza un nivel de zgomot si de vibratii mai
ridicat. Astfel, se vor utiliza materiale cu proprietati de amortizare inalte,
in special recomandate pentru transmisiile solicitate cu sarcina de soc.
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Functionalitatea transmisiei cu roti din mase plastice depinde in mare
parte si de proprietatile de ungere ale lubrifiantului. In cazul utilizirii
lubrifiantilor se ia in consideratie actiunea acestora asupra proprietatilor re-
ologice ale materialului. Deformatiile posibile ale rotilor dintate influenteaza
negativ asupra preciziei cinematice a transmisiei, de aceea este nevoie de
determinat si de stabilit deformatiile-limita. In afard de aceasta, trebuie
de tinut cont de influenta asupra rezistentei materialului a substantelor
chimice active, provocatoare de microfisuri si de tensiuni remanente in stra-
tul superficial al suprafetelor active ale flancurilor dintilor, care intensifica
procesul de deteriorare a acestora.

In tabelul 8.1 sunt prezentate marcile materialelor plastice recomandate
de firme producatoare pentru fabricarea rotilor dintate din transmisii.

Utilaj tehnologic de fabricare. Luand in consideratie particula-
ritatile constructive ale rotilor dintate din angrenajul precesional descrise in
subcapitolul 8.2, a fost elaborat si fabricat utilajul tehnologic de turnare din
mase plastice prin injectie sub presiune a rotilor-satelit cu profilul dintilor
in arc de cerc, prezentat in figurile 8.62 si 8.66.

Utilajul tehnologic de turnare este constituit din nodurile: fix, formator
si mobil (a se vedea figura 8.62).

Nodul fiz consta din placa de prindere 5, dotata cu bucsa de ghidare
15, in care este amplasat pistonul 11 fixat de placile port-aruncator 6 si de
presiune 7 cu aruncatoarele 17. Pe placa de prindere 5 sunt montate bucsele
de centrare 14, pe care este amplasat distantierul 4. Pe partea cealalta a
placii de prindere 5 este fixat inelul de centrare 9.

Nodul formator-1 consta din placa de presiune 3, pe care este amplasata
placa activa 2 cu insertiile 18 gi 20, centrate prin intermediul bucselor de
ghidare 13. Matritele 19 si 21 sunt montate intre insertiile 18 si 20. Pe
placa de presiune 3 mai sunt montate conectorul 16, buloanele 27 si surubul
34 care servesgte pentru transportarea formei de turnare.

Nodul mobil este compus din placa de prindere 1, centrata imobil cu
placa activa 2 prin intermediul coloanelor de ghidare 12. In placa activa 2
sunt montate insertiile 18, 22, iar in spatiul dintre ele — matricea 21. Pe
cealalta parte a placii de prindere 1 este montata duza de injectie 10, fixata
in placa cu ajutorul inelului de centrare 8.

Nodul intermediar se asambleaza cu nodul fix al formei si al aruncatoarelor
17, iar nodurile mobil si fix — prin intermediul coloanelor de ghidare 12.

Componentele de baza ale utilajului de turnare sunt matritele 19 si 21 cu
profiluri in arc de cerc oglinda, care formeaza dintii coroanelor rotii-satelit
(fig.8.63 a). Profilul negativ al matricelor 19 si 21 prezentate in figura
8.63 (b) a fost prelucrat prin electroeroziune cu scula-electrod filiform prin
procedeul descris in subsectiunea 8.8.2.
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Tabelul 8.1. Materiale pentru fabricarea rotilor dintate

Denumirea materialului Densily- Marca de producere
tea, kg/m?
s . PE—Schkopau, Hostalen LD,
1 |Eolistilond.cu deneitato ma- 960 Baylon, Alkathene, Moplen,
re
Lupolen, Vestolen
2 SP;hetﬂena cn densitate joa- 920 Liten, Vestolen, Hostalen
3 | Polietileni inalt moleculara 916 Hostalen GUR, Lupolen
Hostalen PP, Moplen, Mosten,
4 | Polipropilena 905...910 | Noblen, Novolen, Vestolen P,
Napryl, Daplen, Luparen
Pilianidd 6l materials Degamid, Durethan, Ultramid B,
5 | o esha e 1120...1150| Miramid, Akulon, Grilon,
pRzliep e Grodnamid, Etamid, Capron
6 | Poliamida 66 1120, gis0] L oA, Mgand 8, 2y LE,
Leona, Sylamid, Spalamid
7 | Poliamida 11 1020...1040| Rilsan B
8 | Poliamida 12 1010...1020| Rilsan A, Grilamid, Vestamid
9 | Poliamida 610 1070...1090| Ultramid S
10 | Poliamida 6 cu de sticla 1350 Renyl, Zytel, Orgamide
Poliamida 66 cu adaos de . Durethan, Aculon R, Catalin,
11 i 1350
sticla Verton
12 Pohcarl?onat si matex.'lale 1070...1230 Makrolon, Orgalan, Lexan, Mer-
compozite pe baza lui lon
13 PO]IOXII?letlle‘I‘I §i mat:erla]e 1340...1430 Delrin, Celcon, Hostaform,
compozite pe baza lui Duracon
Polioximetilen cu adaos de
14 e 1700 Kematal, Tenac, Ultraform
sticla
15| Polibutilentereftalat 1300 Pocan{ Deroton, Ulkraduyr,
Dynalit
16 Pohhutlleni‘;erwe iialeticn 1550 Pibiter, Orgater, Celanex, Snialen
adaos de sticla
iz : Arnite, Crastin, Tenite, Vestodur,
17| Polietilentereftalat 1340 Rynite, Hostadur, Ultradur,Lavsan
18 Pohenle‘ena‘tterefta]at cu ada- 1650 Rhodester
os de sticla
19 | Polifenilenoxid 1060 Noril
20 | Polisulfon 1240...1250| Bakelite P, Udel, Polisulfon
21 | Poliestersulfona 1370 Poliestersulfona , Victrex
22 | Polifenilensulfid 1340 Ryton
23 | Poliamida 1430 Kapton, Vespel, Kinel
24 | Polyester Ketone 1320 Victrex
7
25 | Poliuretan termoplastic 1250 Des.mqpan’ Elastollen, Vulkollan,
Resistifol
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Figura 8.62. Forma de turnare a rotilor dintate ale angrenajului precesional din
mase plastice prin injectie sub presiune: sectiunea axiald (a) si mostra industriala

a formei (b) (fabricatd la Uzina “Sigma”, Chisindu)
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_Matrita, pozitia 19

Matrita, pozitia 21

(a) (b)

(d) (e) ®

Figura 8.63. Modelul 3D ale danturilor matritelor cu profil oglindd (a), monstre
ale matritelor fabricate (b) si monstre de roti-satelit (fabricata la Uzina “Sigma”,
Chisinau) (c¢), Hostaform C 9021 (d), poliamid 6 (e), Hostaform M 9021 (f)

Utilajul tehnologic de turnare a rotii-satelit si ai rotilor centrale (fig. 8.62)
a fost dotat cu un set de matrite, cu diferiti parametri geometrici ai angre-
najului precesional, prezentati in tabelul 8.2.

Tabelul 8.2. Parametrii geometrici ai rotilor-satelit

Parametrii Simbolul Roata-satelit
Z 30 31 30 31 30 31
Numarl Z;5 20 20 22 22 25 25
de dinti Zy 29 30 29 30 - S
yn 19 - 21 23 24 26
Unghiul axoide1 81 22,5 22,5 225 225 225 22,5
conice, ’ 33 0 0 22.5 22.5 22.5 22,5
tnehilde [ 25
nutatie,
LB a8 B 3.45 7.77
conicitate,

Utilizand utilajul tehnologic de turnare prezentat in figura 8.62 b, au
fost fabricate din material (polioximetilena) Hostaform C 9021, Hostaform
C' 9021 M si Hostaform C 9021 TF un set de roti-satelit cu diferiti parametri
geometrici ai coroanelor cu dinti cu profil in arc de cerc prezentat in figura
8.63 (c-f). Regimurile si conditiile procesului tehnologic de turnare din mase
plastice pentru fiecare marca sunt recomandate de producatorul acestora.
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Constructia formei de turnare prezentata in figura 8.62 (a, b) a fost
conceputa astfel incat prin inlocuirea pieselor modulului formator (a se
vedea sectiunea locald — I) compus din matritele 19 si 21 si din insertiile 18
si 20 sa asiguram fabricarea rotilor-satelit si a rotilor centrale cu diferite
numere de dinti Z, profiluri si unghiuri ale axoidei conice §.

O alta particularitate constructiva a formei de turnare consta in asigura-
rea posibilitatii turnarii coroanelor danturate ale rotilor in carcase-armatura,
spre exemplu in forma de arbore-manivela pentru rotile-satelit ale transmi-
siillor 2K—H.

In figura 8.64 (a) este prezentata sectiunea locala — I a nodului formator
al formei de turnare din mase plastice a rotilor-satelit a angrenajului prece-
sional 2K —H cu profil in arc de cerc, in figura 8.64 (b) si (d) sunt prezentate
vederile 3D ale matritelor cu profiluri in arc de cerc oglinda ale dintilor, in
(c) — vederea 3D a rotii-satelit, iar in (e), (g), (f), (h) — respectiv, mostrele
fabricate ale matritelor, armaturii arbore-manivela si ale rotilor-satelit.

In figura 8.65 (a),(b) sunt prezentate sectiunile locale ale nodului for-
mator a formei de turnare a rotilor-centrale fixa si mobila a angrenajului
precesional 2K—H , iar in (c)—(g), respectiv, vederile 3D ale rotii centrale
fixa, a matritei cu profil oglinda pentru roata centrala fixa, a rotii centrale
mobile, armaturii si a matritei cu profil oglinda pentru roata mobila.

In figura 8.66 (a) este prezentata sectiunea locala a nodului formator al
formei de turnare din mase plastice a rotii-satelit cu nervuri de rigiditate
si cu arméatura in forma de arbore-manivela, in (b), (c) si (d) — vederile,
respectiv, ale matritelor cu profiluri oglinda ale profilurilor danturilor rotii-
satelit si arméaturii in forma de arbore-manivela, iar in (e) si (f) — vederile
satelitilor turnati pe arborele-manivela.

Rotile-satelit cu profilul dintilor in arc de cerc si rotile centrale cu
profil convex/concav variabil nestandardizat fabricate din mase plastice
prin injectie sub presiune in forma de turnare prezentata in figura 8.62 (b)
au fost asamblate in motoreductoarele precesionale prezentate in capitolul
7 in figurile 7.80 — 7.83 si in capitolul 10, figura 10.34.

8.8.1.2 Aspecte tehnologice si utilaj pentru fabricarea rotilor
dintate prin sinterizare din pulberi metalice

Prin metalurgia pulberilor se asigura plenar tendintele moderne de
productie: fabricare in serie, consum relativ mic de energie la fabricarea
pieselor de calitate inalta, utilizare fara pierderi a materialului initial,
automatizare, introducerea controlului static al calitatii.

S-a constatat ca, la fabricarea unei roti dintate prin sinterizare din
pulberi metalice sau prin turnare din mase plastice, coeficientul de utilizare
a materialului constituie 95%, consumul de energie — 29 M j/kg si, respectiv,
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Figura 8.64. Forma de turnare prin injectie sub presiune: (a) — sectiunea locala
a nodului formator al rotii-satelit al angrenajului precesional 2K—H; (b), (d),
(c), respectiv, vederi 3D, ale matritelor cu profiluri oglindd ale danturilor si a
rotii-satelit; (e), (g), (f), (h) — respectiv, mostre fabricate ale matritelor, armaturii
arbore-manivela si ale rotilor-satelit
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(2)

Figura 8.65. Sectiuni locale ale nodului formator a formei de turnare: (a), (b) —
pentru fabricarea rotilor centrale fixa si respectiv mobila a angrenajului precesional
2K—H; (c), (d) — vederile 3D ale rotii centrale fixa si ale matritei cu profil oglinda;
(e), (f), (g) — respectiv vederile rotii centrale mobild, armaturii si ale matritei cu
profil oglinda

90% si 30—38 M j/kg, iar dupa prelucrarea mecanica — 40—50% si, respectiv,
66—82 Mj/kg.

Domeniile posibile de utilizare a angrenajelor precesionale variaza de
la dispozitive de actionare cinematice si de putere cu destinatie generala si
speciala pana la dispozitive pentru transmiterea miscarii in spatii ermetice
in tehnica cosmica, chimica, atomica, in transmisii hidraulice etc. Pulberea
metalica cu caracteristicile necesare pentru fabricarea si exploatarea pieselor
componente ale angrenajului precesional (satelit, roti dintate, role conice,
lagare de alunecare s.a.), de regula, se alege in functie de conditiile de ex-
ploatare (medii agresive, vid, frecare fara ungere etc.) si de particularitatile
constructive ale geometriei contactului dintilor.

Alegerea pulberilor metalice. Pentru fabricarea rotilor dintate ale
transmisiilor precesionale cinematice cu destinatie generala pot fi utilizate
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(e) 8]

Figura 8.66. Forma de turnare prin injectie sub presiune: (a) — sectiunea locala
a nodului formator al rotii-satelit cu arbore-maniveld; (b), (d), (c), (e), (f) —
respectiv, mostre fabricate ale matritelor cu profil oglinda, al arborelui-manivela si
ale rotilor-satelit turnate din diferite mase plastice
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pulberi metalice slab aliate, obtinute prin metode mecanice de pulverizare
cu apa sau ulei, inclusiv prin metode chimice de reducere (prin recoacere de
difuzie). Spre exemplu, pulberea metalica de marca PJV 2.160.24 (GOST
9849 —86), obtinuta prin incalzire In atmosfera de reducere cu carbon
solid (recoacere de difuzie), este analoaga pulberii NC' 100.24 din grupa de
pulberi Distaloy a Firmei “Hoganas” (Elvetia), care poseda caracteristicile
o = 580...750 M Pa, 180...200 HV. Aceste pulberi se propun pentru
fabricarea rotilor dintate de configuratie complicata si porozitate inalta, in
special atunci cand piesele sunt supuse unui tratament de imbibare cu ulei
sau lubrifianti solizi [73, 74], pentru asigurarea procesului de autoungere a
suprafetelor in contact cu frecare de alunecare.

Elaborarea echipamentului tehnologic. Dintre cele patru elemente
constituente ale transmisiilor precesionale cinematice, de regula, se reco-
manda a fi fabricate prin sinterizare din pulberi metalice roata-satelit cu
doud coroane de dinti cu profilul in arc de cerc si rotile dintate centrale cu
profil convex/concav.

In scopul optimizarii geometriei contactului dintilor si a constructiei
rotilor dintate, s-au efectuat o serie de modelari (in pachetul de mo-
delare matematica Mathcad 2001 Professional si in sistemul de mode-
lare CAD/CAM/CAE CATIA V5RT privind optimizarea constructiva a
matritelor pentru fabricarea rotilor cu diferiti parametri geometrici ai angre-
najului prin diverse tehnologii neconventionale. In figura 8.67 este prezentat
procesul computerizat de modelare a matritelor fabricate prin electroero-
ziune cu scula-electrod filiform pentru formele de presare a rotilor dintate
din pulberi metalice.

In figura 8.67 (a, b) sunt prezentate etapele descrierii grafice a profi-
lurilor dintilor in baza ecuatiilor parametrice expuse in [8, 9]. In figura
8.67 (c—e) sunt redate secvente ale procesului de taiere prin electroeroziune
cu sculé-electrod filiform a profilului convex/concav negativ al matritelor 1
si rotilor dintate centrale 2 cu profil convex/concav.

In baza modelelor computerizate si a analizei cerintelor Inaintate fata
de utilajele tehnologice de presare, a fost elaborata documentatia tehnica si
fabricata forma de presare a rotilor-satelit cu profil in arc de cerc. Presarea
rotii-satelit cu 2 coroane danturate cu dinti in arc de cerc a fost facuta cu
utilajul tehnologic de presare cu actiune intr-o singura operatie (fig. 8.68 a).

Utilajul tehnologic de presare a rotii-satelit include matrita integrala 1,
matritele-poansoane 2, cu dintii cu profil in arc de cerc negativ, si miezul 3
(fig. 8.68 ¢). Utilajul a fost proiectat astfel incat punctul de intersectie al
generatoarelor dintilor matritelor-poansoane 2 sa coincida cu centul blocului-
satelit, deci cu centrul de precesie din transmisia reala. Pentru usurarea
extragerii piesei din utilajul tehnologic de presare, piesele formei au fost
elaborate cu unghiurile de conicitate necesare [73, 74].
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(e)

Figura 8.67. Procesul de modelare 3D a matritelor cu profil-oglinda al dintilor
(pentru fabricarea rotilor dintate centrale)

Figura 8.68. Utilajul tehnologic de presare individuala: a rotilor centrale cu
profil convex/concav al dintilor (a); a rotilor-satelit cu doud coroane cu dinti in arc
de cerc (b); matrite si mostre de roti dintate cu diametrul de 24, 38, 46, 62 mm (c)
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(d) (e)

(©)

(f)

Figura 8.69. Roti-sateliti cu dinti in arc de cerc (a, b, ¢, d, e) si roatd dintata cu
profil convex/concav al dintilor (f), fabricate prin sinterizare

Forma de presare asigura realizarea particularitatilor constructive si
respectarea parametrilor geometrici de baza ai angrenajului precesional.
Dupa efectuarea incercarilor utilajului tehnologic model, au fost elaborate,
proiectate si executate in metal utilaje tehnologice de presare a blocurilor-
satelit cu profil in arc de cerc al dintilor si a rotilor dintate centrale cu profil
convex/concav al dintilor, cu diametrele pe exterior de D = 24, 38, 46, 62 mm
si diferiti parametri geometrici Z;, Za, d, 6, utilizati in modele de cercetare
si constructii de mecanisme din mecanica fina, inclusiv in tehnica cosmica
de zbor si utilaj tehnologic. Pentru reductoarele precesionale de putere
cu functionare in conditii speciale, elementele care se executa din pulberi
metalice prin sinterizare sunt rolele conice ale danturilor rotii-satelit, lagarele
de alunecare s.a.

Remarca 8.4. Pentru transmisiile cu functionare in spatii vidate, com-
pozitul din pulberi metalice include in calitate de material lubrifiant M,So,
grafit s.a., impregnate sub presiune in microporii danturilor rotilor.

8.8.2 Fabricarea rotilor prin electroeroziune cu scule-electrod
filiform si masiv

8.8.2.1 Sisteme tehnologice de generare a danturilor cu scula
electrod filiform

Schema principiala a procedeului de generare. Fabricarea rotilor
centrale cu profil convex/concav variabil al dintilor si a rotii-satelit cu profil
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in arc de cerc din transmisia precesionald poate fi realizata prin electro-
eroziune cu scula-electrod filiform cu diferita cinematica a interactiunii
scula-electrod — semifabricat. In figura 8.70 este prezentata schema cine-
matica In care roata-semifabricat 1 efectueaza miscare de rotatie in jurul
axei sale, iar scula-electrod filiform 2 — miscare sferospatiala in jurul unui
punct fix, suprapus cu centrul de precesie. Aceste doud miscari cinematice
coreleaza intre ele astfel incat la un ciclu precesional al sculei-electrod
filiform 2 semifabricatul 1 se roteste cu un dinte.

Procedeul de generare a flancurilor dintilor rotii-semifabricat se bazeaza
pe respectarea urmatoarelor cerinte si conditii restrictive:

1. Traiectoria miscarii liniei de contact al sculei-electrod filiform cu flan-
curile dintilor rotii-semifabricat presupune reproducerea traiectoriei
miscarii liniei de contact dintre dintii angrenajului precesional real.

2. Corelarea cinematica dintre miscarile sferospatiala a sculei-electrod
filiform si de rotatie a rotii-semifabricat trebuie sa asigure respectarea
principiului de baza al legii fundamentale a angrenarii privind conti-
nuitatea functiei de transformare a miscarii cu raport de transmitere
constant.

3. Roata-semifabricat efectueaza miscare de rotatie uniforma in jurul
axei sale.

4. Scula-electrod filiform, impreuna cu dispozitivul de iInmagazinare a
acestuia, sunt limitate de miscarea de rotatie in jurul axei Z printr-o
articulatie cinematica neasurica.

5. Scula-electrod filiform efectueaza in raport cu roata-semifabricat
miscare sferospatiala in jurul centrului O, forméand roata imaginara.

6. Scula-electrod filiform este amplasata in spatiu astfel incat axa ei sa
intersecteze centrul O si sa formeze cu planul OX,Y; al sistemului
mobil de coordonate OX1Y7Z; unghiul:

§ =6+ B — arctg 0’;75, (8.217)

unde J este unghiul axoidei conice pe suprafata caruia sunt plasate
centrele razelor de curbura r ale profilului in arc de cerc al dintilor
danturii rotii-satelit, 5 — unghiul de varf al dintelui satelitului g =
arctg(r/R), iar t este interstitiul format de scula-electrod in procesul
de electroeroziune.

Pentru respectarea acestor conditii, este necesar ca traiectoria miscarii
spatiale a unui punct de contact al sculei-electrod filiform cu profilul flancului
dintelui in proces de generare sa coincida cu traiectoria punctului similar de
contact al dintilor din transmisia reala cu miscare sferospatiala a rotii-satelit.

In schema principiala a procedeului de generare, admitem sistemul
imobil de coordonate OXY Z si sistemul mobil de coordonate OX,Y;2;
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legat cu scula-electrod, originile carora coincid cu varful axoidei conice a
rotii-semifabricat 1 (fig. 8.70).

Figura 8.70. Schema principiala de generare a danturii rotilor angrenajului
precesional prin electroeroziune cu miscare sferospatiald a electrodului filiform
(semifabricatul efectueazd miscare de rotatie in jurul axei Z)

Roata-semifabricat 1 este instalata ca axa ei sa coincida cu axa OZ,
iar prelungirile generatoarelor profilului dintilor sa intersecteze originea O
a sistemelor de coordonate fix si mobi amplasata in centrul de precesie.
Axa O'O a electrodului filiform (scula) de asemenea trece prin centrul de
precesie O, este plasata in planul OX;Z; si formeaza cu planul OX Y]
unghiul 6’ = § + 8 — 0,5¢. Unghiul ¢ reprezinta unghiul de conicitate al
axoidei conice, pe suprafata careia sunt plasate centrele razelor de curbura
ale profilului in arc de cerc al dintilor satelitului din angrenajul real.

Dispozitivul de inmagazinare 2 al electrodului filiform 3 este legat cu
sistemul mobil de coordonate OX1Y;7; astfel incat sa asigure deplasarea
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acestuia de-a lungul axei OO’. Interpolatorul 4 orienteazi deplasarea elec-
trodului filiform 3 strict pe axa OO’, asigurand Incontinuu trecerea lui prin
centrul de precesie O. Sistemul mobil de coordonate OX7Y7 71, de care este
legat fix dispozitivul de inmagazinare 2 al electrodului filiform 3, efectueaza
in raport cu sistemul fix de coordonate OXY Z miscare sferospatiald in
jurul centrului de precesie O, descrisa cu unghiurile Euler v, ¢ si 6.

Unghiul de nutatie 6 corespunde cu unghiul de inclinare a arborelui-
manivela al transmisiei reale pe care este instalat satelitul precesional;
unghiul rotatie proprie ¢ este unghiul dintre linia nodurilor (de intretaiere
a planurilor OXY si OX1Y7) si axa OX; (in transmisia reala reprezinta
unghiul de rotatie a satelitului in jurul axei proprii), si unghiul de precesie
1 — unghiul dintre linia nodurilor si axa OX (in transmisia reala corespunde
unghiului de rotatie a arborelui-maniveld). In miscarea sferospatiala, aceste
unghiuri le consideram in raport cu linia nodurilor si, corespunzator, cu
OX si OZ cu sens de rotatie contrar directiei acelor de ceasornic.

Descrierea analitica a traiectoriei miscarii punctului de contact
al sculei-electrod filiform cu profilul flancurilor dintilor semifabri-
catului. Luand in considerare conditiile si restrictiile impuse cinematicii
procedeului de generare, descriem traiectoria miscarii punctului de contact
E al sculei-electrod filiform cu profilul flancului dintelui rotii-semifabricat
in ecuatii parametrice Xg, Yg, Zg.

In conformitate cu schema principiald prezentata in figura 8.70 (b), daca
punctul F este punctul de contact al sculei-electrod cu roata-semifabricat,
atunci linia FFE poate fi definitd ca un contact liniar al sculei-electrod
filiform cu dintele rotii in proces de generare. Deci, linia ' F reprezinta zona
in care are loc procesul de erodare a profilului dintilor rotii-semifabricat
prin electroeroziune cu scula-electrod filiform generatoare de profil.

Deoarece punctul de contact E apartine concomitent atat sculei-electrod,
cat si profilului dintelui in fabricare, coordonatele profilului dintilor Xz, Yg
si Zg proiectate pe sfera cu raza R reprezinta si coordonatele traiectoriei
miscarii punctului F al sculei-electrod. Asadar, vom realiza miscarea
sferospatiala a sculei-electrod dupa coordonatele Xg, Yg si Zg.

Pentru determinarea coordonatelor Xg, Yg si Zg, efectuam un sir de
transformari. Legatura dintre coordonatele sculei-electrod filiform, date
in sistemul de coordonate mobil OX;1Y1Z; si sistemul imobil OXY Z, o
exprimam 1n ecuatii analitice prin analiza pozitionarii evolutive a sculei-
electrod filiform cand axele sistemelor de coordonate initial coincid si in
final sunt deplasate.

Utilizand procedurile cunoscute de transformare a coordonatelor dintr-un
sistem de coordonate in altul, In cazul miscarii sferospatiale obtinem:
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X = X (cos ) cos ¢ — sin ) sin ¢ cos 0)
— Y1 (cosypsinp + sint) cos p cos ) + Z1 sin sin 6,

Y = X (sin v cos ¢ + cos ¢ sin ¢ cos ) (8.218)
— Y1 (sine sin ¢ — cos 1) cos p cos @) — Z1 cos 1 sin b,

Z = X1sinpsinf + Y cospsinf + Zj cos .

Referindu-ne la transmisia precesionala reala, intre unghiul de rotatie
1 al arborelui-manivela si unghiul de rotatie ¢ al satelitului in jurul axei
proprii O exista o legatura cinematica definita de angrenarea dintilor la
diferite faze de precesie.

In procesul de prelucrare a dintilor rotilor centrale, intre scula-electrod
filiform si dinte trebuie sa se respecte aceeasi legatura cinematica ca si
in angrenajul real. Pentru stabilirea acestei legaturi, admitem ca intr-un
oarecare moment linia de contact FE a electrodului filiform 3 cu dintele
in 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 O X1Y7 71 se afla in planul O X772,
si formeaza cu planul OX;Y] unghiul §’. Din punct de vedere tehnologic,
electrodul filiform 3 trebuie sa se deplaseze de-a lungul profilului dintelui
rotii centrale, pe care il formeaza. Viteza punctului de contact P al rotii-
semifabricat cu electrodul filiform, care apartine acestuia, este:

V, =w x OP = 0. (8.219)

Miscarea sferospatiala a sculei-electrod poate fi considerata ca rezultat
al adunarii a trei miscari de rotatie in jurul axelor ce se intersecteaza, si
anume In jurul axei OZ cu viteza unghiulara 1/}k, in jurul liniei nodurilor
cu viteza unghiulara (91’1 si in jurul axei OZ; cu viteza unghiulara ¢k;. In
consecinta rezulta ca:

w = pk + 01 + ok, (8.220)

unde z/}, 0, ¢ sunt derivatele unghiurilor Euler in functie de timp.

Considerand ca, in schema cinematica a procesului de generare (fig. 8.66),
unghiul 0 dintre axa OZ; a sistemului mobil OX1Y1Z; de coordonate si
axa OZ a sistemului imobil OXY Z este constant (ca si in transmisiile
precesionale reale), atunci § = 0, iar ecuatia (8.220) ia forma:

w = Yk + ¢k;. (8.221)
Substituind (8.221) in (8.219), obtinem:

¥ (k x OP) + ¢ (k1 x OP) = 0. (8.222)
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Produsele vectoriale (k x OP) si (k; x OP) pot fi prezentate in forma:

iy J ki
kxOP=| ky, ky, kzo |
(01?)X1 (01.’)Y1 (OP)z (8.223)
i Ji ki
k1 x OP = klxl klyl klzl )

(OP)X1 (OP)Y1 (OP)Z1

unde iy, ji, ki sunt vectorii unitari pe directia axelor sistemului mobil
de coordonate OXl, OZl Si OYl; ]{3)(1, kyl, kzl, /{?1X1, klyl, k1Z17 (OPXl),
(OPy, ), (OPy,) reprezinta, respectiv, proiectiile vectorilor k, k1, OP pe
axele O)(l7 OYl, OZl

In acest caz, avem:

kx, =0, ky, =sinf, kz =cosb,
kiy, =0, ki, =0, ki, =1, (8.224)
(OP)x, =0, (OP)y, = —-OPcos(f+9), (OP)z, =—OPsin(S+9).

Inlocuind (8.224) in (8.223), dup4 deschiderea determinantilor obtinem:

iy J1 ky
ki xOP=| 0 sin 6 cos ¢
0 —OPcos(B+0d) —OPsin(B+9) (8.225)

=11OP [—sin (B + 0) sinf + cos (8 + 0) cos ]
= i10P COS (B + (S) = ilRl.

i J1 k;
kl x OP = 0 0 klzl =
0 —OPcos(B+3d) —OPsin(B+9) (8.226)
=110Pcos (B +9) = i1 Ra.
Inlocuind (8.225) si (8.226) in (8.222), obtinem:
i (z/}Rl n chz) —0, (8.227)

) Ry -
de unde YRy + pRs = 0, iar ¢ = —R—;w.

Deoarece in transmisia reala exista raportul Ry/Ro = Z1/Z2, unde Ry,
Ry, Z1, Z5 sunt razele rotilor angrenate si, respectiv, numarul lor de dinti,
atunci ¢ = —Z11/Z5 si, corespunzator, rezulta ca:

AL

_ _ 8.228
© 7 ( )
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In figura 8.71 este prezentata schema interactiunii dintilor din angrenajul
precesional real cu contactul dintilor in punctul E (fig. 8.71 a) si de formare
a profilului prin contactul sculei-electrod cu dintele rotii-semifabricat in
acelasi punct E (fig. 8.71 b).

Figura 8.71. Interactiunea dintilor din angrenajul precesional real cu contactul
dintilor in punctul E (a) si de formare a profilului prin contactul sculei-electrod cu
dintele rotii-semifabricat in punctul E (b)

Pentru a asigura multiplicitatea angrenarii dintilor si continuitatea
functiei de transformare a miscarii in angrenajul precesional real, coordona-
tele punctului F trebuie determinate tindnd cont de configuratia parametrica
[Z4 — 0,%1], care influenteaza asupra geometriei angrenajului (8, 9].

De aceea, pentru determinarea coordonatelor (Xg, Yg, Zg) ale punctului
E, notam cu punctul D (fig. 8.71 a) centrul razei de curbura a profilului
in arc de cerc al dintelui satelitului. Pozitia punctului D péana la originea
sistemului mobil de coordonate OX1Y77Z; este determinata de coordonatele:

XlD = 0, ile = —Rcos (5, ZlD = —Rsin 5, (8.229)

unde R este distanta de la D pana la centrul de precesie O si § este unghiul
axoidei conice pe suprafata careia sunt plasate centrele razelor de curbura
r ale profilului in arc de cerc al danturii satelitului cu care se angreneaza
roata centrald fabricata.
Inlocuind (8.229) in (8.218) si luadnd in consideratie (8.228), obtinem
coordonatele punctului D in functie de unghiul de precesie 1.
Xp = Rcosd [—cosypsin (Z11/Z2) + sintp cos (Z11/ Z3) cos 0]
— Rsindsinsin b,
Yp = —Rcosd [sinvsin (Z11)/Z3) + cos ) cos (Z1v/Z2) cos 0] (8.230)
+ Rsin§ cos vy sin 0,
Zp = —Rcosdcos (Z11p/Z2)sinf — Rsind cosb.
Punctul D se misca pe suprafata sferica cu raza R cu originea in centrul

de precesie O. Cunoscand traiectoria miscarii punctului D, putem determina
coordonatele Xg, Yg, ZE, ale punctului de contact E.
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Pentru aceasta, consideram ca punctul de contact E este situat la
distanta r, egala cu raza profilului in arc de cerc din transmisia reala pe
directia normala la vectorul vitezei Vp al punctului D (centrul razei de
curbura a profilului in arc de cerc al dintelui satelitului).

In continuare, determinam proiectiile vectorului vitezei Vp a punctului
D pe axele de coordonate mobile. Derivand ecuatiile (8.230), avem:

Xp = Ripcosd [sinysin (Y21 /Zs) — (Z1/Za) costp cos (V21 ] Z)
+ cos ) cos (Y21 /Zs) cosO — (Z1/Zs) sin sin (Y21 /Z3) cos 0]
— R@& sin d cos ) sin 6,
Yp = —Ri)cosd [cos ¢ sin (Y Z1/Z2)
+ (Z1/Z3) sin ) cos (21 / Zs) sin ) cos (v Z1 / Za) cos O (8.231)
—(Z1/Z3) cossin (1 Z, | Z2) cos 0] — Ra sin & cos 1) sin 0,
Zp = Ry (Z1/Zs) cos § sin (21 / Zs) sin 0,
unde 1/1 este viteza unghiulara de rotire a liniei nodurilor in jurul axei OZ.
Pentru determinarea pozitiei punctului F pe suprafata sferica, gasim

ecuatia planului IT; perpendicular pe vectorul vitezei Vp si care trece prin
punctele D si O. Ecuatia planului II; o scriem ca produs dublu vectorial:

[OD x OC] x Vp =0, (8.232)

unde OD si OC sunt vectorii pozitie a punctului D si, respectiv, a unui

punct arbitrar C al planului in sistemul fix de coordonate OXY Z.
Produsul vectorial [OD x OC] il exprimam in forma de determinant de

ordinul trei si il deschidem dupa elementele primului rand, astfel obtinem:

i j Kk
[ODxOC]=| Xp Yp Zp|= (8.233)
X Y Z

=i(YpZ — ZpY)+j(ZpX — XpZ)+ k (XpZ — YpX),

unde Xp, Yp, Zp sunt coordonatele punctului D; X, Y, Z — coordonatele
punctului arbitrar C pe planul perpendicular II pe vectorul V p, care trece
prin centrul de precesie O si punctul D.

Substituind (8.233) in ecuatia vectoriala (8.232) obtinem:

Zp(XZp —ZXp)—Yp (YXp — XYp) =0,
Xp(YXp —XYp)—Zp(ZYp — Y Zp) =0, (8.234)

de unde rezulta ecuatia planului cautat:

Yp (ZYp —YZp)— Xp(XZp — ZXp) = 0.
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In continuare, gasim coordonatele punctului de contact F, traiectoria
caruia reprezinta atat profilul dintilor generati, cat si al punctului de contact
al electrodului filiform cu roata-semifabricat. Punctul de contact E apartine
planului perpendicular pe vectorul vitezei Vp (punctului D) care trece prin
centrul de precesie O si simultan apartine sferei cu raza R cu originea in
centrul sistemului imobil de coordonate OXY Z.

Dat fiind ca F apartine planului II, coordonatele sale satisfac ecuatia:

(ZpXp — XpZp)Xp — (YpZp — ZpYg)Yp =0, (8.235)
iar din faptul ca E apartine sferei, rezulta:
X:+YE+ 2% - R*=0. (8.236)

Trebuie sa mentionam ca unghiul dintre OD si OE, notat 3, reprezinta
unghiul conicitatii dintilor descrisi in arc de cerc ai satelitului. Conform
particularitatilor constructive ale angrenajului real, prelungirile generatoa-
relor dintilor in arc de cerc obligatoriu trebuie sa se intersecteze in centrul
de precesie O, deci OD x OE = R? cos 3 sau

XpXp +YgYp + ZpZp — R?cos 8 = 0. (8.237)
Din (8.237) gasim:

R?cosB—YrYp — ZpZ
XE:( B =Yi¥p — ZpZp) (8.238)
Xp

Inlocuind (8.238) in (8.235), obtinem:
Yp =kiZg — dy, (8.239)
unde s-au admis notatiile:

R%cos BXp

_ Xp(XpXp +YpYp) + Z34Xp B
XpYp —YpXp

k1 - -
(XpD —YpXp)Zp

) dl

Inlocuind (8.239) in (8.238), obtinem:
Xg =koZg + do, (8240)
unde
_k1YD+ZD do — RQCOS['}—FdlYD
Xp Xp '

Substituind (8.239) si (8.240) in ecuatia sferei (8.236) si rezolvand-o in
raport cu Zg, obtinem:

ky =

 kidi—kada [(kidy —kads)? 4+ (K2 + K3+ 1 R2—d2 —d3)]/*

Z
b K4 kZ+1

(8.241)
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Datorita faptului ca profilul dintilor se formeaza conform traiectoriei
miscarii punctului E descrise cu coordonatele Xpg, Yg, Zg (realizate prin
contactul sculei-electrod cu roata-semifabricat), amplasate pe sfera echi-
distanta de traiectoria descrisa de punctul D, este necesar ca Zg < Zp,
atunci:

kadi—kada— [(kudy — kads)2+ (K + R+ 1 B2 —d2—d3)]

k2 + k241

Zg (8.242)

Este de mentionat ca forma profilului dintilor rotilor centrate ale angre-
najului precesional, descrisa prin ecuatiile parametrice (8.239), (8.240) si
(8.242), este convex/concava si variabila in functie de parametrii configuratiei
[Zy — 6, +£1], fapt din care rezulta ca si traiectoriile miscarii punctului de
contact scula — roata-semifabricat (zona de erodare) difera de la angrenaj
la angrenaj.

Procesul de generare a danturilor rotilor angrenajului precesional prin
electroeroziune cu electrod filiform poate fi realizat pe diferite masini-unelte
specializate cu comanda numerica cu 3 sau 5 grade de mobilitate.

Softurile de comanda a masinii-unelte cu comanda numerica trebuie sa-i
asigure sculei-electrod filiform miscari de rotatie wx, wy, wz in jurul a 3
axe: X, Y, Z, iar rotii-semifabricat — miscare de rotatie wg in jurul axei Z
(fig. 8.70 a). Miscarile respective trebuie sa fie coordonate intre ele, astfel
incat coordonatele traiectoriei miscarii punctului de contact scula-electrod
filiform (punctul E, fig. 8.71 b) sa satisfaca ecuatiile parametrice (8.239),
(8.240) si (8.242), respectiv, pentru Yg, Xg si Zg.

In baza cercetarilor [15, 106] s-a constatat ca in transmisiile planetare
precesionale cu miscare sferospatiala a satelitului, viteza punctului de contact
al dintilor este variabila. In functie de coraportul parametrilor configuratiei
[Z4 — 0, £1], coeficientul variabilitatii vitezei relative a punctului de contact
al dintilor poate atinge valori de la 1,2 pana la 16,6. In acelasi timp, avand
in vedere necesitatea asigurarii continuitatii functiei de transformare a
miscarii in TPP reala, cinematica procesului de generare a danturilor cu

. o VR ..o Wz
scula precesionala trebuie sa asigure conditia — = const.
w

Referindu-ne la cerintele de regim ale procesului de fabricare in cauza,
mentionam ca si coraportul miscarilor de rotatie a sculei-electrod in jurul
axelor OX1, OY; si OZ; (care definesc miscarea sferospatiald) trebuie corelat
cu viteza unghiulara wg a semifabricatului, astfel incat viteza liniara Vp, a
punctului D’ (fig. 8.71 b) sa fie constanta.

Aceasta conditie (Vpr = const.) este dictata de insusi procesul de electro-
eroziune cu electrod filiform, si anume de necesitatea asigurarii interstitiului
t = constant ca dimensiune pe intreaga durata a procesului de generare
a profilului dintilor. Deoarece diametrul sculei-electrod filiform este de
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0,02 = 0,2mm si constituie doar 1—10% in raport cu raza de curbura a
profilului dintilor satelitului, putem considera ca vitezele liniare Vp ~ V.
Viteza liniara relativa Vg a punctului de contact F se determind, la fel ca
si cea a punctului D, dupa expresia:

Vi =/ A2 + B2 + (2, (8.243)
Z Z
A:Z;sinﬁcostE—(1—Z;cos0)YE,
Z Z
B:—lsinﬁcosz/}ZE—i— 1— 2L cost Xg,
Zs Zo

C= 4 sinfsinyYYp — cos Y Xg.
Z

Varierea vitezei liniare Vpr a sculei-electrod filiform in raport cu roata-
semifabricat conduce la varierea dimensiunii ¢ a interstitiului, si anume:
la cresterea vitezei liniare Vp, dimensiunea interstitiului scade, si invers.
Varierea dimensiunii interstitiului ar introduce erori in forma profilului si ar
diminua angrenarea multipara a dintilor, fapt ce ar influenta negativ asupra
altor caracteristici functionale ale transmisiilor precesionale. De aceea,
pentru asigurarea constantei vitezei liniare Vp: a sculei-electrod in raport
cu roata-semifabricat, vitezele unghiurilor wy,, wy,, wz, ale sculei-electrod
in jurul axelor OX;, OY7, OZ; le calculam in raport cu punctul D (plasat
pe sfera cu raza R), tinand cont de conditia Vp = const.

Trebuie de mentionat ca pentru aceiasi parametri cinematici (regimuri
de lucru) ai miscarilor sculei-electrod si rotii-semifabricat, viteza liniara a
sculei-electrod pe lungimea dintelui Iy (fig. 8.72) variaza conform relatiei:

Vr = %, (8.244)
unde VF este viteza liniara a sculei-electrod intr-un punct arbitrar F; plasat
pe lungimea dintelui lyy, R; esteraza plasarii punctului F; de la centrul de
precesie O.

Varierea vitezei liniare V; a sculei-electrod pe lungimea dintelui Iy
conduce la varierea dimensiunii interstitiului ¢, si anume: in sectiunea
dintelui cotata cu raza Rp, acesta va fi mai mic cu o oarecare marime A.
Valoarea A depinde de lungimea dintelui lyy, de materialul rotii fabricate,
de regimurile de lucru ale procesului de electroeroziune si se determina
experimental de catre inginerul-tehnolog.

Conform rezultatelor masurarilor interstitiului ¢ din sectiunile transver-
sale de extrema ale dintelui, se calculeaza unghiul Aa, cu valoarea caruia
se micsoreaza unghiul § de plasare a sculei-electrod fata de planul O XY
(fig. 8.70 a) in cazul prelucrarii rotilor centrale ale angrenajului precesional.
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Figura 8.72. Varierea interstitiului ¢ pe lungimea dintelui Iy

In cazul generarii suprafetelor negative (oglinda) ale matritelor pentru forma
de turnare sau de presare, valoarea unghiului Aa se adauga la valoarea
unghiului §’.

Considerarea erorii de schema in procesul de generare a dintilor.
Transformarea miscarii si a sarcinii in transmisiile planetare precesionale
cinematice de tip 2K—H se bazeaza pe miscarea sferospatiala a rotii-satelit
constituite din 2 coroane de dinti cu profil in arc de cerc, care este plasata
intre 2 roti centrale cu dinti cu profil convex/concav. Coroanele de dinti
ale rotii-satelit se angreneaza pe de o parte cu dintii rotii centrale imobile,
pe de alta parte cu dintii rotii centrale mobile, fixate pe arborele condus.

Angrenarea dintilor satelitului cu dintii rotii imobile introduce in pozitio-
narea arborelui condus o anumita eroare unghiulara, denumita eroare de
schema [8, 9]. Valoarea acestei erori depinde de unghiurile de precesie 1) si
de nutatie 8, precum si de unghiul axoidei conice §.

In tehnologia de generare a danturilor rotilor centrale ale transmisiilor
precesionale [8, 9, 110, 111], influenta acestei erori de schema se exclude prin
modificarea (corectia) profilului dintilor, utilizand o articulatie de legatura
cinematica a sculei precesionale cu batiul.

In cazul generarii profilurilor pe masini-unelte cu comanda numerica
cu 3 sau cu 5 grade de mobilitate, influenta acestei erori de schema poate
fi exclusa prin corectarea miscarilor de rotatie a axelor OX; si OZ; ale
sistemului mobil de coordonate OX1Y;Z; in jurul axelor corespunzatoare
ale sistemului imobil de coordonate OXY Z (fig. 8.70). Pentru corectarea
acestor miscari de rotatie, este necesar sa determinam gradul dependentei
erorii de schema de parametrii geometrici ai angrenajului precesional si sa
identificim directia de influentd a acesteia asupra profilului dintilor. In
acest scop, In schema principiala a generarii danturilor prin electroeroziune
cu scula-electrod precesional (fig. 8.70 a), dispozitivul de inmagazinare a
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firului-electrod 3, fixat cu sistemul mobil de coordonate O XY 71, 1l legam
cu sistemul imobil de coordonate OXY Z cu o articulatie cinematica ce
opreste rotirea sculei-electrod in jurul axei OZ. Articulatia cinematica

RV Ciwoa A WZ
trebuie sa asigure o astfel de legatura incat — = const.
w1
Pe axa mobila OX; notam un punct C, care apartine articulatiei si este

plasat la departarea R de la centrul de precesie O.

Admitem ca roata imaginara cu numarul de dinti Z3, formata de traiecto-
ria miscarii punctului de contact F (al sculei-electrod 3 cu roata-semifabricat
1), intra in angrenaj cu roata-semifabricat cu numarul de dinti Z; = Z3 £ 1.
In acest caz, la un ciclu precesional al sculei-electrod 3, roata-semifabricat 1
se roteste la unghiul v, valoarea caruia este determinata de diferenta de
dinti ai rotilor imaginare si ai rotii-semifabricat, adica:

V1= — (23— 21). (8.245)

Pentru identificarea functiei de pozitionare a articulatiei cinematice
Y1 = f(¥), este necesar sa determinam in prealabil ecuatiile miscarii
sculei-electrod in sistemele de coordonate imobil OXY Z si mobil OX1Y; 7.
Legatura dintre aceste sisteme de coordonate o exprimam prin unghiurile
Euler 6, v, ¢, iar miscarea sferospatiala a sculei-electrod cand wy = const.
se descrie cu sistemul de ecuatii:

Y = wyt, 0 = const., © = p(t). (8.246)

Legatura cinematica a sistemului de coordonate mobil OX;Y1Z7 cu
sistemul imobil OXY Z o examinam prin traiectoria punctului C plasat
pe axa mobila OY] si sfera cu raza R. In sistemul mobil de coordonate,
punctul C are coordonatele:

Xic =0, Yic = Re, Zic =0, (8.247)

iar R¢o este raza amplasarii punctului C.

La miscarea sferospatiala a sculei-electrod, miscarea punctului C in
planul OZX este limitata, astfel incat pentru orice valoare a unghiului de
precesie ¢ se indeplineste conditia:

X1c = 0. (8.248)

Utilizand matricea de trecere a coordonatelor din sistemul mobil OX1Y7 Z;
in sistemul imobil OXY Z, conditia (8.248) o putem scrie in forma:

Xic
Xe=A |Yic| =o0. (8.249)
Zic



278 8 Generarea dintilor prin rostogolire-rulare spatiala

sau In forma desfiagurata
Xic = a1 Xic + a12Yic + a13Z1c = 0. (8.250)
Inlocuind in (8.250) expresiile pentru aji, ajz si aiz, obtinem:

X1¢ = X1¢ [(cossin g — sint) sin g cos 0) — (8.251)
— Yic (cossing + sin cos g cos 0) + Zyc sinpsin 6] = 0. .

Coordonata punctului C' care apartine articulatiei cinematice si e plasat
la departarea R de la centrul de precesie O este:

X1c = —R¢ (cosysin g + sin cos pcosf) = 0, (8.252)

de unde
(costsin p + sint cos pcosf) = 0. (8.253)

Rezolvand ecuatia (8.253), determinam relatia dintre unghiul de rotatie
proprie ¢ a sculei-electrod 3 in jurul axei OZ; si unghiul de precesie ¢, ce
reprezinta rotatia axei mobile OZ; in jurul axei imobile OZ, dupa formula:

p = —arctg (cos 0 tg 1)) . (8.254)
In acest caz, ecuatiile miscarii sferospatiale a sculei-electrod vor lua forma:
Y = wgt, 6 = const., p = —arctg (cosOtg 1) . (8.255)

Pentru stabilirea dependentei unghiului ¢ de rotatie a rotii-semifabricat
de unghiul v; de rotatie a axei OZ; in jurul axei OZ, miscarea rotii-
semifabricat o prezentam din miscarea de rotatie 11, impreuna cu axa 2
si miscarea de rotatie relativa i, In raport cu axa Z;.

In miscarea compusa a rotii-semifabricat ¥, = 9, iar 1y, reprezinta o
oarecare functie f(¢) a unghiului de rotatie proprie ¢ a sculei-electrod:

Y1 =9+ fp). (8.256)

Precesia ideala a sculei-electrod va avea loc in cazul in care functia f(p)
va lua forma:

v1r=1+ ?jcp. (8.257)

Inlocuind relatia (8.254) in (8.257), obtinem ecuatia de legdturs a siste-
mului de coordonate mobil OX1Y7Z; cu sistemul imobil OXY Z:

1 =1 — ? arctg (cos 0 tg 1) . (8.258)
1
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Raportul de transmitere instantaneu al angrenajului imaginar cu articulatia
cinematica adoptata se obtine derivand in raport cu ) relatia (8.258):

d Z 0
P T R — (8.259)
dip w Zs3 (cos? ¢ + cos? O sin® ¢))
Raportul de transmitere mediu va fi:
- 1 [ Z T gz
imed:%/i (¥) dw:% [w—Z; arctg (cos 0 tg 1/1)] 0 =— 1Z_3 3. (8.260)
0

Din analiza ecuatiei (8.260) se observa ca in cazul in care raportul dintilor
Z3 < Zy, sensul rotirii axei OZ; in jurul axei OZ si a rotii-semifabricat
coincide, iar pentru coraportul dintilor Z3 < Z; este diferit.

Conform schemei principiale (fig. 8.70), la o rotatie completa a axei OZ;
in jurul axei OZ, roata-semifabricat trebuie sa se roteasca cu unghiul ¥ =
27 (Z3 — Z1) /Z1 si sa asigure raportul de transmitere mediu al angrenajului
in fabricare conform (8.260).

N w
In cazul in care ~2 = const., eroarea de schema a articulatiei de legatura

w1
a sistemelor de coordonare mobil OX1Y;Z; si imobil OXY Z trebuie luata

in calcul, introducand corectia respectiva In miscarea sculei-electrod in
raport cu roata-semifabricat.

Valoarea si directia de influenta a erorii de schema asupra profilului
dintelui pot fi identificate prin compararea pozitionarii rotii-semifabricat
exprimate prin ¢ in raport cu pozitionarea semifabricatului 1/}{’“3‘1, care ar
asigura:

imed = — (Z1 — Z3) [ Z3.

In acest caz, eroarea de schema poate fi descrisa prin:

B =t e = 5 o0 et (cosO g ). (8.261)

Caracterul si directia influentei erorii A asupra profilului la o rotatie
a axel OZ; 1n jurul axei OZ (fig. 8.70) sunt prezentate in figura 8.73.

Asadar, in conformitate cu principiul de baza al legii fundamentale a
angrenarii privind asigurarea raportului constant de transformare a miscarii,
este necesar de a modifica profilul dintilor cu valoarea erorii de schema A
prin comunicarea unor miscari suplimentare sculei-electrod 3.

Aceste miscari le identificam prin atribuirea lor punctului C' (fig. 8.70 a)
cu coordonatele in sistemul mobil (Xi¢, Yic, Z1c). Traiectoria de miscare
a punctului C in sistemul fix de coordonate se obtine din:

Xc Xic
Yo | =A | Yie|. (8.262)
Zc Zic
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Figura 8.73. Dependenta erorii de pozitie a sculei de unghiul de rotatie ¢ al
axului principal pentru diferite unghiuri de nutatie 6

Xeo = anXic + a2Yie + a13Zic,
Yo = anXic + ax2Yic + asZic, (8.263)
Zc = a3 Xic + ag2Yic + aszZic,
unde a;;(i,j = 1,2,3) sunt cosinusurile unghiurilor directori.
S-a constatat ca raportul de transmitere instantaneu ¢ = const. in cazul
in care ¢ = —1), deci din (8.257) avem:

Z3— 2y
=9 — *¢ = - %b = _TI/MZt' (8.264)
Daca consideram ca raportul de transmitere instantaneu ¢ = const.,
atunci cand ¢ = —1, ecuatiile (8.263) le transcriem in forma:

Xc =Xic (cos2 ) + cos 0 sin’ 1/)) + Yo (1 — cosf) cospsing)
+ Z1¢ sin 6sin ¢,

Yo =Yic (1 —cosf)cosysinty + Yio (sin2 ¥ + cos 6 cos? w) (8.265)
— Zyosinfsiny,

Zo = Zicsinfsiny + Yio sin 6 cosy + Zic cosf.

Deoarece punctul C' este plasat pe axa OY7, pozitia lui se defineste prin
coordonatele X100 =0, Yic = Re, Z1c = 0, ecuatiile (8.263) devin:

X¢o = Re (1 — cosf) costpsini,
Yo = Re (s.in2 ¥ + cos 0 cos? V), (8.266)
Zco = Rosinfsin .
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Eroarea de schema a articulatiei cinematice, prezentata prin traiectoria
miscarii punctului C' in sistemul fix de coordonate OXY Z, reprezinta
o octoida (fig. 8.70 a). Dupa coordonatele pe axele OX si OZ putem
determina directia modificarii profilului dintelui.

Ecuatiile parametrice (8.239), (8.240) si (8.242) reprezinta traiectoria
punctului F de contact al sculei-electrod cu roata-semifabricat, care defineste
procesul de formare a profilului prin electroeroziune cu electrod filiform
cu miscare sferospatiala. Profilul generat prin coordonatele (Xg, Yg, ZE)
include eroarea de schema a articulatiei cinematice.

Pentru excluderea acestei erori de schema prin modificarea profilului
dintilor, este necesar ca la elaborarea softurilor de comanda numerica a
masinilor-unelte cu 5 grade de mobilitate sa se introduca corectia coordona-
telor (Xg, Yg, Zg) cu valorile coordonatelor (X¢, Yo, Z¢), tinand cont si
de directia de influentd a acestora.

Teoria elaborata este valabild si pentru tehnologiile de generare a dantu-
rilor rotilor angrenajului precesional cu laser si cu flux de electroni.

Sistem tehnologic de generare a danturilor prin electroero-
ziune cu electrod filiform. La prelucrarea prin electroeroziune cu fir a
danturii rotilor dintate, are loc prelevarea materialului atat din electrodul-
semifabricat, cat si din electrodul-scula [15, 102]. Uzura sculei-electrod
filiform are un impact negativ asupra preciziei si a costului de prelucrare
[15]. Pentru diminuarea acestui efect negativ, se recurge la deplasarea firului
in directie axiala cu viteza V., corelata cu intensitatea uzurii.

In figurile 8.74-8.76 sunt prezentate schemele principiale ale procedeelor
de prelucrare prin electroeroziune a rotilor dintate conice din angrenajul
precesional, care difera intre ele prin atribuirea si dirijarea miscarilor sculei-
electrod filiform in raport cu semifabricatul [15, 102, 123].

Conform schemei din figura 8.74, roata-semifabricat 2 efectueaza miscare
de rotatie in jurul axei proprii, iar sculei-electrod filiform 3 i se comunica,
prin intermediul interpolatoarelor liniare, miscare sferospatiala in jurul
centrului de precesie O.

Doua interpolatoare polare sunt amplasate in zone diametral opuse
fatd de centrul de precesie O, incluzand servomotoarele cu axa verticala 7,
servomotoarele cu axa orizontala 8, elementele turnante 9, sania superioara
10 si sania inferioara 11.

Conform schemei principiale din figura 8.75, roata-semifabricat 2 efec-
tueaza miscare sferospatiala in jurul centrului de precesie O si miscare de
rotatie in jurul axei proprii, iar sculei-electrod filiform 3 i se comunica, prin
intermediul interpolatoarelor liniare amplasate In zone diametral opuse fata
de centrul de precesie O, miscari pentru compensarea erorii aparute din
cauza interstitiului neuniform de pe lungimea dintelui.
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Figura 8.74. Schema principiala a procedeului de prelucrare prin migcare
sferospatiala a electrodului filiform cu interpolatoare polare

Principiul de functionare a utilajului de realizare a procedeelor de ge-
nerare a flancurilor dintilor cu electrod filiform constd in urmatoarele: la
primirea semnalelor electrice de la sistemul de comanda, roata-semifabricat
2 efectueaza miscare de rotatie in jurul axei proprii (fig. 8.75). Servomotoa-
rele 6 comunica ghidajelor 4 si 5 si implicit sculei-electrod filiform 3 miscari
coordonate S153 si S354 In planul Z202Y5 si, respectiv, Z303Y3, care-i
asigura generatoarei conului, format datorita interstitiului neuniform pe
lungimea dintelui in planul normal profilului dintelui, miscare sferospatiala
in jurul centrului de precesie O.

In figura 8.76 este redata schema principiala conform careia rotii-semifab-
ricat 2 si sculei-electrod filiform 3 li se comunica aceleasi miscari ca si in
cazul precedent, iar dirijarea miscarii sculei-electrod filiform se efectueaza
prin intermediul interpolatoarelor polare.
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Figura 8.75. Schema principiala a procedeului de prelucrare prin miscare
sferospatiald a semifabricatului si de rotire a acestuia in jurul propriei axe (cu
interpolatoare liniare)

In procedeul realizat conform schemei principiale prezentate in figura 8.76,
rotii-semifabricat 2 i se comunica miscare sferospatiala in jurul centrului
de precesie O si de rotatie In jurul propriei axe, iar sculei-electrod filiform —
miscari ce asigura ca generatoarea conului format la uzarea sculei-electrod
filiform sa treaca prin centrul de precesie O. Aceasta miscare are loc prin
intermediul saniilor 10 si 11, actionate de servomotoarele 7 si 8. Servomo-
toarele cu axa verticala 7 asigura rotirea elementelor turnante 9 cu valorile
2 si 3, iar servomotoarele cu axa orizontala 8 comunica saniilor 10 si 11
miscari de translatie p2 si p3. Ca rezultat al combinarilor miscarilor de
rotatie @9, @3 si de translatie pa, ps are loc o interpolare polara a miscarii
saniilor superioara si inferioara in planul Z>02Y3 si, respectiv, Z303Y3.

Procedeul de prelucrare prin electroeroziune cu fir a rotilor dintate
precesionale asigura urmatoarele avantaje:

— posibilitatea compensarii erorii aparute in urma uzurii sculei-electrod;
— precizie Inalta a suprafetelor prelucrate;
— posibilitatea realizarii profilurilor dintilor cu forme diferite.

Prin procedeul de fabricare prin electroeroziune cu electrod filiform
cu miscare sferospatiala pot fi executate atat danturile rotilor centrale ale
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Figura 8.76. Schema principiala a procedeului de prelucrare prin miscare
sferospatiald a semifabricatului si de rotire a acestuia in jurul propriei axe (cu
interpolatoare polare) [10]

angrenajelor precesionale, cat si matritele cu profil negativ (oglinda) pentru
formele de turnare a rotilor dintate din mase plastice si de presare prin
sinterizare din pulberi metalice (fig. 8.77).

Conform teoriei fundamentale a angrenajelor precesionale [8, 9], pro-
filul convex/concav al dintilor este variabil si dependent de parametrii
configuratiei [Z, — #,%1]. Pornind de la conditiile asigurarii multiplicitatii
absolute a angrenajului (¢ = 100%) si continuitatii functiei de transfor-
mare a miscarii In transmisiile precesionale, interactiunea sculei-electrod
filiform cu semifabricatul trebuie sa reproduca interactiunea dintilor din
angrenajul precesional real cu aceeasi influenta a parametrilor configuratiei
[(Zg — 6, £1].
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Figura 8.77. Modele 3D ale matritelor cu profil convex/concav oglind4 ale dintilor
(a) si ale rotilor centrale cu profil convex/concav (b)

8.8.2.2 Sisteme tehnologice de fabricare a danturilor cu
scula-electrod masiv

Calitatea rotilor dintate fabricate prin turnare din mase plastice sau
sinterizare prin presare din pulberi metalice depinde in principal de precizia
executiei suprafetelor-oglinda ale danturilor executate in matritele formelor.
In cazul rotilor angrenajelor precesionale cu profil nestandardizat (con-
vex/concav sau in arc de cerc) al dintilor, se impun restrictii suplimentare,
legate de asigurarea preciziei inalte de executie, conditionate de angrenarea
multipara a perechilor de dinti.

Conditiile rigide impuse fabricarii matritelor 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 matritei
formei de turnare cu profil convex/concav oglinda al dintilor, prezentat
in schema principiala (fig. 8.78), consta din scula 1 (electrodul-scula ES)
fixatd in portscula 2, matrita 3 (electrodul-piesd EP), baia 4, in care este
turnat electrolitul 5.

Procedeul de prelucrare are loc in modul urmator: se realizeaza un
circuit inchis de curent continuu, in care electrodul-scula 1 se plaseaza la
catod “—7, iar semifabricatul 3 — la anod “4”si inchiderea circuitului se
face prin intermediul electrolitului 5, in care sunt introdusi ambii electrozi.
Dintii matritei sunt prelucrati prin dizolvarea electrochimica (anodica) a
materialului semifabricatului, in cadrul unui proces de schimb de sarcini
electrice si de masa intre semifabricatul 3 si electrodul-scula 1. Are loc
un proces de copiere a formei profilului dintilor electrodului-scula 1. Intre
dintii electrodului-scula 1 si ai semifabricatului 3 este asigurat interstitiul
a=0,08—-0,76mm (fig. 8.78 b).
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Abaterea dimensionala a unor zone ale profilului dintilor matritei 3,
supuse un timp mai indelungat prelucrarii prin eroziune electrochimica,
in urma careia se realizeaza o dizolvare suplimentara de material, este
compensata cu valoarea Ai, cu care sunt modificate profilurile dintilor
electrodului-scula 1. Valoarea Ai depinde de foarte multi factori, in special
de unghiul de angrenare al dintilor cu profil convex/concav. Valoarea exacta
Ai se va determina pe cale experimentala.

Dispozitivul si procedeul de prelucrare a matritei formei de turnare cu
profil in arc de cerc (fig. 8.79) sunt similare cazului precedent.

Modificarea dintilor electrodului-scula 1 cu valoarea Ai asigura obtinerea
dintilor in arc de cerc cu forma corecta pe semifabricatul matritei.

Modificarea piciorului dintelui electrodului-scula 1 trebuie sa asigure
obtinerea inclinarii portiunii piciorului dintelui matritei cu un unghi de
v=>5—"T7° (fig. 8.79 b), fapt ce asigura usurinta extragerii din matrita a
rotilor dintate turnate din masa plastica sau presate prin sinterizare din
pulberi metalice.

(b)

(©)

Figura 8.78. Dispozitiv de realizare a procedeului de prelucrare a matritei formei
de turnare (a), profilul convex/concav oglinda al dintilor matritei (b), modelul 3D
al matritei cu profil convex/concav oglinda al dintilor (c)

Procedeul si dispozitivul de prelucrare prin electroeroziune cu electrod
masiv a matritelor formei de turnare sau de presare prin sinterizare a rotilor
dintate asigura urmatoarele avantaje:
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Figura 8.79. Scula-electrod cu profil in arc de cerc al dintilor (a); profilul in arc de
cerc oglinda al dintilor matritei (b), modelul 3D al matritei cu profil convex/concav
oglind& al dintilor (c)

— prelucrarea cu precizie inalta a profilului convex/concav si in arc de
cerc al dintilor matritelor de turnare sau de presare prin sinterizare
a rotilor dintate, cu compensarea valorii abaterii interstitiului dintre
sculd si matrita, generate de dizolvarea suplimentara a materialului
din zonele supuse prelucrarii un timp mai indelungat;

— prelucrarea matritelor cu productivitate inalta, deoarece prelucrarea
dintilor se face simultan;

— productivitatea procesului este de asemenea inalta, deoarece dintii
matritei sunt prelucrati simultan;

— precizie Inalta a suprafetelor generatoare ale electrodului-scula;

— scoaterea lejera a rotilor dintate din matritele formei de turnare;

— posibilitatea realizarii profilurilor dintilor sculei cu forme diferite
(convex/concav sau in arc de cerc);

— complexitatea relativa a sculei-electrod este compensata prin simplita-
tea tehnologica a procedeului si simplitatea constructiva a utilajului
de realizare a procedeului.

Sistem tehnologic de fabricare cu electrod masiv cu miscare
sferospatiala. Dispozitivul de prelucrare prin miscare sferospatiala a
sculei-electrod masiv (fig. 8.80) [15, 102] este constituit din carcasa 1 pe
care este montata roata centrala 2, cu dintii careia se angreneaza coroana
dintata 6 a satelitului-portscula 5 instalat pe arborele-manivela 4, cuplat cu
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servomotorul 3. Prelungirile generatoarelor dintilor danturii rotii centrale
imobile 2 si ai coroanei dintate 6 a satelitului-portscula 5, precum si axa
portiunii inclinate a arborelui-manivela 4 se intersecteaza in centrul O,
denumit centru de precesie. Scula-electrod masiv 7 este montata fix pe
satelitul-portscula 5 astfel incat prelungirile generatoarelor dintilor sculei-
electrod de asemenea sa se intersecteze in centrul de precesie O.

La rotirea arborelui-manivela 4 cuplat cu servomotorul 3, satelitul-
portscula 5 efectueaza miscare sferospatiala in jurul centrului de precesie
O. In cazul in care roata centrald fixi 2 are numarul de dinti Zy, iar
coroana dintata 6 a satelitului-portscula 5 are numarul de dinti Zg = Za2+1,
atunci ultimul se va roti in jurul propriei axe cu raportul de reducere
i = —Zs/(Zs — Z2) n sens opus rotirii arborelui-manivela 4, iar in cazul
in care Zg = Zo — 1 — in sens unic. Scula-electrod 7, fiind instalata fix
pe satelitul-portscula 5, este antrenata in miscare sferospatiala in jurul
centrului de precesie O si In miscare de rotatie in jurul propriei axe cu
aceeasi reducere i = £7¢/(Zg — Z2).

In cazul in care prelungirile generatoarelor dintilor sculei-electrod 7 se
intersecteaza in acelasi centru de precesie O ca si prelungirile generatoarelor
dintilor angrenajului format din roata centrald 2 si coroana dintata 6 a
satelitului-portscula 5, atunci interactiunea danturii sculei-electrod 7 cu
semifabricatul 8 este similara cu cea din transmisia precesionala reala.

Pentru ca scula-electrod 7 in miscarea sa sferospatiala sa genereze corect
profilul dintilor in semifabricatul 8, este necesar ca angrenarea acestora sa se
reproduca similar cu angrenarea din transmisia reala. Aceasta se realizeaza
prin coordonarea miscarilor de precesie ¢, de rotire a satelitului-portscula
in jurul axei proprii ¢ si de nutatie 6.

Tinand cont de analiza cinematicii transmisiilor precesionale, se propun
doua variante de interactiune a sculei-electrod 7 cu semifabricatul 8.

In prima variantd, admitem ca semifabricatul 8 nu se roteste, deci
wg = 0. In acest caz, raportul de transmitere i a miscarii de rotatie de
la arborele-manivela 4 catre semifabricatul 8 trebuie sa fie infinit ¢ = oo,
fapt care poate fi realizat prin selectarea coraportului numarului de dinti,
si anume: numarul dintilor rotii centrale Zs trebuie sa fie egal cu cel al
rotii fabricate (semifabricatului) Zg; numarul dintilor coroanei dintate 6 a
satelitului-portscula 5 Zg trebuie sa fie egal cu numarul dintilor danturii
sculei-electrod 7 Z7, iar coraportul — Zo = Zg — 1 si Zg = Z7 — 1.

Deci, In cazul in care Zy = Zg, Zg = Zy, Zo = Zg — 1 si Zg = Z7 — 1,

Zg - 43
LoZiy — ZeZy

7 =

= 0. (8.267)

In aceasta varianta, satelitul-portscula 5 si scula-electrod 7 vor efectua
miscare sferospatiala in jurul centrului de precesie O si totodata miscare de
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Q)
O G N R Ly by

Figura 8.80. Schema conceptuala a dispozitivului de prelucrare prin eroziune cu
miscare sferospatiala a sculei-electrod masiv (a), cu lant cinematic i = oo (b) si
i#00,1=0 (c)



290 8 Generarea dintilor prin rostogolire-rulare spatiala

rotatie in acelasi sens cu arborele-maniveld 4 in jurul propriei axe cu viteza

unghiulara:

Lo — 7,
Wsat = W4 ( 2 6) . (8268)
Zg

Satelitul-portscula 5 in miscare sferospatiala angreneaza dintii sculei-
electrod 7 cu semifabricatul 8 (roata imaginara) cu diferenta de dinti
Zs = Z7 — 1. In acest caz, In raport cu satelitul-portscula, semifabricatul 8
se va roti cu viteza unghiulara wg In sens opus arborelui-manivela 4.

In a doua variantd, admitem ca raportul de transmitere de la arborele-
manivel 4 citre semifabricatul 8 i # oo, deci wi # 0. In cazul in care
Zg=Zo+ 1, Z7y = Zg+ 1, Zg < Z7 , semifabricatul 8 se va roti in sens opus
arborelui-manivela 4 cu raportul de reducere:

. Zg - Zs
YT Tz — ZoZs

Tar atunci cand Zg > Z7, semifabricatul 8 se va roti in acelasi sens cu
arborele-manivela 4, cu raportul de reducere determinat similar.

In varianta a doua, semifabricatului 8 i se comunici miscare de rotatie in
jurul propriei axe prin intermediul unui servomotor care va roti mecanismul
de prindere 9 cu viteza unghiulara wg = w/i, cu sens opus arborelui-manivela
4, daca Zg < Z7, si in acelasi sens, daca Zg > Z7.

In procesul de prelucrare a semifabricatului 8 (rotii centrale conice)
prin electroeroziune cu scula-electrod masiv 7 cu miscare sferospatiala in
jurul unui punct fix O, semifabricatului 8 i se comunica un avans axial,
valoarea caruia se coreleaza cu parametrii de regim si miscarea sferospatiala
a sculei-electrod 7.

Dirijarea servomotoarelor de realizare a cinematicii procesului se efectu-
eaza prin intermediul sistemului de comanda 10.
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APLICATII ALE TRANSMISIILOR
PRECESIONALE DE PUTERE

Transmisiile precesionale, datorita avantajelor pe care le au, pot acoperi
necesitatile consumatorilor de mecanisme de actionare pentru transformarea
si transmiterea misgcarii si a sarcinii, cu rapoarte de transmitere medii gi mari
— de la mecanisme simple de actionare cu destinatie generala pana la tehnica
cu destinatie speciala, exploatata in conditii terestre extreme, in spatii
vidate sau submersibile, inclusiv in industria de automobile, robotehnica,
sisteme mecanice de precizie inalta, mecanica fina, utilajul tehnologic etc.

Domeniile de utilizare a transmisiilor precesionale sunt definite de avanta-
jele lor constructiv-cinematice si functionale, datorate specificului geometriei
contactului convex-concav al dintilor, multiplicitatii angrenarii si migcarii
sferospatiale cu un punct fix al rotii-satelit.

Este de mentionat cd pentru fabricarea gi implementarea unui produs
nou, cum sunt transmisiile precesionale, proiectantul, de regula, are nevoie
de metode adecvate de calcul la rezistenta si de material indrumator pen-
tru proiectare cu considerarea particularitatilor constructiv-cinematice ale
acestora, producatorul — de documentatia tehnico-tehnologica de asigurare
a procesului de fabricatie si de metode de evaluare/control al preciziei de
prelucrare a pieselor componente. Utilizatorul transmisiilor, la randul sau,
solicita caracteristicile functionale in formatul pagaportului tehnic al produ-
sului, conditiile permisibile de exploatare, cerintele tehnice de asigurare a
calitatii produsului in ansamblu etc.

Transmisiile planetare precesionale se deosebesc esential de transmisiile
clasice atat prin particularitatile constructiv-cinematice unice ale angrena-
jului precesional i geometria contactului dintilor, cat si prin principiul nou
de transformare a miscarii gi de transmitere a sarcinii. De aceea, pe par-
cursul procesului de cercetare—proiectare—fabricare—implementare, in fiecare
etapa au fost necesare abordari problematice complexe, urmate de conclu-
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zii, constatari, constrangeri si recomandari, ulterior verificate in practica
de proiectare a acestora, fie ca produse distincte, fie in cadrul proiectarii
diverselor mecanisme de actionare, bazate pe transmisiile precesionale.

In acest context, in baza teoriei fundamentale a angrenajului precesional
si a teoriei generarii danturilor cu profil nestandardizat convex/concav si
variabil al dintilor [8, 9], au fost:

proiectate angrenaje precesionale cu bolturi AZ i dintate cu dinti
drepti AP si cu dinti inclinati AP*? cu angrenari cu contact convex-
D . . . D .

concav Ay oy, cu contact concav-concav cu dinti drepti Agy, oy si
inclinati A2

; cVv-cv»
elaborate diverse tehnologii noi de generare a dintilor prin rostogolire-
rulare spatiala a profilurilor nestandardizate cu scula de forma “trunchi
de con” G de disc profilat periferic G%5¢ si cilindrica GS . pe
masini-unelte multiaxiale cu comanda numerica;
elaborate metodele de calcul ingineresc si de proiectare a angrenajelor
AB AP si AP cu considerarea specificului constructiv si cinematic al
angrenarii dintilor cu contact convex-rectiliniu Kcx_g, convex-concav
Kcx.cv, concav-concav Koy oy cu dinti drepti si K, gV_CV cu dinti
inclinati;
sintetizate peste 30 de structuri cinematice 2K—H, K—H—-V i com-
binate;
elaboratd metoda de evaluare si de control al preciziei de fabricare a

angrenajului precesional;

proiectate, fabricate gi cercetate experimental reductoare precesionale
si mecanisme de actionare in baza transmisiilor precesionale pentru
diverese domenii de aplicatie.

Aria posibila de aplicare a transmisiilor planetare precesionale si a
mecanismelor de actionare elaborate in baza lor se datoreaza urmatoarelor
avantaje:

capacitate portanta inalta, asigurata de angrenajele precesionale
AB AP si APB cu angrendri cu geometrie convex-concavi multipara si
concav-concava a contactului dintilor cu profiluri de flanc cu diferenta
mica a razelor de curbura, din care deriva masa si gabarite reduse,
compacitate, consum specific redus de materiale (v < 0,01 kg/Nm);

diapazon cinematic extins, cu asigurarea reducerii migcarii de la
¢ = +10 pana la ¢ = 3600 intr-o singura treapta — avantaj unic printre
transmisiile mecanice clasice de putere;

multiplicitate absoluta a angrenarii dintilor, din care rezulta
precizie cinematica inalta (¢! . = 30 <+ 40 sec. unghiulare), emisie
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de zgomot si de vibratii reduse — avantaj important pentru tehnica
cosmica de zbor, roboti, manipulatoare, industria de automobile,
utilajul tehnologic, tehnica cu destinatie speciala etc.;

— posibilitatea de a transmite miscarea de rotatie prin perete
sau membrane gofrate — avantaj valoros pentru tehnica cosmica
de zbor, tehnica din industria chimica si cea atomoelectrica, tehnica
speciala, care necesita separarea absoluta a spatiilor etanse;

— pierderi hidraulice minime in conditii de exploatare cu presiuni
hidrostatice mari (P = 50-70 M Pa) si temperaturi joase (t = 3-4°C),
asigurate prin specificul migcarii sferospatiale a satelitului cu un punct
fix, avantaj important pentru elaborarea mecanismelor de actionare a
tehnicii submersibile exploatate la fundul marilor gi oceanelor etc.

Majoritatea aplicatiilor in baza transmisiilor precesionale au fost prote-
jate cu peste 200 de brevete de inventie si patente si au fost utilizate in peste
60 de proiecte nationale gi granturi internationale in domeniul cercetarii —
dezvoltarii transmisiilor precesionale.

In acest capitol sunt prezentate unele aplicatii caracteristice ale transmi-
siilor planetare precesionale de tipurile 2K—H, K—H—V si combinate, cu
destinatie generala sau speciala. De asemenea, sunt prezentate diverse meca-
nisme de actionare pentru tehnica speciala, utilaj tehnologic, hidromotoare
etc. elaborate in baza transmisiilor precesionale.

9.1 Conditii tehnice specifice de fabricatie, asamblare si ex-
ploatare a transmisiilor precesionale

Exploatarea reductoarelor precesionale in corespundere si in limitele
caracteristicilor functionale stabilite de formatul pasaportului tehnic al
reductoarelor planetare, in mare masura depinde de precizia de executie a
componentelor de baza ale angrenajului, de calitatea asamblarii acestora si
de pregatirea conforma a reductorului pentru exploatare.

In acest context, In cadrul fabricarii si exploatarii transmisiilor precesio-
nale se recomanda respectarea urmatoarelor conditii si cerinte:

— rotile centrale se recomanda a fi fabricate din materiale similare otelului

20CrMo 4, cu prelucrare termica dupa cementarea suprafetelor flan-
curilor dintilor la adancimea h = 0,8-1,2mm cu 55-60 HRC;

— rolele conice ale coroanelor satelitului se recomanda a fi fabricate din
materiale similare otelului 102 Cr 6, prelucrate termic cu 5862 H RC

— baia de ulei in pozitia orizontala a reductorului trebuie sa acopere 2/3
din lungimea dintilor rotilor centrale;
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cu
cu

reductorul asamblat se supune rodajului fara sarcina in ambele directii
de rotire pe o durata de 5 ore;

amprenta de contact trebuie sa acopere 3/4 din lungimea dintilor si
sa se plaseze in limitele lungimii acestora.

Un alt aspect important este succesivitatea operationala a procesului de
asamblare a reductoarelor precesionale, care necesita reglarea obligatorie a
jocului garantat sau a prestrangerii (pentru mecanismele cu precizie inalta)
in angrenarea dintilor rotilor conjugate — proces realizat prin urmatoarele
operatiuni thenologice:

reductorul asamblat in configuratia subansamblului 7 din tabelul 9.1
(dar fara rulmentul din spate al arborelui condus) se pozitioneaza
vertical;

capatului arborelui condus i se comunica o miscare alternativ-relativa,
pentru ca rolele coroanelor satelitului sa ocupe locul corect intre dintii
ambelor roti centrale;

se determing jocul axial sumar in angrenajul precesional A« ca media
aritmetica a masurarilor abaterilor frontale ale rotii centrale mobile
in patru puncte uniform distantate pe circumferinta, care sa satisfaca
conditia 0,2mm < Aa < 0,4mm;

in cazul in care conditia 0, 2mm < Aa < 0,4 mm nu se satisface, nodul
cu roata centrala mobila montata pe arborele condus se deplaseaza
axial prin varierea grosimii saibei instalate pe arborele condus intre
umarul frontal i rulmentul din fata (tabelul 9.1, subansamblul 1);

in functie de jocul axial sumar A« se determind jocul circular din
angrenaj dupa expresia Agre = 0, TAa.

Transmisiile precesionale, avand o constructie specifica cu roata-satelit
migcare sferospatiald amplasata flotant intre doua roti centrale conice
varfurile axoidei lor conice comasate in centrul de precesie, permit

asamblarea separata a pieselor in noduri constructive, ulterior a nodurilor
in subansambluri, iar din subansambluri sunt create ansambluri cu functii
definite.

Avand in vedere specificul constructiv-cinematic al transmisiilor prece-
sionale, In tabelul 9.1 este redata fisa tehnologica operationala de asamblare
a motoreductorului precesional 2K —H prezentat in figura 9.1.
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Tabelul 9.1. Fisa tehnologica operationala

1. Agamblarearotii dintate mobile (a) cu arborele de la iegire (b)
Subansamblul 1

©r

2. Montarea subansarmblului 1 in carcasa reductorului (c)
Subansamblul 2

Subansamblul 1

3. Asarnblareanodului bloc - sadelif, ront areabolturilor ¢ rondelelor pe aze (e)
si instalarealor in carcasa satelitului (d)
Subansamblul 3
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Continuare Tabelul 9.1

4. Montarea in subansamblul 3 a arborelui-manivela cu rulmenti.

Subansamblul 4

5. Asamblarea pe capacul central (f) a rotii centrale imobile (g)

Subansamblul 5

) (g)
6. Instalarea subansamblului 4 in subansamblul 2
Subansamblul 4 Subansamblul 2 Subansamblul 6
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Continuare Tabelul 9.1

7. Asamblarea subansamblurilor 5 s1 6

Subansamblul 5 Subansamblul 6 Subansamblul 7

8. Asamblarea motorului electric cu flansa de cuplare la subansamblul 7

Subansamblul 7 Subansamblul 8

9. Completarea subansamblului 8 cu pana pe arborele condus, cu surub pentru ridi-
care-transportare si dopuri pentru turnarea, scurgerea si controlul nivelului uleiului
din reductor (h)

Subansamblul 8 Motor-reductor planetar precesional
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9.2 Reductoare si motoreductoare cu destinatie generala

9.2.1 Reductoare precesionale de tip 2K—H

In baza schemei structurale a transmisiei precesionale de tip 2K—H
(fig. 2.9a), au fost calculate, proiectate si fabricate partial o serie de reduc-
toare planetare precesionale cu destinatie generala [8, 9]. In figura 9.1 este
prezentat reductorul elaborat in cadrul proiectului de cercetare [67] (Nr. de
inregistrare de stat 01880047848, 1992).

19 18 17 15 14 13 9 4 53}}2678101112 }6
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Figura 9.1. Reductorul planetar precesional 2K —H 1n sectiune axiala: 1. Carcasi;
2. Bloc-satelit; 3. Rola; 4. Osie; 5. Saiba; 6. Rola; 7. Osie; 8. Saiba; 9. Roata dintata
fixa; 10. Roata dintatd mobild; 11. Arbore-manivela; 12. Arbore condus; 13.
Capacul reductorului; 14. Flanga de fixare a motorului; 15, 16. Capace laterale de
stanga si de dreapta; 17. Garnitura; 18. Saiba de reglare; 19. Motor electric

Reductorul include roata-satelit 2 cu doua coroane din bolturi conice 3
si 6, instalata pe o pereche de rulmenti radial-axiali pe arborele-manivela
11, formand nodul arbore-manivela — roata-satelit, care la randul sau este
amplasat Intre doud roti dintate fixa 9 si mobila 10 fixata pe arborele condus
12. Raportul de transmitere se determina din relatia:

i = _&’ (9.1)
ZyZe — Z3Z10
unde Zs, Zg sunt numarul de bolturi ale coroanelor 3 si 6 ale rotii-satelit;
Zg, Z10 — numarul de dinti ai rotilor dintate centrale 9 i, respectiv, 10.
In figurile 9.3-9.6 sunt prezentate desenele tehnice elaborate in softul
Autodesk Motion-Inventor ale celor mai importante componente ale re-
ductorului, printre care: blocul-satelit, arborele-manivela si rotile centrale.
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Figura 9.2. Reductoare precesionale 2K—H: constructie cu montaj pe labe;
i = —144 (a); constructie generalizata luatd ca bazd in mai multe mecanisme
precesionale (b)
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In baza documentatiei tehnice elaborate a fost fabricat prototipul in-
dustrial al reductorului planetar precesional 2K —H , prezentat in figura 9.7.

Figura 9.7. Reductor precesional de tip 2K—H cu labe

In reductorul precesional prezentat in figura 9.2 (a), rotile centrale fixa
4 (fig. 9.5) si mobila 12 (fig. 9.6) au fost fabricate din otel 42 MoCr 11
cu prelucrare chimico-termica prin nitrurare in stratul h = 0,8-1,2mm.
Au fost fabricate prin procedeul de generare G¢%" prin rostogolire-rulare
spatiald cu scula in forma de trunchi de con, descris in capitolul 8 si protejat
cu brevetul de inventie [111].

Pentru asigurarea amplasarii contactului flancurilor conjugate in limitele
lungimii dintilor, acestia au fost modificati longitudinal cu rectificare de
finisare prin procedeul de generare a dintilor cu rostogolire-rulare spatiala
G cu scula de forma “trunchi de con” profilata periferic in forma de
hiperboloid cu o panza (v. capitolul 8). Profilograma dintilor in angrenarea
Z1-Z5 (Zy =29, Z5 = 30) este prezentata in figura 9.8 (a), iar profilograma
angrenarii Zs-Zy (Zs = 25, Z4 = 24) in figura 9.8 (b).
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Figura 9.8. Profilogramele dintilor angrenarii Z;-Z5 (a) si angrenarii Z3-Z (b)

La un raport de transmitere ¢ = —144, reductorul precesional fabricat
are o constructie compacta, robusta gi se agrega perfect in mecanismele de
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actionare cu constructie coaxiala. Reductorul este realizat cu labe de fixare,
dar poate fi si in varianta cu flansa conform figurii 9.2 (b).

In figura 9.9 este prezentat proiectul tehnic al reductorului precesional
de tip 2K—H, cu posibilitatea asamblarii prin flansa atat a motorului
electric, cat gi a maginii de lucru. Reductorul cu configuratia parametrica
[Zg—0,—1] Zy = 27, Zy = 28, Z3 = 21, Zy = 20, 6 = 22°30/, 6 = 2°30/,
B =4°30" (Z1 — Z3), B =3,5 (Z3 — Z4), Z1.4 = Za3 — 1 reduce miscarea de
rotatie cu raportul ¢ = —80, transmite momentul de torsiune Z = 1480 Nm,
consumul specific de materiale v = 0,034 kg/Nm, m = 50,7 kg.

BB (1:2) A (1:2] }L

Caracteristica tehnica:

1. Mioere="1400 f1imind
2. Prre = 3.0 fiontl
3 =80~

4. T = 1480 fnm!

5. m = 50.738 fgf

6. Gabarite @300x344 fmnf

.3 ¥ T . T

Figura 9.9. Reductor precesional de tip 2K—H cu flansga

9.2.2 Motoreductor planetar precesional de tip 2K—H

In baza variantei constructive a reductorului planetar precesional cu
flanga (fig. 9.9), au fost elaborate constructiile motoreductoarelor planetare
precesionale de putere prezentate in figura 9.10 (a, b).

Motoreductoarele cu destinatie generala elaborate sunt coaxiale si usor
montabile prin flange cu mecanismele de actionare ale maginilor de lucru.
Carcasa reductoarelor poate fi executata cu nervuri, pentru eliminarea mai
eficienta a caldurii (fig. 9.10 a), sau fara nervuri (fig. 9.10 b), in functie de
regimul lor de exploatare. De asemenea, constructia reductoarelor asigura
asamblarea pieselor in noduri separate, iar a nodurilor — in ansamblul
general. In figura 9.10 (c) este prezentatd constructia motoreductorului in
forma desfasurata, componentele fiind aranjate in ordinea asamblarii lor.
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Figura 9.10. Motoreductor planetar precesional 2K—H: desen de ansamblu cu
carcasd cu nervuri (a); desen de ansamblu cu carcasa far& nervuri (b) si in forma
desfagurata (c)
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9.2.3 Reductoare precesionale de tip K—H-V

Reductoarele planetare precesionale de tip K—H—V cu destinatie gene-
rala doar In anumite conditii de exploatare si configuratii constructive pot
concura cu reductoaterele precesionale de tip 2K—H, deoarece acestea sunt
mai avantajoase sub aspect de eficienta energetica, au consum specific de
materiale, gabarite si cost mai reduse. Reductoarele precesionale K—H—V
au fost proiectate in baza schemei cinematice conform figurii 2.1 (c). In
figura 9.11 (a, b) [8, 9] sunt prezentate constructiile reductoarelor planetare
precesionale de tip K—H—V, in care rotile centrale 1 cu bolturi 2 cu unghiul
axoidei conice § = 0 sunt legate rigid cu carcasa 7, iar rotile-satelit 3 cu
dinti cu profil convex/concav sunt instalate pe arborii-manivela 4.

(c) (d)

Figura 9.11. Reductoare planetare precesionale de tip K—H—V: desen de
ansamblu (a, ¢, d); mostra fabricata (b), a. 1984

In reductorul din figura 9.11 (a), roata-satelit 3 este legata cu arborele
condus 6 prin mecanismul de legatura W, executat in forma de cuplaj cu
dinti 5 in forma de butoi. In figura 9.11 (b) mecanismul de legatura W
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este executat in forma de cuplaj cu bile 5, care asigura uniformitatea rotirii
arborilor de intrare si de iegire, iar in figura 9.11 (c¢) cuplajul este executat
in forma de coroana din role conice.

Raportul de transmitere se determina din relatia:

Z2
inv. s (9.2)

unde Zy si Z7 sunt numarul de dinti ai rotii centrale in forméa de bolturi 2
si, respectiv, ai rotii-satelit dintate 3.

In figura 9.11 (d) este prezentata vederea generala a reductorului de tip
K—H-V cu raportul de transmitere ¢ = 20, fabricat in anul 1984.

Transmisiile planetare precesionale de tip K—H—V sunt avantajoase
in raport cu alte transmisii in cazul transmiterii migcarii de rotatie in
spatii etanse. In baza schemei structurale din figura 2.2 (b) a fost elaborata
constructia gi fabricat reductorul planetar precesional ermetic K—H—V
prezentat in figura 9.12 (a, b) [8, 9].

(b)

Figura 9.12. Reductor planetar precesional K—H—V ermetic: desen de ansamblu
(a); mostra fabricata (b)

Angrenajul reductorului de tip K—H—V din figura 9.11 (b) are configuratia
parametrica [Z, — 0, —1] cu parametrii Z; = 20, Zy =19, § =0, § = 2°50/,
B =4°30".

In angrenajul reductorului K—H—V ermetic din figura 9.12, roata-satelit
1 cu miscare sferospatiala este oprita de la rotire in jurul propriei axe prin
diafragma gofrata 3, iar parametrii configuratiei [Z, — 6, —1] sunt Z; = 29,
Z5=230,6=0,0=2°30, 3=4° 7y = Zy — 1.

In anul 1984, cand cu fost fabricate primele reductoare de putere de tip
K—-H-V (fig. 9.11, 9.12), procedeul de generare a dintilor prin rostogolire-
rulare spatiala era inca in curs de dezvoltare. Din aceste motive, profilurile
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dintilor rotilor-satelit ale acestor reductoare au fost fabricate pe utilaj de
danturat roti conice de model Glison prin amortizare, cu oprirea miscarii de
rostogolire a capului cu cutite cu misgcare alternativa. Astfel a fost posibil
de danturat dinti pe roti conice cu profil rectiliniu, cu un anumit grad de
aproximare la profilurile convex/concave.

Rotile-satelit ale reductoarelor au fost fabricate din otel 40 Cr, cu duri-
tatea de 40—45 H RC, iar bolturile conice ale coroanelor rotilor centrale —
din otel 100 Cr 6, prelucrate termic, cu duritatea 58 —62 H RC', rectificate
prin agchiere abraziva cu rugozitatea de 0,63 ukm.

9.3 Motoreductoare planetare precesionale submersibile pen-
tru Complexul Robotizat de Extractie a Concretiunilor
Feromanganice

9.3.1 Scurt istoric

Un efect functional al TPP, vazut initial ca neimportant, a
deschis ulterior un domeniu important de aplicatii.

Transmisiile mecanice se caracterizeaza prin avantaje si dezavantaje
determinate de schema constructiv-cinematica a angrenajului si de geometria
contactului dintilor.

Spre deosebire de transmisiile clasice, in transmisiile precesionale, pe
langa avantajele definite de schema si de geometria contactului dintilor,
a fost descoperit un avantaj datorat specificului miscarii sferospatiale a
satelitului. Acest avantaj functional al transmisiilor precesionale consta in
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 adancimi mari pe fundul marilor si oceanelor,
care de regula sunt umplute cu ulei din plin, pentru a compensa actiunea
presiunii hidrostatice inalte.

In anul 1984, in cadrul unor incercari experimentale s-a constatat ca
in transmisiile precesionale umplute din plin cu ulei, pierderile hidraulice,
chiar si la turatii de 3000 —5000min~—!, sunt minime. Acestui fenomen
atunci i s-a acordat putina atentie, iar constatarea a fost publicata intr-un
articol stiintific, fiind formulata ca o necorespundere a legitatii dependentei
pierderilor hidraulice de viteza liniara V? a pieselor din baia cu ulei (cu
referire la transmisiile precesionale).

Aceasta constatare a trezit interes in randul cercetatorilor din cadrul
Institutului de Cercetari Stiintifice Okeanmas din Moscova, care in scurt
timp au vizitat Laboratorul Transmisii mecanice al Catedrei Organe de
magini a Universitatii Tehnice a Moldovei pentru a le demonstra fenomenul.
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Dupa ce s-au convins de veridicitatea fenomenului, a urmat un schimb de
opinii, in care noi i-am informat despre avantajele transmisiilor precesionale.
In context, ei ne-au informat despre faptul ca pe fundul marilor gi oceanelor,
la adancimea de 5 — 7 km, au fost descoperite rezerve uriase de zacaminte
(de fier, mangan, titan, wolfram, nichel, molibden — aproape intregul tabel
periodic), zacaminte care, conform estimarilor specialistilor, ar fi suficiente
pentru satisfacerea necesitatilor intregii lumi in urmatorii 200 de ani!

In anii ’80 ai secolului trecut, era in toi impartirea teritoriilor oceanelor
si marilor bogate In aceste minerale. Conform unei decizii a ONU, aplicate
tarilor semnatare ale Conventiei Maritime, dreptul la exploatarea terito-
riillor a fost recomandat doar pentru tarile implicate in cercetarea
si elaborarea tehnologiilor de extractie si de prelucrare metalur-
gica a acestor minerale. In aceste conditii, ex-URSS a reprofilat “peste
noapte” Institutul de Cercetari in Metalurgie din Dnepropetrovsk in VNIPI
Okeanmas, impunandu-i o directie noua de cercetare-proiectare constructiv-
tehnologica a tehnicii submersibile.

In urma discutiilor s-a convenit asupra unei Conventii de cooperare
stiintificd in domeniul cercetarii-dezvoltarii tehnicii submersibile in baza
transmisiilor planetare precesionale.

Valorificarea efectului descoperit. La adancimi mari de 4 — 7 km,
la presiuni hidrostatice de 40 — 70 M Pa si la temperatura apei la aceasta
adancime a oceanului de 3° — 4°C), viscozitatea uleiurilor utilizate pentru
compensarea presiunii cregte pana la 2500 — 3000 sSt, iar transmisiile clasice
in aceste conditii de exploatare se transforma in hidrofrane. Spre deosebire
de transmisiile clasice, transmisiile planetare precesionale pot fi exploatate
la adancimi mari anume datorita efectului functional descoperit intdmplator
si care se datoreaza specificului miscarii sferospatiale a satelitului cu un
punct fix. La cateva saptamani de la prima intrunire la Chisinau, cand a fost
semnata Conventia 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
finantarea pentru primul an de 220.000 ruble. In anii urmatori, in baza
contractelor economice estimate cu 900.000 ruble (peste 1 milion dolari SUA),
au fost prezentate toate cele 12 mecanisme de actionare ale Complexului
Robotizat. Cercetarile stiintifice, proiectarile si confectionarea mostrelor
experimentale se efectuau in paralel. In 1987, in baza proiectelor elaborate
la UTM, la intreprinderea Azovmas din or. Mariupol, Ucraina, s-a Inceput
fabricarea seriilor “zero”ale TPP.

Importanta domeniului de aplicatie a transmisiilor planetare
precesionale in mecanismele de actionare a Complexelor Roboti-
zate Submersibile. Ritmurile dezvoltarii economiei mondiale mentin un
consum excesiv de diverse metale, fapt ce conduce la epuizarea rezerve-
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lor terestre ale acestora. O cale de iegire din acest impas este utilizarea
concretiunilor feromanganice de pe fundul Oceanului Planetar. Conform es-
timarilor specialigtilor, aproximativ 70 miliarde tone de resurse polimetalice
sunt localizate la adancimi de 4 — 7 km.

Zacamintele polimetalice reprezinta niste nodule polimetalice de culoare
bruna-neagra, putin aplatizate, de 5—10 ¢m in diametru (fig. 9.13 a). Gre-
utatea specifica este de 2 g/cm? si porozitatea de la 30% la 50%. Nodulele
polimetalice sunt formate din straturi concentrice, corespunzand fazelor
succesive de crestere in timp (fig. 9.13 b).

Varsta nodulelor se estimeaza 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,
zine, oxigen si hidrogen (32,16%).

(b)

Figura 9.13. Nodule polimetalice (a); nodul polimetalic in sectiune (b)

Primele zacaminte feromanganice au fost descoperite in anul 1868,
in Marea Kara. In timpul cilitoriei in jurul lumii din 1873 — 1876 a
corabiei Challenger a Marii Britanii, au fost colectate mai multe bile mici
de culoare bruna-neagra, bogate in mangan si fier, care au fost denumite
ulterior “nodule feromanganice”. In jurul anului 1900, cercetatorul Agassiz
a descoperit locatii importante de astfel de nodule in estul Oceanului Pacific.
Insd abia in 1957, americanul John Mero i-a convins pe mai multi industriasi
in privinta interesului economic de extragere a nodulelor polimetalice in
Oceanul Pacific (fig. 9.14).

Primele companii implicate in aceste explorari au fost Kennecott si
Newport Shipbuilding Company, In 1962 cercetatorii americani Fuerstenau si
Arrhenius incepand studierea geochimiei nodulelor, explorarea si prelucrarea
lor metalurgica. In 1972, National Science Foundation a lansat un program
de cercetare care a implicat cel putin 15 laboratoare in studiul genezei
nodulelor. In 1980, cercetatorul german Felix Patturi publica monografia
Tehnologiile secolului XXI, care cuprinde si tehnologia explorarii si prelucrarii
zacamintelor feromanganice.
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Transmisiile planetare precesionale — componente functionale
ale Complexului Robotizat pentru Extragerea Concretiunilor Fe-
romanganice de pe fundul Oceanului Planetar (CECFM), con-
ceptul URSS Okeanmas. In cadrul Conventiei Interstatale initiate de
Ministerul Geologiei al ex-URSS in anul 1986, a fost format un consortiu
care includea parteneri din URSS (Rusia, Ucraina si Moldova), Polonia,
Finlanda s.a. cu sediul de coordonare in or. Vargovia, Polonia. In cadrul
acestui consortiu, intre parti au fost partajate responsabilitatile privind
elaborarea si realizarea conceptului sistemului de exploatare a zacamintelor
feromanganice de pe fundul Oceanului Planetar, prezentat in figura 9.15.

Figura 9.14. Harta amplasarii rezervelor globale de concretiuni feromanganice

Cercetatorilor din Republica Moldova (Universitatea Tehnica a Moldovei,
institutiile de proiectare ale Uzinelor Raut din Balti si Moldovahidromasg din
Chisinau) le-a revenit sarcina de a proiecta toate mecanismele de actionare
a Complexului Robotizat in baza transmisiilor planetare precesionale. Com-
plexul include un robot de colectare a concretiunilor care sunt transmise
printr-o conducta (aerlift) pe o platforma intermediard. Pe platforma,
concretiunile sunt faramitate intr-o moara, mai apoi, fiind diluate cu apa,
sunt transportate pe corabie sub presiunea aerului injectat in conducta-
aerlift. Corabia gi robotul de colectare sunt dirijate printr-un sistem de
hidrolocatoare. Elementele-cheie care asigura functionarea componentelor
Complexului Robotizat de Extractie a Concretiunilor Feromanganice sunt
mecanismele de actionare.

Mecanizmele de actionare trebuie sa functioneze in conditii extreme,
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Figura 9.15. Complexul Robotizat de Extractie a Concretiunilor Feromanganice
de pe fundul Oceanului Planetar (este prezentata amplasarea a 6 motoreductoare
precesionale de actionare)
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generate de actiunea presiunii hidrostatice si temperaturile joase. Pentru
compensarea presiunii exterioare motoreductoarele, de obicei, sunt umplute
din plin cu ulei. In acest caz, la presiunile hidrostatice de 50— 60 MPa
si temperaturile joase de 2° — 4°C, randamentul transmisiilor mecanice
traditionale, care includ cel putin un element cu viteza unghiulara ridicata,
este foarte redus (0,2—-0,1).

Avantajele transmisiilor planetare precesionale din sistemele
de actionare submersibile. Specificul migcarii sferospatiale a blocului-
satelit (elementul care efectueaza miscare precesionala cu frecventa maxima)
asigura pierderi hidraulice minime chiar si la oscilatii cu frecventa inalta a
acestuia. Acest fapt face deosebit de avantajoasa utilizarea TPP in meca-
nismele submersibile de actionare a componentelor Complexului Robotizat
de Extractie a Concretiunilor Feromanganice.

Datorita acestui efect functional neintalnit la alte transmisii mecanice,
transmisiile planetare precesionale nu au analogi competitivi printre trans-
misiile clasice, cunoscute la scara mondiala. In perioada 1986-1989, toate
mecanismele de actionare ale Complexului Robotizat (conceptul URSS) au
fost elaborate la Universitatea Tehnica a Moldovei in baza transmisiilor
precesionale, in cadrul contractelor economice de cercetare incadrate in
Programul unional Ocean.

In baza cercetirilor complexe efectuate, au fost elaborate 12 meca-
nisme de actionare precesionale submersibile din componenta Complexului
Robotizat de Extractie a Concretiunilor Feromanganice de pe fundul Ocea-
nului Planetar [70, 71, 72]. Toate reductoarele precesionale submersibile
au avut la baza schema constructiva de tip 2K—H (fig. 9.16), elaborata
conform schemei structurale 2K—H din figura 2.9 (a). Schema structurala
din figura 9.16 include blocul-satelit 2 cu coroanele cu bolturi 6 si 7, montat
pe manivela inclinata 1 gi care se angreneaza concomitent cu dintii rotilor
dintate centrale 3 si 4. Ultima este fixata rigid de arborele condus 5, care
se va roti cu un raport de reducere:

2624

 Z3Zp — ZeZy 9:3)

1 =
unde: Zg, Z7 sunt numerele bolturilor coroanelor satelitului 2; Zs, Z, —
numerele dintilor rotilor dintate centrale 3 si, respectiv, 4.

incepémd cu anul 2000, prin softurile Autodesk Inventor si Solid Works
au fost transferate in versiune electronica toate cele 12 proiecte de reduc-
toare precesionale pentru diverse mecanisme de actionare submersibile. De
asemenea, au fost cercetate gi verificate caracteristicile functionale ale trans-

misiilor precesionale prin simulari computerizate utilizand CAE [40, 43, 45,
47, 50, 55, 57].
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Figura 9.16. Reductor planetar precesional 2K—H

Conditiile dificile de exploatare a mecanismelor submersibile de actionare
a tehnicii de extragere a zacamintelor solide de pe fundul Oceanului Planetar
(adancimea 5000-6000 m) se caracterizeaza prin faptul ca, pentru echilibrarea
presiunii hidrostatice exterioare, reductoarele mecanismelor submersibile
se umplu din plin cu ulei de compensare. La presiuni hidrostatice de 50—
60 MPa si temperatura apei de 2-4°C), cregte brusc viscozitatea cinematica a
uleiului, fapt ce genereaza pierderi hidraulice considerabile. Vitezele mici de
lucru ale mecanismelor submersibile gi actiunea complementara a presiunii
hidrostatice exterioare denota in plus necesitatea utilizarii reductoarelor
compacte cu raport de transmitere mare ¢ = 100...600. In acest sens,
se deschid perspective largi pentru utilizarea transmisiilor precesionale cu
angrenaj cu bolturi in tehnica submersibila. Astfel, a fost elaborata intreaga
gama de reductoare precesionale submersibile ale Complexului Robotizat
de Extractie a Concretiunilor Feromanganice [8, 9]. In figurile 9.17-9.25
sunt prezentate constructiile mecanismelor de actionare a Complexului
Robotizat, elaborate la comanda VNIPI Okeanmas in cadrul proiectelor de
cercetare-dezvoltare cu inregistrare de stat:

Nr. TP 01860008724, Nr. inv. 02890022.72. M., 1988";
Nr. TP 01890001654, Nr. inv. 02900302.12. M., 19892
Nr. T'P 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
actionare a hidrolocatorului (P = 0,37kW, i = —323) si a
aerliftului (P =0,37kW, i = —728) Complexului Robotizat

O componenta importanta a Complexului Robotizat este sistemul de
orientare a robotului spre zonele de concentrare a zacamintelor feromanga-
nice pe fundul oceanului. Pentru orientarea robotului, In structura comple-
xului este prevazut un hidrolocator ce include un mecanism de actionare
precesional, prezentat in figura 9.17 (a). Modulul electromecanic prece-
sional include un electromotor special, al carui stator 3 este incastrat in
corpul 4 comun al modulului, rotorul 2 fiind amplasat pe arborele-manivela
conducator 7 al reductorului. Miscarea de rotatie a arborelui-manivela se
transforma in miscare sferospatiala a satelitului 6 prin intermediul manivelei
inclinate, astfel coroanele din rolele conice ale satelitului se angreneaza cu
rotile dintate centrale fixa 5 si condusa 8 instalata pe arborele condus 9,
care se roteste cu viteza unghiulara redusa cu raportul ¢ =—323. Pentru
etangarea spatiului interior al reductorului, este utilizat un sistem de garni-
turi 10 radiale gi frontale. Egalizarea presiunilor interioara si exterioara este
asigurata de un compensator ce contine un corp sferic 1 cu gaura in centru
si o membrana elastica, montate de partea electromotorului. In scopul
evitarii patrunderii particulelor abrazive produse in angrenajul precesional
sau din exterior, in spatiul de lucru al electromotorului este prevazut un
filtru amplasat in planul de separare a spatiilor de lucru al motorului electric
si al reductorului precesional.

In figura 9.17 (b) este prezentata sectiunea axiald a modulului electrome-
canic de actionare a hidrolocatorului cu puterea de 0,37 kW gi raportul de
transmitere ¢ = —323, iar in figura 9.17 (c¢) — prototipul industrial fabricat
la uzina Teajmas (Azovmas), or. Mariupol, Ucraina.

In figura 9.18 (a) este prezentata sectiunea axiala a modulului electro-
mecanic submersibil cu puterea N = 0,37 kW pentru actionarea clapetelor
aerliftului de transportare pe corabie a concretiunilor feromanganice (CFM)
macinate pe platforma intermediard. Angrenajul este dintat, cu profil
convex/concav al dintilor conjugati, si asigura raportul de transmitere
i = —1443. In figura 9.18 (b, ¢) sunt prezentate mostra rotii-arbore cu
Z4 = 17 dinti si prototipul industrial fabricat.

Danturile rotilor centrale ale modulelor electromecanice prezentate in
figurile 9.17 si 9.18 au fost fabricate prin procedee de generare a dintilor prin
rostogolire-rulare spatiala, iar roata-satelit a modulului din figura 9.18 (c)
a fost fabricatad prin sinterizare din pulberi metalice cu presare dubla.

In figura 9.19 (a) sunt prezentate profilogramele angrenarii dinte-rola
cu parametrii configuratiei [Z, —0,—-1]: Z; = 18, Zy = 19, Z3 = 18,
Zy =17, R1 = 5,5mm, 0 = 2,5° gi § = 22,5°. Multiplicitatea angrenarii
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Figura 9.17. Motoreductor precesional submersibil 2K—H de actionare a hidro-
locatorului, CECFM ¢ = —323: model 3D (a); proiect tehnic, sectiunea axiala (b);
prototip industrial fabricat la Uzina Teajmas, or. Mariupol, Ucraina (c)
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Figura 9.18. Motoreductor precesional submersibil 2K—H pentru actionarea
aerliftului, CECFM i = —728: proiect tehnic, sectiunea axiald (a); mostra rotii-
arbore (Zy = 17) cu dantura fabricatd prin generare cu rostogolire-rulare (b);
prototip industrial fabricat la uzina Teajmas, or. Mariupol, Ucraina (c)

dintilor in Z1-Zy si Zs-Z4 este e = 100%. In figura 9.19 (b) sunt prezentate
profilogramele angrenarii dintate cu profil convex/concav cu parametrii
configuratiei [Z, — 0, —1]: Zy = 27, Zy = 28, Z3 = 27, Zy = 26, Ry =
5 0mm, 0 = 2,5 si 6 = 22,5°. Raportul de transmitere ¢ = —728, iar
multiplicitatea angrendrii ¢ = 90%.

9.3.3 Reductor precesional submersibil de actionare a troliului
superior al Complexului Robotizat

Mecanismul de actionare a troliului superior al Complexului Robotizat
prezentat in figura 9.20 (a, b) reprezinta un reductor precesional de tip
2K—H cu carcasa cilindrica in forma unei tobe 1 (fig. 9.20 b), montata pe
doua sprijine 2 in lagare de alunecare. Satelitul 3 al reductorului cu doua
coroane de role conice 4 gi 5 este instalat pe arborele-manivela 6, la rotirea
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Figura 9.19. Profilogramele angrenajelor ¢ = —323 gi ¢ = —728: (a) angrenare
cu bolturi i = —323, Zy = 18, Zo = 19, Zs = 18, Zy = 17, 6 = 22,5°, 6 = 2,5°,
Ry = 5,0mm, ¢ = 100%; (b) angrenare dintata i = —728, Z; = 27, Zy = 28,
Ty =27, Z4 =26, 6§ = 22,5°, 0 = 2.5°, Ry = 5,0mm, ¢ = 90%

caruia coroanele se angreneaza cu rotile centrale 7 gi 8. Arborele condus 9
este fixat de la rotire in carcasa troliului 10 printr-o asamblare cu caneluri,
iar arborele-manivela este cuplat la doua electromotoare submersibile axiale
cu puterea N = 37 kW fiecare si la un electromotor de rezerva, cuplat prin
intermediul unui angrenaj conic fixat de flanga arborelui 9.

La rotirea arborelui-manivela 6, carcasa reductorului in formé de toba 1
este antrenata in miscare de rotatie cu reducerea ¢ =—575.

Pentru uniformizarea momentului de torsiune, unul din electromotoa-
rele axiale este cuplat la arborele-manivela prin intermediul unui arbore
torsionar, iar pentru asigurarea securitatii functionale in cazuri accidentale
(nefunctionarea unuia dintre electromotoarele axiale) este prevazuta rotirea
arborelui-manivela de la electromotorul de rezerva.

Corpul reductorului 3 (fig. 9.21 a) este montat pe carcasa 5 in lagarele
de alunecare 2. Arborele condus 3 al reductorului este cuplat rigid cu
carcasa d prin intermediul parghiei 6. Arborele conducator al reductorului
este antrenat in misgcare de rotatie de doua electromotoare 1 submersibile de
tip AMP—-37, amplasate axial din doua parti. In caz de necesitate, arborele
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Figura 9.20. Mecanism de actionare a troliului superior CECFM cu reductor
precesional 2K —H cu raportul de transmitere ¢ = —575: (a) model 3D; (b) sectiune

axiala
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conducator al reductorului 3 poate fi rotit de electromotorul de rezerva
7. In acest caz, la rotirea arborelui conducator, corpul reductorului 3 si
roata-lant 4 se vor roti in lagarele de alunecare 2. Reductorul precesional 3
si motoarele electrice 1 si 7 sunt dotate cu compensatoare individuale ale
presiunii hidrostatice.
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Figura 9.21. Vederea generala a mecanismului de actionare a troliului superior
al Complexului Robotizat (a) si profilogramele dintilor angrenarii i = —575 cu
configuratia parametrica [Z, — 0, —1]: Zy = 24, Zy, = 25, Z3 = 24, Z, = 23,
6 =22,5° 60 =2,5°, Ry =38mm, R,, =560mm, e =100% (b)

In figura 9.21 (b) sunt prezentate profilogramele dintilor cu configuratia
parametrica [Z, — 6, —1]: Z1 =24, Zy =25, Z3 =24, Zy, = 23, § = 22,5°,
0 =2,5° Ry =38mm, R,, = 560mm, ¢ = 100%.

Reductorul precesional elaborat a fost proiectat pentru momentul de
torsiune T' = 370.000 Nm cu raportul de transmitere ¢ = —575, puterea
N =2 x 37 = 74kW, avand masa m = 8225 kg (fara ulei) si consumul
specific de materiale vy = 0,022 kg/Nm.
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9.3.4 Motoreductor precesional submersibil de tip 2K—H de act;i-
onare a propulsoarelor-snec de deplasare a robotului

Fundul marilor gi oceanelor la adancimi de 5-6 km reprezinta un strat
de namol cu grosimea de aproximativ 40 m. Pentru a asigura mobilitatea
Complexului Robotizat, propulsoarele acestuia au fost proiectate in forma
a doua gnecuri tubulare cu cavitati sectionate, destinate sa asigure plutirea
zero a robotului pe stratul de namol. Propulsoarele-snec, prin constructia si
cinematica lor, asigurd autocompensarea fortelor gi a momentelor reactive
de la interactiunea cu stratul de namol si in acelasi timp, fiind antrenate in
miscare de rotatie variabila, asigura deplasarea manevrabila a robotului pe
stratul de namol.

In figura 9.23 (a) este prezentat motoreductorul precesional de actionare
a propulsoarelor-snec, care asigura deplasarea catre zonele cu concretiuni
agezate pe stratul de namol. Roata-satelit 1 cu coroanele de bolturi este
instalata flotabil intre rotile centrale fixa 2 gi condusa 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 ¢ = —279; momentul de
torsiune la arborele condus 7' = 15.000 Nm, masa m = 691 kg (fara ulei),
consumul specific de material v = 0,049 kg/Nm. Reductorul si electromoto-
rul sunt umplute din plin cu ulei pentru compensarea presiunii hidrostatice
oceanice de 50 — 60 MPa. In figura 9.22 sunt prezentate profilogramele
dintilor angrenajului cu configuratia [Z4-0,-1]: Z; = 30, Zy = 31, Z3 = 28,
Zy = 27,0 = 22,5°, 0 = 2,5° pentru Z1-Zs: Ry = 12mm, ¢ = 95% si
pentru Z3-Z4: R1 = 12,5mm, € = 98%.
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Figura 9.22. Profilogramele angrenajului cu bolturi, i = —279. Z; = 30, Z5 = 31,
Z3 =28, Zy, =27, 6 = 22,5°, 0 = 2,5°; pentru Z; — Zy: Ry = 12mm, ¢ = 95%;
pentru Zz — Z,: Ry = 12,5mm, € = 98%
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Figura 9.23. Motoreductor precesional submersibil 2K—H cu raportul de trans-
mitere ¢ = —279 pentru actionarea propulsoarelor-snec de deplasare a CECFM pe

fundul oceanului: (a) model 3D; (b) proiect tehnic, sectiunea axiald



322 9 Aplicatii ale transmisiilor precesionale de putere

9.3.5 Motoreductor precesional submersibil de actionare a ali-
mentatorului Complexului Robotizat

In figura 9.24 (a, b, c) este prezentat reductorul precesional de actionare
a alimentatorului Complexului Robotizat elaborat in baza aceleiagi scheme
structurale de tip 2K—H in doud configuratii ale rotii-satelit cu diametre
ale coroanelor din bolturi conice egale si diametre diferite.

Roata-satelit montata in rulmenti pe arborele-manivela este instalata
flotant intre rotile centrale imobila, fixata pe carcasa, si mobila, montata pe
arborele condus. Arborele-manivela 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
flange. Etansarea elementelor imobile se efectueaza cu ajutorul garniturilor
de flansa, iar etansarea arborelui condus — prin etansari complexe, radiale
si de flanga. Eliminarea jocului din jonctiunea arborele electromotorului —
arborele reductorului se obtine printr-un cuplaj special.

Reductorul are urmatoarele caracteristici tehnice: ¢ = —405; T' = 2950 Nm,
masa m = 145 kg, consumul specific de material v = 0,049 kg /N, multipli-
citatea angrenajului ¢ = 100%.

In figura 9.25 sunt prezentate profilogramele dintilor angrenajului cu
configuratia parametrica [Z, — 0, —1]: Z; = 29, Zy = 30, Z3(Z2) = 28,
Zy(Z1) = 27,0 =2,5° § = 22,5°, Ry = 9mm. Multiplicitatea in ambele
angrenari este ¢ = 81%. Danturile rotilor centrale cu profil convex/concav
au fost generate prin rostogolire-rulare spatiala.

9.3.6 Reductor precesional submersibil al troliului de ridicare a
bratului Complexului Robotizat

Reductorul prezentat in figura 9.26 (a) este utilizat in calitate de meca-
nism de actionare a troliului de ridicare a bratului Complexului Robotizat
(fig. 9.26 b). Reductorul-troliu 1 este amplasat pe lagarele de alunecare 2
ale bratului 5. Arborele condus 3 al reductorului este legat cu traversa 4 a
bratului 5. La rotirea arborelui-manivela 6, corpul reductorului 7, executat
in forma unei tobe, se roteste cu o turatie redusa in raport cu cea a bratului.
Arborele condus 3 este montat pe doi rulmenti radiali cu role cilindrice si
un rulment axial cu bile.

Nodul roata-satelit 8 — arbore-maniveld 6 este montat flotant, cu autocen-
trare intre rotile centrale 9 i 10. Arborele condus 3, care vine in contact cu
apa de mare, de asemenea este executat din titan. Prin canalul 11, executat
in arborele fix 3, in cavitatea reductorului se pompeaza ulei compensator din
sistemul central. Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere ¢ = —144,
momentul de torsiune la arborele condus T = 54.312 Nm, puterea la ar-



9.3 Reductoare planetare precesionale submersibile 323

o

W om I &k o o3m m L T EWE L O W RN MY HE i 7 omar m

o L AR
2 R

i 10 tw e

Ak e s

- e |

(c)

Figura 9.24. Reductor precesional submersibil 2K—H pentru actionarea alimen-
tatorului Complexului Robotizat: (a) model 3D; (b) prototip industrial fabricat la
uzina Teajmasg; (c) proiect tehnic, sectiunea axiala
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Figura 9.25. Profilogramele angrenajului cu bolturi, ¢ = —405: Z; = 29,
Zy =30, Z3 =28, Zy =27, 6 = 22,5°, 0 = 2,5°; pentru Z; — Zs: Ry = 9,0mm,
R,, = 144mm, € = 81%; pentru Zs — Z,: R1 = 8,8mm, R,, = 129mm, € = 81%

borele conducator P = 37kW, masa m = 2822 kg (fara ulei), consumul
specific de material v = 0,049 kg/Nm.

In figura 9.27 sunt prezentate profilogramele angrenajului dinte - bolturi
cu raportul de transmitere i = —144 si raza mediana a angrenajului R,, =
338 mm, pentru configuratia parametrica [Z, — 6, —1]: Z; = 35, Zy = 36,
Zs =29, Zy =28, = 22,5° 0 = 2,5° Ry = 16 mm pentru angrenarea
Z1 — Zs i R1 = 20mm pentru Z3 — Z,.

9.3.7 Mecanism-troliu cu reductor precesional de tip 2K—H sub-
mersibil pentru actionarea tamburului Complexului Robo-
tizat

In figura 9.28 (a, b) sunt prezentate modelul 3D al reductorului pre-
cesional de tip 2K—H submersibil al mecanismului-troliu de actionare a
tamburului Complexului Robotizat si proiectul tehnic. Reductorul are la
baza schema structurala 2K—H a transmisiei precesionale si este instalat
in interiorul tamburului 1 cu lungimea de 2000 mm. Arborele condus 2 este
executat din doua parti componente, cu partea lui tubulara legata cu roata
dintata condusa 3 si este amplasata la un capat pe un rulment radial cu
bile 4, iar la alt capat — pe doi rulmenti radiali-axiali 5 montati pereche.
Capatul arborelui condus este legat cu partea fixa a tamburului printr-un
sistem de caneluri 6 pentru transmiterea momentului de reactiune.

Capatul arborelui condus cu canelurile 6 contacteaza cu apa de mare,
este confectionat din titan si este legat cu cealalta parte tubulara a arborelui
condus prin asamblare 7 cu caneluri. Capetele arborilor de intrare si de
iegire sunt etansate cu un sistem complex de etansari radiale 8 gi 9. Roata-
satelit 10, cu coroanele din bolturi conice 11 gi 12, este instalata flotant pe
arborele-manivela 13 intre rotile centrale fixa 3 si mobila 14, montata pe
carcasa cilindrica a tamburului 1. La rotirea arborelui-manivela 13 cuplat
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Figura 9.26. Reductor precesional submersibil al troliului de ridicare a bratului
Complexului Robotizat, i = —144: (a) reductor-troliu in sectiune axiald; (b) bratul

cuplat cu motorul electric
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Figura 9.27. Profilogramele angrenajului cu bolturi, i = —144: Z; = 35, Z5 = 36,
73 =29, Z, =28, 6 = 22,5°, 0 = 2,5°; pentru Z; — Zy: Ry = 16mm, ¢ = 92%;
pentru Zs — Z4: Ry = 20mm, R,, = 338 mm, € = 98%

cu electromotorul submersibil 15, roata centrala 3 fiind oprita de la rotire
prin arborele condus 2, roata centrala 14 impreuna cu carcasa cilindrica a
tamburului 1 se va roti cu reductia ¢ = —144.

Reductorul are caracteristicile tehnice: ¢ = —109,7; T = 39,195 Nm,
masa m = 3885 kg, consumul specific de material v = 0,099 kg/Nm. Multi-
plicitatea angrenajului ¢ = 100%.

In figura 9.29 sunt prezentate profilogramele angrenajului dinte - bolturi
cu raportul de transmitere ¢ = —109,7 si raza mediana a angrenajului
R,, = 280mm, pentru configuratia parametrica [Z, —0,—1]: Z; = 31,
Zo =32, Z3 = 25, Zy = 24, 0 = 22,5°, 0 = 2,5°, Ry = 14mm pentru
angrenarea Z1 — Zo §i Ry = 17mm pentru Zs — Zy.

Tehnologia de producere industriala a acestui reductor a fost elaborata
la Uzina Azovmas din or. Mariupol, Ucraina.

9.3.8 Reductoare precesionale de tip 2K—H pentru actionarea
troliului Complexului Robotizat

Reductoarele prezentate in figura 9.30 (a, b) sunt elaborate in baza
schemei structurale 2K—H cu unghiuri diferite ale axoidei conice: § = 10°
(fig. 9.30 a) i § = 22°30' (fig. 9.30 b). Cu exceptia unghiului axoidei conice
d, restul parametrilor configuratiei angrenajului [Z, — 6, —1] sunt aceiasi
pentru ambele reductoare.

Carcasa 13 a reductoarelor este executata de forma cilindrica cu doua
deschizaturi pentru asamblarea flangelor 11 gi 17. Satelitul 14 este constituit
din doua parti in forma de cupole 10 si 18, centrate intre ele cu stifturile
3, i este amplasat flotant intre roata centrala 5, fixata pe flansa 11, si
roata centrala 2, montata pe arborele condus 25. Coroanele satelitului 14
sunt formate din rolele conice 1 gi 4 instalate pe axele 12 si 16. Nodul
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AN T A

Figura 9.28. Mecanism-troliu cu reductor precesional de tip 2K—H submersibil
cu ¢ = —109, 7 pentru actionarea tamburului Complexului Robotizat: (a) modelul
3D; (b) desen tehnic, sectiunea axiala
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Figura 9.29. Profilogramele angrenajului cu bolturi, ¢ = —109,7: Z; = 31,

Zo =32, Z3 =25, Z4 =24, § = 22,5°, 0 = 2,5°; pentru Z; — Zy: Ry = 14mm,
e = 95%; pentru Zs — Zs: Ry = 17mm, R,, = 280mm, € = 100%

precesional format din arborele-manivelad 9 si satelitul 14, montat pe acesta
in rulmenti 8 cu prestrangere, este flotant in directie axiala. Aceasta se
datoreaza instalarii arborelui-manivela 9 la un capat in rulmentul sferic 7 si
la alt capat — in rulmentii 21 flotanti axial.

Diferenta constructiva dintre reductoare consta in amplasarea rolelor
coroanelor satelitului pe axoide conice cu unghiuri la varf § diferite si
prin instalarea diferitd a arborelui condus, si anume: in reductorul din
figura 9.30 (a) fortele axiale din angrenaj sunt preluate de rulmentul 19.

Pentru fixarea motorului electric submersibil este prevazuta o flansa de
cuplare cu carcasa reductorului, iar capatul rotorului electromotorului este
cuplat cu arborele conducator al reductorului in modul “arbore in arbore”.
Arborele de iegire, legat cu roata dintata condusa, este gol si are capatul cu
caneluri in interior.

In figura 9.31 sunt prezentate profilogramele dintilor angrenajelor cu
aceeagi configuratie parametrica [Z, — 6, —1] Z; = 33, Zy = 34, Z3 = 32,
Zy=31,0=225° Ry =27, 5mm, R,, =490 mm, cu exceptia unghiului
axoidei conice 0, care in angrenajul reductorului din figura 9.31 (a) 6 = 10°,
iar in angrenajul reductorului din figura 9.31 (b) § = 22,5°. Din analiza
profilogramelor observam ca unghiul axoidei conice § influenteaza asupra
formei profilului dintilor rotilor centrale si asupra multiplicitatii angrenarii:
in cazul in care § = 10°, ¢ = 81%, iar in cazul in care 6 = 22,5°, ¢ = 95%.

9.3.9 Motoreductor precesional submersibil de tip 2K—H pentru
actionarea dozatorului Complexului Robotizat

In figura 9.32 este prezentata constructia motoreductorului precesional
pentru actionarea dozatorului. Reductorul are la baza schema structurala
2K—H a transmisiei precesionale. Satelitul este executat din doua parti
centrate pe suprafete concentrice de ajustaj si asamblate intre ele prin
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Figura 9.30. Reductoare precesionale de tip 2K—H pentru actionarea troliului
Complexului Robotizat cu ¢ = —527: (a) angrenaj cu bolturi cu § = 10°; (b)
angrenaj cu bolturi cu § = 22°30’
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Figura 9.31. Profilogramele angrenajului cu bolturi, i = —527: Z; = 33, Zy = 34,
Z3 =32, Zy = 31, 0 = 2,25°, Ry = 27,5mm, R,, = 490mm pentru § = 10°,
e = 81%; (b) pentru 6 = 22,5°, ¢ = 95%

suruburi. Satelitul este instalat pe doi rulmenti radiali-axiali cu role conice,
iar arborele de iegire — pe doi rulmenti radiali-axiali cu bile. Jocul din
rulmenti este reglat cu ajutorul unor piulite canelate de fixare. Arborele
manivelei este instalat pe rulmenti radiali cu role cilindrice, fapt ce ii
asigura satelitului flotare intre rotile centrale sub actiunea fortelor axiale
din angrenajele laterale.

Fixarea motorului electric submersibil cu carcasa reductorului se reali-
zeaza prin intermediul unei flange, iar arborii electromotoru-lui conducator
al reductorului sunt uniti printr-un cuplaj “arbore in arbore”. Capatul
opus al carcasei este prevazut cu un arbore de iegire, legat cu roata dintata
condusa. Reductorul precesional i motorul electric sunt dotate cu com-
pensatoare de presiune. Arborele este tubular si are capatul cu caneluri
in interior. Motoreductorul are caracteristicile tehnice: puterea P = 6 kW,
turatia motorului n = 750 min~!; i = —144, m = 391 kg, consumul specific
de material v = 0,042 kg/Nm, multiplicitatea angrenajului 100%.

In figura 9.33 sunt prezentate profilogramele angrenajului cu bolturi
cu i = —144, cu configuratia parametrica [Z, — 6, —1] Z; = 35, Zy = 36,
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Figura 9.32. Motoreductor precesional submersibil de tip 2K—H pentru
actionarea dozatorului Complexului Robotizat

Z3 =29, Zy = 28, Ry = 10mm, & = 22,5°, § = 2,5, ¢ = 92%.

< ( mé //(’/—;T ) =
e Az
ge s/ | | AOK
" ) [\t \T—
/ q

0 40 &0 0 10 20 30 40 50 60

| &

40
BN

140

30

10
N
|
,:l_zl‘j
iB
10 %ﬂ

0 10 20

O

&

Figura 9.33. Profilogramele angrenajului ¢ = —144, Z; = 35, Z5 = 36, Z3 = 29,
Zy =28, Ry =10mm, 6 =22,5° 6 =2,5°

Producerea industriala a acestui reductor a fost asimilatd de uzina
Azovmas din or. Mariupol, Ucraina.

9.3.10 Motoreductor precesional ecologic cu baie de ungere pe
baza apei de mare

Cerintele tot mai severe privind protectia mediului ambiant impun
modificarea conceptiei de proiectare a sistemelor maritime i oceanice sub-
mersibile. In anii 90 ai sec. XX, ONU a inaintat atat tarilor semnatare ale
Conventiei Maritime, cat si tarilor preocupate de proiectarea-implementarea
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tehnicii submersibile cateva rezolutii cu recomandari privind protectia me-
diului prin utilizarea tehnicii submersibile nonpoluante. In acest context, la
solicitarea Institutului de Cercetari Stiintifice VNIPI Okeanmas, a fost ela-
borat prototipul motoreductorului precesional submersibil ecologic prezentat
in 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
utilizérii apei de mare in calitate de lubrifiant si de compensator al pre-
siunii statice. In acest scop, rolele conice ale coroanelor satelitului sunt
executate din materiale compozite speciale, care poseda rezistenta meca-
nica si proprietati antifrictiune inalte la exploatarea lor in mediul apei de
mare. Constructia propusd nu necesitd utilizarea unor sisteme complicate
de etansare a mediilor sau a compensatoarelor de presiune. Uleiul com-
pensator de presiune este inlocuit cu apa de mare, care asigura lubrifierea
cuplelor cinematice ale angrenajului si a lagarelor de alunecare fabricate
din metaloceramica si siliciu grafitizat.

9.4 Motoreductoare precesionale tip 2K—H pentru echipa-
mente tehnologice industriale

Companiile constructoare de masgini, in special din avionica, industria
automobilelor, cosmica, chimica, metalurgica, solicita satisfacerea cerintelor
mereu crescande fata de transmisii privind capacitatea lor portanta, com-
pactitatea, masa si dimensiunile acestora, costul redus de producere etc.
Deseori caracteristicile lor functionale si cinematice sunt plafonate si se
impun cerinte speciale privind compatibilitatea lor structurala cu alte agre-



9.4 Reductoare precesionale pentru echipamente industriale 333

gate ale utilajului. Transmisiile precesionale in dezvoltare pot corespunde
cerintelor mereu crescande ale producatorilor si consumatorilor de reductoare
si multiplicatoare datorita particularitatilor lor constructiv-cinematice.

Un exemplu elocvent in acest sens poate fi conventia de cooperare
stiintifica dintre Universitatea Tehnica a Moldovei, Universitatea de Stiinte
Aplicate din Konstanz (Germania) si compania producatoare de echipamente
industriale ARP din Stuttgart (Germania) privind cercetarea, proiectarea
si fabricarea transmisiilor planetare precesionale pentru echipamentul teh-
nologic special. Contractul economic dintre parti se refera la proiectarea
a doua tipodimensiuni de motoreductoare pentru actionarea unor masini
cu destinatie speciala, inclusiv la dezvoltarea tehnologicd de fabricatie a
rotilor dintate cu profil nestandardizat [13] pe masini-unelte multiaxiale cu
comanda numerica.

Sarcina tehnica formulata de beneficiar:

Parametrii functionali:

Varianta 1: momentul de torsiune 7" = 1480 N'm; raportul de transmi-
tere i = 80 + 10%; turatia motorului electric n = 1400 min~".

Varianta 2: momentul de torsiune T' = 4000 N'm; raportul de transmi-
tere i = 104 + 10%; turatia motorului electric n = 1430 min—".

Materiale solicitate:

— pentru roti dintate — otel 42 CrMoW CI, duritatea 58-62 H RC',

— pentru rolele coroanelor danturate ale satelitului — otel (marci utilizate
in industria de rulmenti), duritatea 60-64 H RC;

— pentru carcasa si capace — aliaj de aluminiu AlSil MgMn.

Cerinte tehnologice. Prelucrarea rotilor dintate centrale sa se efectu-
eze pe magini-unelte cu comanda numerica cu 5 grade de mobilitate.

Tinand cont de specificul constructiv-cinematic al transmisiilor precesio-
nale si de cerintele sarcinii tehnice pentru proiectare, in prima etapa s-au
propus spre realizare urmatoarele obiective:

Argumentarea structurii cinematice. In urma calculelor prealabile
de proiectare, a analizei parametrilor functionali gi a schemelor cinematice
elaborate ale transmisiilor planetare precesionale, a fost aleasa structura
cinematica de tip 2K—H, care include doua roti dintate centrale, un bloc-
satelit cu doua coroane cu bolturi si un arbore-manivela echilibrat dinamic.

Proiectarea transmaisiilor. Proiectarea 3D, simularea pe calculator
si elaborarea documentatiei tehnice au fost realizate utilizand softurile
licentiate Solid Works, Autodesk Inventor si Motion Inventor.

Asigurarea tehnologica. In baza modelului matematic descris in
capitolul 3, a fost elaborat pachetul tehnologic in mediul Mathcad, care in-
clude determinarea coordonatelor punctelor profilului si realizarea miscarilor
spatiale coordonate ale sculei gi semifabricatului, tehnologia de fabricare a
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rotilor dintate si documentatia tehnica in versiune electronica, metode de
control al erorilor de executie prin masurarea automata a coordonatelor pe
modelul fizic al piesei si compararea acestora cu cele ale modelului mate-
matic. Printr-un act de predare semnat de cele trei parti, acestea au fost
transmise partenerilor din Germania.

In figura 9.35 (a, b, ¢) este prezentat procesul de modelare a rotii dintate.

WO V' PO

(b) (©)

Figura 9.35. Procesul de modelare a rotii dintate precesionale: proiectarea
profilului danturii (a); imagini ale rotilor centrale proiectate in 3D (b, ¢)

9.4.1 Motoreductor precesional (7' = 1480 Nm; i = —72)

Pentru realizarea raportului de transmitere ¢ = —80, au fost alese
configuratii ale numerelor de dinti prezentate in tabelul 9.2. Utilizand
sistemul de modelare CAD Autodesk Inventor/SolidWorks, pentru parame-
tril configuratiei [Z; — 6, —1] ai angrenajului au fost proiectate profilurile
dintilor rotilor dintate centrale. In urma analizei profilurilor obtinute pentru
fiecare cuplu de roti dintate sub aspectul asigurarii parametrilor geometrici
si a randamentului optim, au fost selectate urmétoarele numere de dinti:
al rotilor dintate centrale Z; = 27, Z, = 20; ale coroanelor danturate ale
satelitului Zy = 28, Z3 = 21.

In figura 9.36 sunt prezentate profilurile dintilor rotilor centrale pentru
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Tabelul 9.2. Coraportul numerelor de dinti pentru raportul de transmitere
1= —80

Z, 7, 7, Z, i

24 25 19 18 -75,0
25 26 20 19 -823
26 27 20 19 -73,3
27 28 21 20 -80,0
28 29 21 20 -725
29 30 22 21 -788
31 32 23 22 -18,2
33 34 24 23 -18,2

coraportul ales al numarului de dinti, care asigura obtinerea raportului de
transmitere solicitat in caietul de sarcini. De asemenea, in baza analizei
cinetostatice se constata ca profilurile dintilor faciliteaza un coraport optim
al fortelor din angrenare, asigura conditii prielnice privind tribologia in
contactul dintilor cu alunecare intre flancuri.

Conform teoriei fundamentale a angrenajului precesional (v. capi-
tolul 3), forma profilului dintilor rotilor centrale depinde de parametrii
configuratiei parametrice [Z, — 6, £1], printre care, in afara numarului
dintilor, influenteaza unghiul de nutatie 6, unghiul axoidei conice §, raza
de curbura Ry () a profilului dintilor satelitului. Deci, din forma profilului
dintilor rotilor centrale rezulta si valorile parametrilor 6, § si R;.

Profilurile dintilor din figura 9.36 au fost obtinute cu parametrii:

— pentru Zy = 27, 6 = 2,5°, ¢ = 100%, 0 = 22,5°, avem unghiurile de
angrenare « = 42° si § = 4,5°;

— pentru Z; = 20, 6 = 2,5°, ¢ = 100%, 0 = 22,5°, avem unghiurile de
angrenare « = 32° si § = 3,5°.

Je

Figura 9.36. Profilogramele dintilor rotilor centrale: (a) Z; = 20; (b) Zy = 27
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In baza sistemului de modelare Autodesk Inventor/SolidWorks au fost
obtinute modelele computerizate 3D ale rotilor dintate cu parametrii geo-
metrici selectati (fig. 9.37).

(b)

Figura 9.37. Modelul computerizat 3D al rotilor dintate: a) Z; = 20; b) Z4 = 27

In baza calculului la rezistenta, a fost elaborata constructia mecanis-
mului de actionare a echipamentului tehnologic pentru parametrii indicati
(fig. 9.38 a, b, ¢). Mecanismul elaborat consta dintr-un motor electric de tip
SEV DV 100L4, propus de partenerul german, legat prin flansa cu reducto-
rul precesional elaborat in baza structurii cinematice 2K—H (fig. 9.38 a).
Reductorul include roata-satelit cu doua coroane cu dinti in forma de role
conice, instalate pe axe cu posibilitatea rotirii in jurul lor, care se angreneaza
dintr-o parte cu o roatd dintata fixa cu profil convex/concav al dintilor, iar
din alta parte — cu o alta roata dintata centrala, legata rigid cu arborele de
iegire (fig. 9.38 c), care in continuare este unit cu mecanismul de actionare
al masinii prin intermediul unui ambreiaj multidisc.

In baza constructiei 3D (fig. 9.38 b), modelate si simulate la calculator, a
fost elaborata documentatia tehnica in versiune electronica pentru fabricarea
prototipului industrial.

9.4.2 Motoreductor precesional (7' = 4000 Nm; i = —106, 3)

Parametrii geometrici se aleg analogic cazului precedent. Conform tabe-
lului 2.1, pentru raportul indicat au fost alese numerele de dinti prezentate
in tabelul 9.3.

Utilizand sistemul de modelare CAD Autodesk Inventor/Solid Works
pentru numerele de dintii si parametrii geometrici de baza selectati, au fost
obtinute profilurile dintilor rotilor centrale. In urma analizei profilurilor
obtinute pentru fiecare cuplu de roti dintate, pentru asigurarea parame-
trilor geometrici si a randamentului optim, au fost selectate urmatoarele
corapoarte ale numerelor de dinti: ai rotilor dintate centrale Z; = 28,
Z4 = 22; al coroanelor satelitului Zy = 29, Z3 = 23. Aceste profiluri ale
dintilor (fig. 9.39 a, b) asigura obtinerea raportului de transmitere prescris
(i = =106, 3) cu parametrii geometrici:
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Motor electric Reductor planetar Cuplaj cu discuri
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Figura 9.38. Reductor precesional 2K —H pentru echipamentul tehnologic special
(T = 1480 Nm; i = —80): (a) proiect tehnic de ansamblu; (b) motoreductor
asamblat la magina de lucru; (¢) nod precesional in forma desfasurata
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Tabelul 9.3. Coraportul numerelor de dinti pentru raportul de transmitere
1= —106,3

., 72, Z; 7, i

22 23 19 18 -103,56
24 25 20 19 -95,0

25 26 21 20 -104,0
27 28 22 21 -98,0

28 29 23 22 -106,3
30 31 24 23 -101,9
32 33 26 25 -1179
34 35 26 25 -972

34 35 27 26 -113,8

— pentru Zy = 28, 6 = 2,5°, ¢ = 100%, 0 = 22,5°, avem unghiurile de
angrenare « = 39° si § = 4, 5°;

— pentru Z; = 22, 6 = 2,5°, ¢ = 100%, 0 = 22,5°, avem unghiurile de
angrenare « = 31° si § = 3, 2°.

uuuuu

7o B B Ry 4Sam 18dey 1284ex A4Sy

Figura 9.39. Profilogramele dintilor rotilor centrale: a) Z; = 22; b) Z, = 28

Prin sistemul de modelare Autodesk Inventor/Solid Works au fost obtinute
modelele computerizate 3D ale rotilor dintate cu parametrii geometrici
selectati (fig. 9.40 a, b). In baza calculului la rezistents, a fost elabo-
rata constructia mecanismului de actionare al echipamentului tehnologic
(fig. 9.41) conform parametrilor indicati in caietul de sarcini prezentat.

Componenta structurala si principiul de functionare a mecanismului
elaborat sunt identice celui precedent. In baza constructiei 3D modelate si
simulate la calculator, a fost elaborata documentatia tehnica in versiune
electronica pentru fabricarea industriala pe masini-unelte moderne, inclusiv
cu 5 grade de mobilitate (rotile centrale si satelitul).

Majoritatea pieselor reductorului planetar precesional reprezinta corpuri
de rotatie care pot fi fabricate pe magini-unelte cu comanda numerica sau
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(b)

Figura 9.40. Modelul computerizat 3D al rotilor dintate: a) Z; = 22; b) Z, = 28

Motor electric Reductor planetar Cuplaj cu discuri
DV 132 54 precesional seria O-600-070

(b)

Figura 9.41. Reductor precesional 2K—H (T = 4000 Nm; i = —106,3): (a)
proiect tehnic de ansamblu; (b) motoreductor asamblat la magina de lucru
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pe strunguri cu destinatie generala. Constructia reductorului mai include o
piesa cu configuratie specifica — arborele-manivela cu o portiune inclinata cu
rulmentii D si F, pe care in rulmenti se instaleaza roata-satelit (fig. 9.42).

Figura 9.42. Elaborarea 3D a nodului arbore — manivela — rulmenti

Datorita portiunii inclinate, arborele-manivela reprezinta un corp deze-
chilibrat si la turatii mari aceasta creeazd un anumit moment dinamic.
Pentru reducerea dinamicitatii transmisiei planetare precesionale, a fost
elaborata o constructie cava a arborelui-manivela, astfel asigurandu-se un
grad inalt de echilibrare dinamica.

9.5 Turbomotoare precesionale de actionare a armaturii ga-
zoductelor magistrale

9.5.1 Turbomotor precesional cu ejectie reactiva (7' = 30000 Nm;
i = 20.000)

Turbomotorul este destinat pentru inchiderea si deschiderea conductelor
de gaz/gaz condensat si alte medii lichide/gazoase. Turbomotorul [8, 9, 132]
include (fig. 9.43 a): turbina reactiva 1, fixata pe arborele-pinion 2 care se
angreneaza cu roata dintata cilindrica 3, montata pe arborele-manivela 4 al
primei trepte precesionale. Roata dintata centrala 5 este legata cinematic
cu sistemul de rotire manual 6, blocat in corp de stiftul de fixare 7, iar
roata centrala 8 este legata rigid cu corpul-manivela 9, suprafata exterioara
a caruia este executata cu inclinare si tine locul de manivela pentru treapta
a doua precesionala. Pe corpul-manivela 9 este montat satelitul 10, cu
angrenaj cu role, situat intre rotile centrale 11 si 12, legate corespunzator
de corpul turbomotorului 13 si de arborele robinetului sferoidal 14.

Pentru inchiderea sau deschiderea robinetului sferoidal 14, gazul din
conducta, cu presiunea de 1,5 —8 MPa, prin injectorul 15 actioneaza asupra
turbinei 1, impunandu-i o miscare de rotatie cu frecventa de 15.000 — 20.000
min~!. Miscarea de rotatie redusa se transmite arborelui robinetului sfero-
idal, al carui unghi necesar de rotire se regleaza cu ajutorul unor sprijine
speciale. In cazuri accidentale, rotirea robinetului sferoidal se efectueaza
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cu ajutorul sistemului de rotire manual 6, deblocand cuplul de roti dintate
conice si blocand rotile centrale si satelitul primei trepte precesionale.

Actionarea de la turbina reactiva prin intermediul transmisiilor plane-
tare precesionale este destul de compacta si asigura raportul de reducere
1 = 20.000 — 50.000. Robinetul sferoidal /[Y-500 cu turbomotor precesional
reactiv cu ejectie are urmatoarele caracteristici: diametrul conventional al
conductei — 500 mm, presiunea conventionala — 8 M Pa; timpul de lucru
— 10 — 60 s.; produsul transportat prin conducta — gaz natural neagresiv;
presiunea produsului transportat — 1,5 — 8 MPa; raportul de transmitere
a mecanismului de actionare — 20.000; momentul de torsiune maximal la
arborele robinetului sferoidal — 30.000 Nm; masa totala — 2150 kg; masa
turbomotorului precesional cu ejectie — 315 kg. Rulmentii si angrenajele
turbomotorului se lubrifiaza cu unsoare consistenta.

Seria “zero” a turbomotorului a fost executata la uzina Kompressormas
din or. Sumi, Ucraina (fig. 9.43 b, c), iar proiectarea la UTM.

4

9.5.2 Turbomotoare precesionale cu ejectie reactiva (7' = 85.000 Nm,
i=—624 si T = 360.000 Nm, i = —624)

In baza unui contract de cercetare incheiat cu concernul GAZPROM
din Federatia Rusa, au fost elaborate gi proiectate o gama compusa din
sase tipodimensiuni de turbomotoare precesionale de actionare a armaturii
magistralelor de gaz. Turbomotorul precesional consta dintr-o turbina cu
jet reactiv, cuplata la un reductor precesional cu raport de transmisie mare.

Turbina cu ejectie reactiva functioneaza in baza presiunii gazului din
conducti si dezvolta turatii cu frecventa de 100.000 min~!, care, prin
intermediul unui reductor cu roti dintate cilindrice si al unui reductor
precesional, se reduc pana la 0,33 turatii/min la arborele condus cuplat cu
elementul de inchidere-deschidere al armaturii gazoductului. Reductoarele
precesionale au fost proiectate pentru momente de torsiune la arborele
condus T cu valorile: 85.000 Nm; 100.000 Nm; 150.000 Nm; 185.000 Nm;
225.000 Nm; 360.000 Nm si cu raportul de transmitere 1 = —624.

Pentru producerea seriei de astfel de turbomotoare precesionale, a fost
incheiat un contract economic cu concernul GAZPROM, care prevedea
si transmiterea tehnologiei de fabricare a rotilor dintate cu profil nestan-
dardizat al dintilor prin generare cu rostogolire-rulare spatiala. Pentru
momentele de torsiune nominalizate si raportul de transmitere i = —624,
a fost proiectata o gama de turbomotoare cu acelagi concept constructiv
dezvoltat pentru 7'=_85.000 Nm (fig. 9.44) si T' = 360.000 Nm (fig. 9.45).

Reductorul precesional al armaturii gazoductului (cu 7" = 360.000 Nm
si i = —624) prezentat in figura 9.44 include arborele-manivela 1, legat cu
roata dintata a reductorului cilindric, pe care este instalata roata-satelit
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Figura 9.43. Turbomotor precesional cu ejectie reactiva pentru armatura 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 si, respectiv, 4. Ultimele se angreneaza cu rotile
dintate centrale fixa 5 gi mobila 6, legate respectiv cu capacul 7 gi arborele
conducator 8, amplasat in carcasa 9. Pe suprafata cilindrica exterioara a
rotii dintate centrale mobile 6 este fixat rigid opritorul 10, iar in carcasa
sunt fixate doua limitatoare 11 gi 12, amplasate sub un unghi de 120°. Tijele
limitatoarelor de rotatie 11 si 12 sunt arcuite in directie axiala, fapt ce
asigura amortizarea sarcinilor de soc care pot sa apara in armatura.

La alimentarea turbomotorului cu gaz cu presiunea din magistrala, roata
de lucru a turbomotorului efectueaza o miscare de rotatie cu turatia de
n = 100.000 min~—'. Dupa reducerea prealabild in reductorul cu roti dintate
cilindrice, migcarea redusa se transmite arborelui-manivela 1. Migcarea
de rotatie a arborelui-manivela 1 se transforma in miscare precesionala
a blocului-satelit, coroanele cu role 5 si 6 ale caruia se angreneaza cu
roata centrala fixa 4 si, respectiv, mobila 8. In continuare, principiul de
functionare a reductorului precesional este similar celor precedente.

In figura 9.45 este redata o alta tipodimensiune a turbomotorului pre-
cesional cu parametrii tehnici: momentul de torsiune 7' = 360.000 Nm si
raportul de transmitere : = —624.

Profilograma dintilor angrenajului turbomotorului din figura 9.44 este
prezentata in figura 9.46 (a), iar cea a turbomotorului din figura 9.45 e
redata in figura 9.46 (b).

9.6 Motoreductor precesional de actionare a macaralei pi-
votante (P = 11 kW, i = —100)

Motoreductorul precesional prezentat in figura 9.47 e destinat actionarii
fiecarei genile in parte a macaralei pivotante M KG —25.01, fabricate la
uzina de macarale pivotante din or. Cebarkul, Federatia Rusa.

Reductorul include o transmisie cu roti dintate cilindrice 4, cu o roata
parazitara, si o transmisie precesionald de tip 2K—H. Satelitul 9 este
montat pe portiunea inclinata a arborelui-manivela 5 cu autoagezare intre
rotile dintate centrale 6 si 8, legate corespunzator de sasiul benzii cu senile
2 si de corpul tobei cu rotile de lant 10. Atat arborele-manivela, cat si
corpul-toba sunt montate cu autoasezare pe rulmenti sferici. Transmisia
cilindrica este destinata asigurarii unui spatiu liber intre motor gi drum (nu
mai putin de 0,4 m). Pentru remorcarea macaralei, buloanele 13 si stifturile
14 se scot. In acest caz, rotile de lant vor roti corpul-toba, impreuna cu
angrenajul blocat, si arborele condus in lagarele 11 gi 15.

Proiectul motoreductorului precesional a fost elaborat la Universitatea
Tehnica a Moldovei la comanda uzinei de macarale pivotante din or. Ce-
barkul. Documentatia tehnica elaborata si instructiunea privind generarea



344 9 Aplicatii ale transmisiilor precesionale de putere

Figura 9.44. Reductor precesional 2K—H al turbomotorului de actionare a
armaturii magistralei de gaz: T = 85.000 Nm; i = —624 (proiect tehnic)
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Figura 9.45. Reductor precesional 2K—H al turbomotorului de actionare a
magistralei de gaz: T = 360.000 Nm; ¢ = —624
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Figura 9.46. Profilogramele dintilor rotilor dintate centrale: (a) Z; = 25, Zy = 26,
Z3=25,Zy=24,1i=—624; (b) Z1 =36, Zo = 37, Z3 =35, Z, = 34, i = —629
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Figura 9.47. Motoreductor precesional de actionare a macaralei pivotante
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rotilor centrale cu profil nestandardizat prin rostogolire-rulare spatiald au
fost transmise beneficiarului conform prevederilor contractului [9].

Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere al transmisiei cilindrice
ir = 1,25; al transmisiei precesionale i;; = —80; puterea motorului 3 (de
tip MTKG 312 — 8) —11 kW. Transmisia cu roti dintate cilindrice se unge
cu unsoare consistenta, iar transmisia precesionala — cu ulei.

9.7 Reductoare precesionale de actionare a pompelor sub-
mersibile pentru extragerea petrolului de la adancimi
mari

O particularitate deosebit de importanta a transmisiilor planetare pre-
cesionale este posibilitatea de a realiza mecanisme de actionare cu gabarite
diametrale reduse. Acest avantaj a fost pus la baza elaborarii mecanismului
de actionare a pompei pentru pomparea titeiului de la adancimi mari [124].

9.7.1 Reductor precesional cu separarea puterii pe doua fluxuri
(D =108mm, T = 650 Nm; i = —30)

Conform acestei tehnologii (fig. 9.48 a), componentele utilajului de
pompare — motorul electric, reductorul, pompa si separatorul de gaze — sunt
unite intre ele in lant gi sunt coboréate prin teava de perforare pana la izvoarele
de petrol. Motorul electric si pompa elicoidala sunt proiectate cu coraportul
dimensiunilor lungime/diametru in limitele 70 — 80 (forma denumita “tigara’
cu lungimile de 7—8m). Aceasta tehnologie impune tuturor componentelor
tehnologice diametre mai mici decat teava de perforare.

In baza unui contract economic cu compania Moyno din Canada, au
fost elaborate doua tipodimensiuni de reductoare precesionale cu diametrele
exterioare D = 108 mm si, respectiv, D = 133 mm. Gabaritele diametrale
fiind limitate de diametrele interioare ale tevilor de foraj, a fost elaborata o
schema structurala noua de transmisie precesionala, care poseda capacitate
portanta ridicata in gabarite diametrale reduse, asigurata de transmiterea
simultana a sarcinii in paralel prin doua fluxuri prin angrenaje cu multi-
plicitatea ¢ = 100% (fig. 9.48 b). Constructia reductorului precesional cu
corpul de forma cilindrica cu diametrul exterior D = 108 mm este elaborata
in baza schemei de tip K—H—V [117], cu doua roti centrale si o roata-satelit
cu doua coroane danturate. Roata-satelit 1 efectueaza miscare sferospatiala,
comunicatd de arborele conducator cu flanga inclinata 2. Coroanele cu
role 3 si 6 ale rotii-satelit 1 au acelagi numar de role si se angreneaza cu
rotile dintate fixe 4 gi 5, de asemenea cu acelagi numar de dinti. Diferenta
dintre dintii si rolele rotilor angrenate este egala cu un dinte. Raportul de
transmitere se determina din relatia i = —Zg/(Z5 — Zg).

)
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Figura 9.48. Mecanism de actionare a pompei cu reductor precesional 2K—H
pentru pomparea petrolului de la adancimi mari: a) proiect tehnic; b) reductor
precesional pentru sisteme petroliere cu tevi cu D = 108 mm; ¢) reductor precesional
pentru sisteme petroliere cu tevi cu D = 135 mm
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Migcarea de rotatie redusa a rotii-satelit in jurul axei sale este preluata
de cuplajul cu bile 7 si transmisa arborelui condus 8. Aceasta solutie tehnica
permite transmiterea momentului de torsiune prin doua torente, fiecare
dintre cele doua angrenaje fiind solicitat cu doar jumatate din sarcina. De
asemenea, utilizarea cuplajului cu role asigura transmiterea unor momente
de torsiune mari in gabarite diametrale reduse. La un unghi de nutatie
a rotii-satelit § = 1°30’ — 3°, bilele cuplajului se vor afla permanent in
planul bisectorial acestui unghi, astfel fiind asigurata uniformitatea migcarii
arborelui condus.

Reductorul precesional a fost calculat la momentul 7' = 650 Nm, cu
raportul de transmisie ¢ = —30. Este de mentionat ca angrenajul precesional
cu bolturi este mai putin vulnerabil la uzura abraziva decat cel evolventic,
care este mai predispus la aparitia jocului intre dintii angrenati.

9.7.2 Reductor precesional cu separarea puterii pe doua fluxuri
(D =133mm, T = 950 Nmj; i = —30)

Mecanismul de actionare a pompei pentru pomparea titeiului de la
adancimi mari prezentat in figura 9.48 (c) [117] este similar celui precedent,
doar ca diametrul exterior al reductorului D = 133 mm si este calculat
pentru transmiterea momentului de torsiune T' = 950 Nm.

9.8 Multiplicatoare precesionale pentru turbine eoliene

9.8.1 Multiplicator precesional pentru turbina eoliana (P = 16 kW,
i =19)

Conform contractului de cercetare semnat cu Asociatia de Cercetare si
Productie VETROEN (or. Istra, Federatia Rusa) [75], au fost proiectate
si fabricate 2 tipodimensiuni de multiplicatoare precesionale cu raportul
de transmitere ¢ = 16 gi ¢ = 19, destinate turbinelor eoliene AV EU —8 si
AV EU —16, cu puterea de 8 si 16 kW (fig. 9.49).

Multiplicatoarele au fost elaborate in baza schemei transmisiei planetare
precesionale de tip K—H—V (fig. 2.1 d) cu doua roti dintate centrale imo-
bile. Miscarea de rotatie a arborelui de intrare (fig. 9.49 a) prin intermediul
cuplajului cu role 4 se transmite satelitului 10 care, datorita efectului de
pana generat la angrenarea bolturilor 9 cu coroanele dintate ale rotilor
centrale 2 cu acelagi numar de dinti, se transforma in miscare sferospatiala
cu frecventa ciclurilor de precesie egala cu turatia arborelui de intrare. In
continuare, migcarea de precesie a satelitului 10 este transformata in migcare
de rotatie multiplicata a arborelui-manivela 3, legat cu rotorul generato-
rului electric 12. Diferenta dintre dintii rotilor centrale 2 si bolturile 9 ale
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Figura 9.49. Generator-multiplicator precesional de tip K—H—V cu doua roti
centrale imobile pentru agregatul eolian AV EU — 16, destinat exploatarii in conditii
extreme: a) proiect tehnic; b) model 3D
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coroanei satelitului 10 este egala cu un dinte. Raportul de transmitere cu
multiplicare se determina din relatia i = —Zgy/(Zy — Zy), unde Zy si Zy sunt
numarul de dinti ai rotilor centrale 2 si, respectiv, numarul de bolturi 9 ale
coroanei satelitului 10.

In figura 9.49 este prezentat ansamblul generator-multiplicator prece-
sional de tip K—H—V in sectiune axiala si modelul 3D computerizat. In
cadrul proiectului [75] a fost elaborata documentatia tehnica si fabricata
seria “zero” a prototipului industrial al multiplicatorului [8, 9].

Dupa efectuarea testarilor complexe in Laboratorul de testare a tran-
smisiilor mecanice al Catedrei Teoria Mecanismelor si Organe de Magini
UTM, multiplicatoarele au fost transmise beneficiarului pentru testare in
conditii reale. Multiplicatoarele precesionale au fost instalate pe turbinele
eoliene nominalizate, inlocuindu-le pe cele existente in baza transmisiei cu
roti dintate cilindrice evolventice in douéa trepte. Analiza comparativa a
multiplicatoarelor precesional gi cilindric evolventic in doua trepte (exis-
tent) a aratat o reducere a masei de circa 2,3 ori (95 kg comparativ cu
220 kg). Acest avantaj se explica prin majorarea capacitatii portante a mul-
tiplicatorului precesional datorita contactului convex-concav al dintilor si
asigurarii multiplicitatii angrenarii (pana la 100% perechi de dinti angrenati
simultan), precum si prin transmiterea fluxului de putere prin doua torente
(roata-satelit a multiplicatorului se angreneaza simultan cu doua roti dintate
centrale cu acelagi numar de dinti, amplasate lateral).

In figura 9.50 (a, b) este prezentat generatorul-multiplicator fabricat cu
piesele in desfagurare, iar in figura 9.50 (c, d) sunt redate profilogramele
dintilor angrenajului cu configuratia parametrica [Z, — 6, —1] cu Z; = 15,
Zo =16, 0 =0°, 0 = 2,5°, R, = 145 mm, respectiv pentru razele rolelor
Ry =17mm si Ry = 12mm.

Bolturile coroanei satelitului in multiplicatorul cu puterea de 16 kW au
fost fabricate din pulberi metalice cu continut de lubrifianti solizi (grafit,
bronz, M,Ss), fapt ce a contribuit la cresterea randamentului, in special in
conditii de exploatare la temperaturi joase (pentru functionare la statiile
sovietice din Antarctida), unde lubrifiantii lichizi nu sunt utilizabili.

9.8.2 Multiplicator precesional pentru turbina eoliana (P = 10 kW,
i =—30)

Multiplicatorul din figura 9.51 este elaborat in baza schemei K—H—V
(fig. 2.1d) cuunghiul axoidei conice § > 0. Miscarea de rotatie a arborelui de
intrare 1 prin intermediul cuplajului sincronic cu bile 2 este transmisa rotii-
satelit 3 care, datorita efectului de pana generat la angrenarea bolturilor
4 si 5 cu dintii rotilor centrale 6 si 7, fixate In capacele 8 si, respectiv,
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Figura 9.50. Generator-multiplicator precesional de tip K—H—V (a); vedere cu
piesele in desfaguratd (b); profilogramele dintilor cu parametrii Z; = 15, Zs = 16,
0=0°60=2,5° R, =145mm, Ry = 17,5mm, ¢ = 97% (c); pentru Ry = 12mm
sie =100% (d)

9, efectueaza miscare sferospatiala cu frecventa de precesie multiplicata
i =—Z7/(Z5s — Z7).

In continuare, migcarea de precesie a rotii-satelit 3 este transformata —
prin intermediul corpurilor de rulare 10 — in miscare de rotatie multiplicata
a arborelui 11 prin flanga inclinatd 12. Arborele 11 este legat cu rotorul
generatorului electric 13. Rotile dintate centrale 6 si 7 au acelagi numar
de dinti, iar coroanele 4 si 5 ale rotii-satelit 3 — acelagi numar de bolturi,
adica Zg = Z7 §i Z4 = Z5. Diferenta dintre numarul dintilor rotilor centrale
6 si 7 si al bolturilor coroanelor 4 si 5 ale rotii-satelit 3 este egala cu un
dinte. Utilizarea cuplajului cu bile 2 asigura transmiterea unor momente
de torsiune mari in gabarite diametrale reduse. La un unghi de nutatie
a rotii-satelit 6 § = 1°30’...3°, bilele cuplajului se vor afla permanent in
planul bisectorial al acestui unghi. Astfel, va fi asiguratd uniformitatea
migcarii arborelui condus.
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Figura 9.51. Multiplicatorul precesional K—H—V al microhidrocentralei: a)
proiect tehnic; b) mecanism de transformare a migcérii; ¢) cuplaj cu bile

9.9 Electromodule precesionale pentru aparate cosmice de
zbor

Industria aerospatiala se confrunta cu probleme acute privind limitarile
de spatiu si de masa (transportarea in cosmos pe orbita joasa a 1 kg al obiec-
tului spatial costa aproximativ 20.000 Euro, iar pe orbite heliostationare
— 80.000 — 100.000 Euro), de aceea este domeniul in care microsistemele
sunt cele mai solicitate. Microsistemele electromecanice (MSEM) in indus-
tria aerospatiala sunt folosite pentru: instrumentatia cabinelor aparatelor
de zbor; actionarea subsistemelor microsatelitilor; sisteme de comanda si
control; sisteme de dirijare inertiala cu microgiroscoape si accelerometre;
sisteme de putere integrate cu celule fotovoltaice; sisteme de propulsie
reactiva prin trastere etc.
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Céateva avantaje esentiale ale TPC, si anume precizia cinematica inalta
(30—40 sec. unghiulare), capacitatea portanta inalta a contactului convex-
concav al dintilor, multiplicitatea absoluta a angrenarii dintilor e = 100%,
au determinat cooperarea Universitatii Tehnice a Moldovei cu Institutul de
Cercetari Cosmice din Federatia Rusa, cu Asociatia de Cercetare si Productie
Kometa si cu intreprinderea militara nr. /4806 Krasnoiarsk, Federatia Rusa,
privind elaborarea mecanismelor de actionare a componentelor tehnicii
cosmice 1n baza transmisiilor precesionale cu precizie cinematica inalta, cu
masa si gabarite reduse. Deoarece lubrifiantii lichizi nu pot fi utilizati in
spatii vidate, un alt avantaj al functionarii TPC in vid este posibilitatea
fabricarii rotilor dintate din pulberi metalice cu continut de lubrifianti solizi
(M,Ss2, grafit s.a.).

In cadrul proiectelor de cercetare-dezvoltare cu inregistrare de stat nr.
I'P 01840010860, nr. inv. 2890022721, M., 1988%; nr. T'P 01840010860,
nr. inv. 02871143025, M., 1986° au fost elaborate 3 tipodimensiuni de
module electromecanice precesionale pentru tehnica cosmica de zbor, care
s-au finalizat cu fabricarea mostrelor experimentale in conformitate cu
documentatia tehnica elaborata la UTM. In baza unui contract economic
cu intreprinderea din Krasnoiarsk, la intreprinderea Sciotmas din Chiginau
a fost fabricata din materialele beneficiarului mostra de bord a modulului
electromecanic precesional pentru statia cosmica de zbor interplanetar Vega
8,9, 10].

9.9.1 Electromodule precesionale pentru actionarea platformei
SCAN a aparatului cosmic de zbor (7T =95 Nm, i = —299)

Precizia cinematica inalta, masa si dimensiunile de gabarit reduse (pa-
rametri extrem de importanti pentru aparatele cosmice de zbor), asigurate
de posibilitatile cinematice largi si capacitatea portanta ridicata a trans-
misiilor planetare precesionale, au deschis mari oportunitati de utilizare a
lor in structura diferitor mecanisme de actionare pentru aparatele cosmice
de zbor. La solicitarea ACP Kometa (or. Moscova, Federatia Rusa), in
baza schemei structurale a transmisiei precesionale de tip 2K—H, au fost
elaborate modulele electromecanice in doua variante: cu angrenaj multipar
cu bolturi (fig. 9.52) si dintat (fig. 1.17) [8, 9].

Modulul din figura 9.52 include electromotorul solar 1 DM B120-1-0, 2-2,
traductorii V1'60-12-0, 4-0, 16 (2 si 3) de control al pozitiei arborelui condus 4
al reductorului precesional 5. Multiplicitatea angrenarii e = 100% si profilul
dintilor convex/concav generat prin rostogolire-rulare spatiald 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 actionarea (urmeaza si
controlul cu precizie inaltd) a platformei de scanare a aparatului cosmic de zbor: a)
proiect tehnic; b) statia cosmicd VEGA 6; ¢) model 3D; d) imaginea prototipului
industrial fabricat la uzina Sciotmas
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conditiei legii fundamentale a angrenarii wy/wy = const asigura transmisiei
transformarea miscarii cu precizie inalta (v. p. 8.2).

Caracteristicile tehnice ale mecanismului precesional de pozitionare a
componentelor aparatelor de zbor cosmic prezentat in figura 9.52 sunt:
raportul de transmitere ¢ = —299; randamentul mecanic n = 0, 75 la sarcina
nominala 7" = 95 Nm, momentul de pornire T}, = 320 g cu prestrangere in
angrenaj (pentru a evita jocul); rigiditatea torsionars — 1,5 - 10> Nm/rad;
precizia cinematica Ap = 60”. Angrenajul este ireversibil si fara joc.

9.9.2 Module electromecanice precesionale de actionare a meca-
nismelor satelitilor geostationari (P = 0,08 kW; i = —840;
i = —2115)

Modulele electromecanice au fost elaborate, ca si in cazul precedent, in
baza transmisiei precesionale de tip 2K—H in doua variante: cu angrenaj
multipar rola - dinte (fig. 9.53 a, ¢) §i 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 destinatie cosmica (rezistente la radiatia cosmica), al carui stator 2
este fixat in corpul 3, rotorul 4 fiind instalat pe arborele-manivela tubular
5. Pe arborele-manivela 5 este amplasata roata-satelit 6, ale carei coroane
cu bolturi se angreneaza cu dintii rotilor centrale fixa 7 si mobila 8. Ra-
portul de transmitere este ¢ = —840, realizat prin configuratia parametrica
[Zg—é?,—l]: Zl(Z7) = 29, ZQ = 30, Z3 = 29, Z4(Z8) = 28, 0 = 25O,
6 = 2°30'.

In figura 9.53 (b), (d) este prezentat modulul electromecanic precesio-
nal cu raportul de transmitere ¢ = —2115 pentru actionarea antenelor
satelitilor geostationari. Raportul de transmitere ¢ = —2115 se asigura prin
configuratia parametrica [Z4-0,-1]: Z; = 46, Zy = 47, Z3 = 46, Z4 = 45,
r=17mm, 6 = 6° 0 = 1,4°, R,, = 31,2mm. Roata-satelit 6 este
executata din pulberi metalice prin sinterizare, utilizand metoda presarii
duble. Roata mobila 8 este legata cu arborele condus 9 printr-un cuplaj de
siguranta cu bile 10. In partea opusa a modulului este fixat traductorul de
dirijare 11 a pozitionarii arborelui condus 9. In p. 1.2.4.2 este prezentati
descrierea constructiei modulului si a specificului geometriei contactului
dintilor. Proiectarea modulelor a fost efectuata la UTM la solicitarea Insti-
tutului de Cercetari Cosmice din Moscova, in cadrul proiectului auxiliar de
cercetare-dezvoltare I'P 01840010860, inv. nr. 2871143025-M, 1986.
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Figura 9.53. Module electromecanice precesionale pentru actionarea compo-
nentelor aparatelor cosmice de zbor: a, b) proiecte tehnice; ¢, d) imagini ale
prototipurilor industriale fabricate la uzina Sciotmas
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9.10 Mecanism precesional de actionare a sistemului de orien-
tare a radarului (7" = 245.000 Nm, ¢ = 12.960.000)

Unicitatea transmisiei planetare precesionale consta de asemenea In posi-
bilitatea realizarii rapoartelor de transmitere foarte mari. Datorita
acestui avantaj, In anul 1989, specialistii de la Universitatea Tehnica de Stat
N. Bauman din Moscova au propus caietul de sarcini pentru elaborarea
unei transmisii precesionale cu structura cinematica ce ar asigura realizarea
raportului de transmitere de peste 10.000.000 pentru actionarea radarului
din Krasnoiarsk, componenta a scutului antiracheta cu acoperirea regiunii
Moscova, FR. In acest scop, a fost realizatd o schema structurala complexa
noua de transmisie precesionala de tipul 3K —2H cu raportul 12.960.000,
prezentata in figura 2.14 (a) care a fost transmisd beneficiarului pentru
coordonare.

Acest mecanism de actionare in baza TP era destinat sa asigure rotirea
radarului prezentat in figura 9.54 (a) in jurul axei sale pe o cale ferata
circulara cu diametrul de 40 m (cu orientare la Steaua Polara), cu o rotatie
pe an la rotirea continua a patru motoare electrice cu turatia de 1370 min 1.
In luna martie a anului 1990 insd, conform intelegerii din decembrie 1989
dintre URSS si SUA de la Reykjavik, Islanda, radarul a fost conservat.

In 1990, parafa secret de stat “Uz de serviciu” si-a pierdut proiectia si
ca urmare schema structurala elaborata a fost publicata in [9].

Sistemul de orientare al radarului 1 presupune orientarea lui univoca
in spatiu in raport cu Universul stelar si include platforma 2, pe care
este fixat radarul 1, instalata prin intermediul a patru boghiuri 3 pe o
cale ferata 4 cu diametrul de 40 m (fig. 9.54 a). Radarul trebuia sa faca
o rotatie completa in jurul axei sale pe parcursul unui an. Necesitatea
unei precizii mari de pozitionare a radarului in raport cu Universul stelar
si a functionarii continue fara stationare presupunea cerinte cinematice gi
de precizie foarte inalte fatd de mecanismul de actionare. Posibilitatile
cinematice extrem de largi (pana la ¢ = 14.000.000) oferite de schema
structurala a transmisiei precesionale complexe (fig. 2.14a), de rand cu
fiabilitatea inalta, comparativ cu transmisiile armonice, cu un element
deformabil, au asigurat elaborarea unui mecanism de actionare precesional
unic in felul sau. Acest mecanism (fig. 9.54) include un motor electric 5,
rotorul caruia este legat cu arborele-manivela 6 al primei trepte 7 a TP,
care comunica migcare de precesie blocului-satelit 8. Coroanele danturate
9 si 10 ale rotii-satelit 8 se angreneaza cu rotile dintate fixa 11 gi mobila
12. Miscarea de rotatie redusa in prima treapta este transmisa carcasei
rotitoare 13, executate cu suprafata cilindrica exterioara inclinata, care
servegte pentru transformarea miscarii de rotatie reduse a carcasei rotitoare
13 in miscare sferospatiald a rotii-satelit 14 a treptei a doua.
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Figura 9.54. Mecanism de actionare a radarului sistemului de aparare antiracheta
cu motoreductor precesional 2K—H in doud trepte : a) radar in format 3D; b)
schema de instalare a motoreductorului precesional; ¢) proiect tehnic
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Coroanele cu bolturi 15 gi 16 ale blocului-satelit 14 se angreneaza cu
rotile dintate fixa 17 si mobila 18, asigurand o miscare de rotatie redusa
dubla (in comparatie cu turatiile rotorului motorului electric) arborelui
condus 19, legat printr-un cuplaj cu caneluri 20 cu axul boghiului 3. Astfel,
arborele condus 19 va efectua o migcare de rotatie cu raportul de reducere:

VAYAVYALYAL:

_ , 9.4
ZnZio (Zn1Z16 — ZisZhs) — ZoZi7 (Z11Z16 — Z15218) (94)

i

unde Zg, Z1g, Z11 i Z12 sunt numerele de dinti ai coroanelor danturate 9 si
10 ale rotii-satelit 8 si ai rotilor centrale fixa 11 si, respectiv, mobila 12 ale
primei trepte, Z15, Z16, Z17 si Z1s sunt numerele de dinti ai coroanelor cu
bolturi 15 gi 16 ale rotii-satelit 14 gi ai rotilor centrale fixa 17 si, respectiv,
mobila 18 ale celei de a doua trepte.

Astfel, acest mecanism de actionare precesional, avand numarul de dinti,
de exemplu, Z11 = 59, Z16 = ZlO = 61, Zl5 = Zlg = Zg = Zl7 = 60, asiguré
obtinerea raportului de transmitere ¢ = 12.960.000.

9.11 Mecanism cu reductor precesional pentru actionarea
centrifugii amestecatorului (7' = 400 Nm, i = —575)

Mecanismul de actionare a centrifugii amestecatorului, prezentat in
figura 9.55, a fost proiectat cu destinatia pentru industria alimentara, dar
poate fi utilizat si in industria chimica sau farmaceutica [15]. Reductorul
planetar precesional este elaborat in baza schemei structurale de tip 2K—H
cu angrenaj multipar. Roata-satelit 1 include doua coroane cu bolturi,
conica 2 si 3, care se angreneaza cu dintii rotilor centrale 4 si 5. Roata-
satelit 1 impreuna cu arborele-manivela 6 sunt montati cu autocentrare.
Numarul de dinti ai coroanelor danturate angrenate a fost ales conform
conditiei de respectare a multiplicitatii angrenarii ¢ = 100%.

Mecanismul de actionare a fost elaborat la solicitarea intreprinderii
Tambouvpolimermas (or. Tambov, Federatia Rusa). Caracteristicile lui teh-
nice sunt: puterea motorului electric P = 0,37 kW, turatia motorului
N = 1500 min~'; raportul de transmitere al reductorului i = —575; mo-

mentul de torsiune 7' = 400 Nm; turatia arborelui condus ng.., = 2,6 min '

9.12 Transmisii precesionale in mijloace de transport

Coaxialitatea arborilor conducator si condus, capacitatea portanta ridi-
cata, masa si gabaritele reduse — toate aceste caracteristici ale transmisiilor
precesionale deschid perspective de utilizare in constructia rotilor-motor
ale mijloacelor de transport, masinilor agricole etc. [133-137, 140, 141]. In
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Figura 9.55. Mecanism de actionare a centrifugii amestecatorului (proiect tehnic)

figura 9.56 (a) este prezentati o roatd-motor [9, 135]% care include motorul
electric 1 fixat In corpul 2 legat de caroseria masinii, reductorul precesional
3, a carui roata centrala 4 este legata cu corpul 2, iar roata centrala condusa
5 — de janta 6 a rotii-motor. Principiul de functionare este similar cu cel al
reductoarelor precesionale examinate anterior.
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Figura 9.56. Roatd-motor: (a) cu actionare electrica; (b) cu doua viteze
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In figura 9.56 (b) este prezentat motoreductorul actionarii rotii mijlo-
cului de transport [9, 137]7, care asigura obtinerea a dou# viteze la roat
cu reglare automata a vitezelor, in functie de sarcind. Prima viteza se
obtine la cuplarea rotii conice 1 cu janta rotii mijlocului de transport 2
prin ambreiajul 3 cu bile. Bilele 4 sunt amplasate in canalele inclinate,
executate pe partea interioara a jantei 2. La cresterea sarcinii, ambreiajul
3 se deplaseaza axial, invingand forta de rezistenta din arcul 6. Are loc
decuplarea rotii conice 1 si cuplarea arborelui 7, legat cu roata condusa 8 a
reductorului precesional 9. Astfel, se asigura reglarea automata a vitezei
unghiulare a rotii in functie de momentul de torsiune la arborele condus.

In figura 9.57 este prezentata sectiunea axiald a rotii-motor cu sapte
regimuri de functionare. Roata-motor se fixeaza de carcasa masinii prin
intermediul arborelui condus 17 de forma tubulara. Prin cavitatea arborelui
tubular 17 este montat arborele-manivela 15 cuplat la motorul masinii.
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Figura 9.57. Roata-motor cu sapte regimuri de functionare

Miscarea de rotatie a arborelui-manivela 15 prin intermediul rulmentilor
6 se transforma in miscare sferospatiala a satelitilor 9 si 10 care sunt fixati

"Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”



9.12 Transmisii precesionale in mijloace de transport 363

axial cu rulmentul 5. Coroana cu bolturi 13 se angreneaza cu dintii 14 ai
rotii centrale imobile 18 si comunica satelitului 10 miscare de rotatie redusa
in jurul propriei axe, care prin intermediul ambreiajului 8 se transmite
satelitului 9. Concomitent coroana cu bolturi 2, angrenandu-se cu dintii 3
al rotii centrale mobile 4, comunica corpului rotii 19 si gentii 20 miscare de
rotatie cu reducerea:
Po Zy 2y
Z3Zh3 — ZaZhy

unde Za, Z3, Z13, Z14 sunt numerele de dinti ai rotilor respective 2, 3, 13 si
14. La conjugarea data, ambreiajul 8 este cuplat, iar coroanele dintate 11
si 1 ale satelitului 10 sunt decuplate.

In cazul in care coroanele dintate 1 si 11 sunt angrenate cupland si
decupland ambreiajul 8, rotii-motor i se comunica miscare de rotatie cu sapte
regimuri, inclusiv franare, blocare si rotire libera. Cuplarea si decuplarea
ambreiajului 8 se efectueaza prin intermediul conectorului 16 si pistonului
7, iar a coroanelor 1 si 11 — cu pistoanele 12.

Rotile-motor cu actionare hidraulica prezintd un interes deosebit. O
roaté-motor de acest tip este redatd in figura 9.58 [136]°.

Figura 9.58. Roata-motor cu actionare hidraulica

8Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Pistoanele 1 ale hidromotorului 2 actioneaza asupra discului inclinat 3,
amplasat pe corpuri de rulare in butucul blocului-satelit 4, ale carui coroane
cu bolturi 5 gi 6 se angreneaza cu rotile centrale 7 si 8. Roata 7 este legata
de corpul 9 cu posibilitate de deplasare axiala, fiind in stare angrenata
numai in cazuri de necesitate (la functionare sub sarcina) si fiind decuplata
in cazul cursei libere. In cazul functionarii rotii-motor sub sarcina redusa,
discul inclinat 3 este legat, prin mecanismul de legatura 10, direct cu janta
11 a rotii-motor.

Pentru reglarea continua a vitezei mijlocului de transport se propune
roata-motor [133]° din figura 9.59, care include motorul electric 1, reducto-
rul precesional 2, in butucul blocului-satelit 3 fiind amplasata transmisia
toroidald dublg cu frecare de rulare 4. Intre suprafetele frontale inclinate ale
discurilor 5 si 6 este amplasat, pe corpuri de rulare, discul butucului blocului-
satelit 3. Reglarea continua a vitezei de rotatie a rotii-motor se efectueaza
prin varierea pozitiei rolelor 7 i 8. Miscarea de rotatie variabila redusa a
discurilor 5 si 6 se transforma In migcare de precesie a blocului-satelit 3,
fiind redusa suplimentar in angrenajul precesional.
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Figura 9.59. Roata-motor cu actionare electrica cu variere continua a vitezei

Pentru minitehnica agricola prezinta interes roata-motor [13]| prezentata
in figura 9.60. Roata-motor 1 incorporata in furca 2 a masinii de lucru 3.

Roata-motor include obada 4, in care sunt amplasate electromotorul 5 si
reductorul precesional 6, cu doua viteze. Vitezele se schimba prin franarea
consecutiva a rotilor centrale 7 si 8.

9Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Figura 9.60. Roata-motor cu actionare electrica cu doua viteze

Roata-motor din figura 9.61 este destinatad actionarii mijloacelor de
transport de putere redusa, de exemplu — a electromobilelor ugoare [13]. In
janta 1 a rotii-motor este amplasat satelitul 2, instalat prin intermediul unui
rulment sferic 3 pe arborele 4, legat rigid cu janta 1. Coroanele cu bolturi
5 si 6 ale satelitului 2 se angreneaza cu dintii rotilor centrale 7 si 8. Intre
coroanele cu bolturi 5 si 6 ale satelitului 2, pe corpuri de rulare este situat
discul vibromotorului 9, pe suprafata cilindrica a caruia este executata
canelura sinusoidala 10 (fig. 9.61 b), perioada sinusoidei careia coreleaza
cu amplitudinea angrenarii bolturilor 5 si 6 cu dintii rotilor centrale 7 si
8. In carcasa reductorului 11 sunt plasati uniform pe circumferinta cel
putin trei convertori piezoelectrici 12, care includ generatoarele de oscilatii
longitudinale 13 si transversale 14. La alimentarea cu energie electrica
a generatoarelor de oscilatii longitudinale 13 si transversale 14, ultimele
genereaza oscilatii longitudinale gi transversale, care deplaseaza axial si
circular discul vibromotorului 6 astfel ca portiunile canelurii sinusoidale
10 sa coincida cu liniile de actiune ale cadmpurilor vibrationale produse
de generatoarele 13 si 14. Deplasarile axiale ale discului vibromotorului
6, generate consecutiv de cei trei convertori piezoelectrici 12, se transmit
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satelitului 2, impunandu-l s efectueze miscare sferospatiala in jurul centrului
de precesie ( intersectia axelor bolturilor 5 si 6 ale satelitului 2). Principiul
de functionare este similar cazurilor descrise anterior.

(a) (b)

Figura 9.61. Roata-motor cu actionare piezoelectrica

In figura 9.62 (a) [135]'0 este prezentati puntea motoare a mijlocului
de transport, care asigura obtinerea a trei viteze (directe si inverse).

Fiecare dintre cele doua coroane cu bolturi 1 si 2 ale satelitului 3 se
angreneaza cu roata dintata centrala 4 si, respectiv, cu rotile dintate centrale
5, 6 sau 7, care au un numar de dinti diferit. Numerele dintilor coroanelor
cu bolturi 1 si 2 si ai rotilor dintate 5 si 6 sunt alese din conditia ca
rotile dintate centrale 5 si 6, legate permanent cu arborele puntii 8 prin
intermediul ambreiajelor de cursa libera 9, sa se roteasca cu aceeasi viteza
unghiulara. Roata dintata centrala 4 este legata rigid de corpul puntii 10,
iar roata dintata centrala 7 poate fi cuplata prin intermediul ambreiajului 11
cu arborele puntii 8. Roata dintata conica 12 poate fi cuplata de asemenea
cu arborele puntii 8 prin intermediul aceluiagi ambreiaj 11. Astfel, pot fi
obtinute 3 migcari de rotatie cu raport de reducere diferit. Migcarea de
rotatie redusa a rotilor centrale 5 si 6 se transmite simultan arborelui 8
prin 2 fluxuri, ceea ce asigura cresterea capacitatii portante a mijlocului de
transport la viteze si sarcini mari.

Prin puntea motoare din figura 9.62 (b) [13] putem obtine patru viteze
diferite (directe si inverse). Coroanele danturate 1 si 2 ale satelitului 3 se

10Gecret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Transmisii precesionale in mijloace de transport

9.12

Figura 9.62. Punte motoare cu 3 viteze (a) si punte motoare cu 4 viteze (b)



368 9 Aplicatii ale transmisiilor precesionale de putere

angreneaza corespunzator cu roata centrald fixa 4 si, respectiv, cu rotile
centrale dintate conduse 5, 6 si 7, legate consecutiv cu arborele puntii 8 prin
intermediul ambreiajelor 9 gi 11. Ambreiajul 11 se poate cupla cu arborele
puntii 8, precum si cu roata dintata conica 12, obtindndu-se patru viteze.

9.13 Reductorul principal precesional al elicopterului

Capacitatea portanta inalta, asiguratd de multiplicitatea absoluta a
angrenarii dintilor, masa si gabaritele reduse, inclusiv particularitatile
constructiv-functionale specifice, deschid perspective largi de utilizare a
transmisiilor planetare procesionale in constructia aparatelor de zbor. In
figura 9.63 este prezentat reductorul principal al elicopterului [138]!!, care
include corpul 1, pinioanele conice 2, care se angreneaza cu roata dintata
conici 3. In butucul rotii conice 3, intre flansele inclinate 4, este montata
pe corpuri de rostogolire roata-satelit 5, care se angreneaza dintr-o parte
cu roata dintata centrala 6, fixata in corpul 1, iar din alta — cu doua roti
dintate centrale 7 si 8, cuplate de arborii elicelor 9 si 10. Pinioanele conice
2 sunt antrenate in miscare de rotatie de motoarele 13. Ca rezultat al
angrenarii rotilor dintate centrale 7 si 8 cu una si aceeasi coroana cu bolturi
a satelitului 5 cu coraportul numerelor de dinti conjugati Zy = Z5s — 1
Si Zs = Zs+ 1sau Zy = Zs+ 1 si Zy = Z5 — 1, arborii elicelor 9 si 10
vor fi antrenati in miscari reduse de rotatie In sensuri opuse, asigurand
forta necesara de ridicare a elicopterului. In scopul diminuarii frecarii de
alunecare, sprijinele sferice 12 ale satelitului 5 si bolturile conice 11 ale
coroanelor satelitului 5 sunt montate pe corpuri de rostogolire radial-axiale.

9.14 Variatoare cu transmisii planetare precesionale

Particularitatile constructive ale transmisiilor planetare precesionale asi-
gura elaborarea unor variatoare compacte, avand la baza scheme structurale
precesionale distincte sau o sinteza a schemelor structurale precesionale
cu scheme structurale ale altor transmisii mecanice. Datorita simplitatii
constructive, prezinta interes schema structurala a variatorului precesional
cu roti de frictiune, prezentata in figura 9.64 [13].

Suprafata interioara a corpului a si cea a arborelui condus b sunt exe-
cutate sferice si coaxiale. Suprafetele elementelor de frictiune g1 si go ale
satelitului, care vin in contact cu suprafetele sferice respective ale carcasei
a si arborelui condus b, descriu de asemenea o sfera si sunt asamblate cu
compensare axiald. Satelitul ¢ dintr-o parte, avand butucul cu suprafata

HGecret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Figura 9.63. Reductorul principal al elicopterului

exterioara sferica, este instalat pe suprafata corespunzatoare a elementului
condus b, fiind antrenat din partea opusa de portsatelitul reglabil H. Ulti-
mul este executat in forma unei bucge excentrice 1, montate pe portiunea
excentrica 2 a arborelui conducator 3. Prin deplasarea manivelei 4 are loc
deplasarea unghiulara a bucsei 1 in raport cu excentricul 2, regland astfel
marimea excentricitatii totale a portsatelitului H.

g

Figura 9.64. Variator planetar precesional cu frictiune
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Variatia excentricitatii totale a portsatelitului H asigura variatia razelor
Ry, R, si Ry,, Ry ale cdilor de rulare. Raportul de transmitere este:

Ry Ry
RoRg, — Ry Ry

1= —

(9.5)

Deoarece diferenta razelor cailor de rulare Ry, — R, si Ry, — R}, poate fi
foarte mica (egald cu zero in cazul excentricitatii totale Is; = 0), este posibila
realizarea unor rapoarte de transmitere foarte mari (0 — 10.000). Pentru
reducerea alunecarilor geometrice si a patinarilor, elementele de frictiune gy
si g2 sunt executate cu compensare axiala (prin arcuire).

In figura 9.65 este prezentata sectiunea axiala a variatorului cu angrenare
(a) si mostra experimentala (b). Variatorul cu angrenare este o sinteza a
transmisii elicoidale cu bile si a TPP de tip K—H—-V [13].

(b)

Figura 9.65. Variator elicoidal-precesional cu angrenare: a) sectiune axiala; b)
mostra experimentala
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La baza sintezei acestor transmisii se afla urméatoarea idee: daca ra-
portul de transmitere al transmisiei elicoidale se determina prin relatia
iiﬁ = tg Qypar/ tg a6, unde oy este unghiul dintre tangenta dusa la curba si-
nusoidala a canalului executat pe suprafata exterioara a bucsei conducatoare
4 si planul de simetrie al sinusoidei, iar ag este unghiul de inclinare a ca-
nalelor executate pe suprafata interioara a bucsei conduse, legate rigid cu
roata-satelit dintata 6, atunci, asigurand varierea unuia dintre cele doua
unghiuri, se obtine varierea raportului de transmitere sumar. Pentru asigu-
rarea posibilitatii schimbarii unghiului de inclinare a bucsei conducatoare 4,
bucsa este executata cu suprafata exterioara sferica, este instalata pe o alta
bucsa cu suprafata exterioara inclinata, al carei unghi de Inclinare poate fi
variat prin mecanismul 5. Ambele bucge sunt legate cu arborele-motor 2.

Totodata, suprafata interioara a bucsei conduse, legate cu roata-satelit
dintatd 6 a transmisiei precesionale, este executata sferic si pe ea sunt
realizate canale inclinate. In canalele bucsei conducatoare si celei conduse
ale unui separator legat rigid cu carcasa sunt amplasate bilele 3. Este de
mentionat ca bucsa cu suprafata inclinata, bucsa conducatoare 4, bilele 3
si bucsa condusa 6 sunt amplasate in butucul rotii-satelit 6 a transmisiei
precesionale cu o excentricitate valoarea careia este proportionala cu am-
plitudinea angrenarii dintilor rotii-satelit 6 cu bolturile 7 ale rotii centrale,
legate rigid cu arborele condus 8. Raportul de transmitere al mecanismului
se determina din relatia iy, = i?l,ﬁigﬁ’ unde iiﬁ = tg Qupar/ tg o este ra-
portul de transmitere al transmisiei elicoidale cu bile, in care auqyqr Si ag
sunt unghiurile de inclinare ale canelurii sinusoidale executate pe suprafata
exterioara sferica a bucsei conducatoare si, respectiv, a canelurilor inclinate
realizate pe suprafata sferica interioara a bucsei conduse 6; igj — raportul
de transmitere al TPP.

In figura 9.66 este prezentatia constructia unui variator precesional cu
discuri de frictiune [128], in baza caruia a fost elaboratd constructia unei
roti-motor pentru tehnica de transport [9, 141]12.

Coroanele cu bolturi 1 si 2 sunt montate pe tuburile 3 si 4 printr-un
ajustaj cu strangere pe rulmentul axial cu bile 5. In interiorul tuburilor
3 si 4 sunt amplasate variatoarele cu discuri de frictiune 6 si 7, montate
pe rulmenti cu ace 8 pe manivela 9. Reglarea functionarii variatoarelor
cu discuri se efectueaza actionand prin tija 11 si flanga 10. Transmiterea
momentului de torsiune de la arborele-manivela 9 la arborele condus 12 se
realizeaza prin apasarea discurilor vaiatoarelor 6 si 7.

In figura 9.67 este prezentata o combinare a variatorului toroidal 1 cu
transmisia precesionala 2 [13, 129]13.

12GQecret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
13Qecret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Figura 9.67. Variator toroidal precesional
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Valoarea unghiului de inclinare a axei rolelor 3 se modifica prin mecanis-
mul cu filet 4. Migcarea de rotatie redusa a discului condus 5 se transforma,
prin intermediul flangei inclinate 6 si al corpurilor de rulare 7, in migcare
sferospatiala a satelitului 8 al transmisiei precesionale 2. Astfel, arborele
condus 9 se va roti cu un raport de reducere variabil ix; = 7444 - 7p, unde
itvar este raportul variabil al variatorului toroidal i, = —Ra2/R1, Ra este
raza punctului de contact al rolei 3 cu discul toroidal condus 5; R; — raza
punctului de contact al rolei 3 cu arborele conducator; i, — raportul de
transmitere al reductorului precesional de tip 2K—H. Capacitatea portanta
a variatorului este destul de inalta si e determinata de faptul ca variatorul
toroidal cu frictiune si capacitate portanta redusa este amplasat la intrare,
iar reductorul precesional cu angrenare cu capacitate portanta ridicata se
afla la iegire.

9.15 Hidromotoare cu transmisii precesionale 2K—H

In mecanismele de actionare de putere ale masginilor cu reglare lina a
momentului de torsiune si a vitezei, capata o raspandire tot mai larga
hidromotoarele, care adauga tehnicii contemporane functii gi calitati noi.
Actualmente, In practica proiectirii masinilor cu actionéari hidraulice, in
scopul obtinerii unor momente de torsiune mari la gabarite mici, masa si
presiuni joase ale lichidului, hidromotoarele sunt agregatizate cu reductoare
prin sintetizare structurala.

In hidromotoarele din figurile 9.68-9.72, prin sinteza constructiva sunt
combinate doua functii distincte: a hidromotorului si a reductorului prece-
sional. Aceasta sinteza asigura posibilitatea de a micgora simtitor masa si
gabaritele, de a spori momentul de torsiune si, simultan, a reduce presiunea
de lucru a lichidului.

In baza sintezei angrenajului precesional dintat [10] de tip 2K—H cu
migcare sferospatiala a satelitului si a sistemului de repartizare autonoma
a lichidului sub presiune in camerele de lucru interdentale, a fost elaborat
hidromotorul precesional prezentat in figura 9.68.

Pentru sinteza unei astfel de constructii in baza TP, este necesar:

— a asigura ermetizarea cavitatilor dintre dinti (camerele de lucru) pe o
zona circulara extinsa a danturii rotilor transmisiei;

— a amplasa zonele de angrenare diametral opus, pe ambele parti ale
centrului de precesie;

— a plasa camerele de lucru asimetric fata de planul axial.

Crearea camerelor de lucru ermetice, plasate intr-o zona circulara extinsa,

este posibila prin utilizarea angrenajului precesional multipar dintat de tip
2K—H cu profil convex/concav al dintilor rotilor centrale si cu profil in
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arc de cerc al dintilor coroanelor rotii-satelit [10]. In acest caz, geometria
angrenajului precesional trebuie sa asigure multiplicitatea dintilor pe un
arc de cerc mai mare de 180°, adicid mai mult de 50%.

Principiul de functionare a hidromotorului precesional combinat con-
structiv cu transmisia precesionalda 2K—H se bazeaza pe comunicarea
migcarii sferospatiale satelitului sub actiunea lichidului sub presiune. Sateli-
tul, la randul sau, In miscarea sa sferospatiala dupa principiul transformarii
migcarii in transmisia precesionala de tip 2K—H, reduce rotirea arborelui
condus si astfel se majoreaza momentul de torsiune.

9 10 111213 14 15
vy Y \
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Figura 9.68. Hidromotor precesional

Functiile de hidromotor si de reductor imbinate in una si aceeasi con-
structie sunt prezentate in figura 9.68 [8, 9, 109]. Hidromotorul precesional
are un corp 1 constituit din doua parti, in cavitatea sferica a caruia este
amplasata transmisia precesionald, compusa din satelitul 2 cu doua coroane
dintate 13 si 20, rotile dintate imobila 7 gi mobila 17. Dintii 13 si 20 ai
satelitului 2 au profil in arc de cerc, iar dintii 12 ai rotii imobile 7 gi dintii
19 ai rotii mobile au profil convex/concav. Multiplicitatea angrenajului
trebuie sa constituie de la 50% péana la 100% perechi de dinti. Diferenta
dintre dintii 12 si 13 si dintre 19 si 20 constituie un dinte: Z;3 = Z15 + 1
si Zog = Z19 + 1, iar a raportului dintilor 13 si 20 Z13 = Zy £ 1,2,3,....
Roata imobila 7 este fixata de corpul 1, iar roata mobila 17 este montata
pe arborele condus 16.

Descrierea sistemului de repartizare a lichidului de lucru si a principiului
de functionare este prezentata in [8, 9, 109].
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Ca rezultat al actiunii lichidului sub presiune pe peretii camerelor de
lucru intre dintii amplasati diametral opus zonelor de angrenare, sateli-
tul va efectua o miscare sferospatiald in jurul unui punct fix suprapus
pe centrul satelitului. Totodata, ca urmare a interactiunii dintilor 12
si 13, respectiv 19 si 20, arborele condus 16 se va roti cu o reducere
i = —Z13719/ (Z12Z20 — Z13219)-

In hidromotorul precesional, functiile nodului de distributie a lichidului
de lucru sunt realizate de insusi satelitul precesional. Acest fapt asigura o
reducere substantiala a gabaritelor, a masei, a numarului de piese care cer o
anumita tehnologie de executie gi un utilaj special de fabricare costisitoare.

Figura 9.69 [8, 9, 139]'* prezinta constructia unui alt hidromotor, in
care migcarea sferospatialda a satelitului este realizatd printr-un sistem
clasic de pistoane plasate radial. Hidromotorul precesional contine un corp
demontabil, compus din partile 19 si 23, in cavitatea sferica a ciruia este
plasat blocul-satelit cu danturile 4 i 18 si inelul 21. Roata mobila 17 este
executata dintr-o bucata cu arborele condus 14, iar cea fixa — cu capacul 1.

14 15 16 17 18 1.9 20 21 22 2316 15 24
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Figura 9.69. Hidromotor precesional
Functia mecanismului de distributie a lichidului de lucru sub presiune in

hidromotor o exercita blocul-satelit cu pistoane. In corpul blocului-satelit
20 sunt repartizate radial pistoanele 12. Cu canalele 9 ale fiecarui piston

H4Gecret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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comunica doua canale 10 si 6 si canalul 8 de evacuare a lichidului de lucru.
Atunci cand canalele 10 si 6 se conecteaza la evacuare, iar 8 — la alimentare,
se schimba directia de rotire a arborelui condus. Canalele 10, 6 i 8 au iegire
pe suprafata sferica a inelului 21. Pe suprafata sferica interioara a corpului
19 sunt executate canalele circulare 11 si 5 de alimentare si canalul circular
7 de evacuare a lichidului de lucru.

In butucul blocului cu pistoane, in rulmentii 16 este instalat arborele
condus auxiliar 24, care include sectorul cu manivela 15, Inzestrat cu cama
22 cu sectiunea transversala ovala, iar in cea axialda — cu sectiunea in forma
de butoi. Manivela 15 a arborelui condus 24 este executata astfel incat
planul care trece prin axa inclinata si cea centrala formeaza cu axa mare
a camei ovale 22 un unghi egal cu unghiul dintre doua pistoane vecine 12.
Arborele condus 14 e instalat in rulmentii 2. Unghiul dintre axa rulmentilor
16 si 2 este egal cu unghiul de nutatie al blocului-satelit. Arborele condus
14 se reazema in rulmentul 13 si suprafata sferica exterioara a rotii 17.

Hidromotorul precesional functioneaza in felul urmator: lichidul de lucru
sub presiune, in functie de directia de rotire necesara, se pompeaza prin
doua canale circulare 11 si 5 (sau canalul 7) de alimentare de unde, prin
canalul 10, patrunde in camera de lucru a unuia dintre pistoanele din prima
pereche gi, concomitent, prin canalul 6 — in camera de lucru a altuia dintre
pistoanele din prima pereche situata diametral opus (ori prin canalul 8).

In acelasgi timp, pe cama ovala 22 actioneaza doua pistoane repartizate
diametral opus. Fortele tangentiale ce apar in contactul primei perechii de
pistoane 12 cu cama ovala 22 impun cama sa se roteasca. Totodata, manivela
15, prin intermediul rulmentilor 16, impune blocul-satelit cu pistoane sa
efectueze miscare sferospatiala cu un punct fix, conectand prin aceasta la
alimentare, prin canalele circulare 11 gi 5 ale lichidului de lucru, urmatoarea
pereche de pistoane 12, adica perechea a doua de pistoane (fig. 9.69 si 9.70).

Astfel, arborele conducator 24, care se rotegte cu manivela 15, transmite
blocului cu pistoane o miscare sferospatiala care, la randul sdu, conecteaza
la alimentare urmatoarea pereche de pistoane.

In acelasi timp, blocul-satelit, efectuand miscare sferica, introduce dintii
rotilor dintate 4 si 18 in angrenaj cu dintii rotilor mobile 17 si ai celei
imobile 3. Datorita diferentei de dinti a rotilor 4 si 18, respectiv 3 si 17,
arborele condus 14 se roteste cu reducere.

Astfel, hidromotorul are simultan doi parametri de viteza, adica arborele
24 efectueaza o rotatie in timpul a doua curse ale fiecarui piston, iar arborele
condus 14 face o rotatie redusa de ¢ ori. Raportul de reducere a transmisiei
se afla in diapazonul 7 = 10...3600 si mai mare. Schimband corelatiile de
dinti Z4 = Z1g+ 1 si Z13 = Z4 £ 1, poate fi realizata rotirea arborilor intr-o
directie sau in directii diferite. Aceastd constructie este multifunctionald si
poate lucra ca reductor-hidromotor—-pompa, prin unirea arborelui 24 la un
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electromotor, atunci arborele 14 se va roti cu reducere i, iar in sistemul de
distribuire se va produce lichid sub presiune.

In figura 9.70 sunt prezentate sectiunile pe axele pistoanelor 1 ale hidro-
motorului cu cama excentricd. In acest hidromotor se schimb# consecutivi-
tatea alimentarii pistoanelor I la pomparea ori evacuarea lichidului de lucru.
Fiecare camera 3 a pistoanelor I are numai un canal 4 alternativ conectat
cu canalele de alimentare si de evacuare 7 a lichidului de lucru, executate
pe suprafata sferica interioara a inelului 6.
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Figura 9.70. Sectiuni transversale pe axele pistoanelor

In figura 9.71 [8, 9, 131]'5 este prezentatd constructia unui hidromotor
precesional cu masa si gabarite radiale reduse. Hidromotorul contine corpul
1, in cavitatea sferica a caruia este amplasat blocul-satelit cu cilindri 2, cu
suprafata exterioara sferica si doud coroane dintate 3 si 4, roata imobila 5
si mobila 6. Roata conica imobila dintata este fixata cu corpul 1. Diferenta
dintre numarul de dinti ai danturilor 3 si 7, respectiv 4 si 8 este de un
dinte, iar diferenta numarului de dinti ai danturilor 4 si 3 este de 1,2,3....
Pistoanele 9 sunt plasate In directie axiala. Canalele 10 ale fiecarui piston 9
comunica cu canalele 11 pentru alimentarea si evacuarea lichidului de lucru.
Canalele 11 au iesire la suprafata exterioara sferica a blocului-satelit 2. Pe
suprafata sferica interioarad a corpului 1 sunt executate canalele circulare
14 si 17 de alimentare cu lichid de lucru, respectiv 15 si 16 de evacuare a
lichidului de lucru. Blocul-satelit 2 este instalat in rulmentii 18 pe manivela
19 a arborelui conducator, montat in rulmentii 20 si 21. Unul dintre rulmenti
20 este instalat in roata imobila 5, iar altul 21 — in roata mobila 6. Unghiul
« dintre axa rulmentilor 18 si 20 si axa satelitului este egal cu unghiul de
nutatie al acestuia in migcarea sa sferospatiala.

Arborele condus 22 este executat dintr-un intreg cu roata mobila 6 si se

15GSecret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Figura 9.71. Hidromotor precesional cu pistoane axiale cu actiune bilaterala

sprijina pe rulmentul 23 gi pe suprafata sferica exterioara a rotii 6. Arborele
condus 22 poate fi instalat de asemenea in doi rulmenti asezati de-a lungul
axei. Axial cu roata imobila 5 gi cu cea mobila 6 sunt instalati rulmentii
axiali 24, care contacteaza cu pistoanele 9.

In figura 9.72 [130]'6 este prezentati constructia unui hidromotor prece-
sional cu pistoane axiale amplasate in forma de sah cu actiune in directii
opuse. Hidromotorul contine corpul 1, in cavitatea sferica a caruia este
amplasat blocul-satelit 2 cu suprafata exterioara sferica, compus din doua
coroane dintate 3 si 4, roata imobila 5 si roata mobila 6. Roata conica
dintata 5 este fixatd in corpul 1. Diferenta dintre numarul de dinti ai
danturilor 3 si 7, respectiv 4 gi 6 este de un dinte, deci Z3 = Z7 + 1 si
Zy = Zg + 1, iar relatia dintre numarul de dinti ai danturilor 3 si 4 poate fi
Zs=24+1,2,3.... In blocul-satelit 2 sunt plasate pistoanele 9 in ordine
de sah in directii axiale opuse.

Camerele de lucru 10, care indeplinesc totodata si functia camerelor de
descarcare hidrostatica, comunica prin canalele 11 cu canalele 14, plasate pe
suprafata sferica a satelitului 2, si canalele 12 de alimentare sau de evacuare
a lichidului de lucru. Pe suprafata sferica interioara a corpului 1 si a inelului
13 sunt executate canalele 14 gi 15 de alimentare si 16 i 24 de evacuare
a lichidului de lucru. In blocul-satelit cu pistoane 2, in rulmentii 17 este

16Qecret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Figura 9.72. Hidromotor precesional cu pistoane axiale amplasate in forma de
sah

instalat cu sectorul sau inclinat 18 arborele de viteza 19. Arborele de viteza
19 este plasat in rulmentii 20, unul dintre care este montat in roata imobila
9, iar celalalt — in roata mobila 6. Unghiul dintre axele rulmentilor 17 si 20
este egal cu unghiul de nutatie al blocului-satelit 2.

Arborele condus 21 este executat dintr-o bucata cu roata mobila 6 si se
sprijina, pe de o parte, in rulmentul 22, pe de alta parte — se bazeaza pe
suprafata sfericd exterioara a rotii 6. Arborele condus 21 poate fi instalat si
in doi rulmenti plasati de-a lungul axei lui. In roata imobild 5 si cea mobild
6 sunt instalati rulmentii axiali 23, care contacteaza cu pistoanele 9.

Functiile de hidromotor si de transmisie pot fi imbinate in una si
aceeasi constructie prin sinteza transmisiilor precesionale cu hidromotoare
cu constructii distincte. Astfel, in figura 9.73 (a) este prezentata sinteza
transmisiei precesionale de tip K—H—V cu un hidromotor cu pistoane axi-
ale, In care corpul hidromotorului in forma de bucsa cu suprafata exterioara
inclinata cu unghiul de nutatie 6 reprezinta manivela TP.

Lichidul sub presiune prin canalele 11 sau 12, prin intermediul hidrodistri-
buitorului 10, se directioneaza in cilindrul blocului mobil 8 cu pistoanele 13.
Lichidul sub presiune deplaseaza pistoanele 13 in directie axiala, actionand
asupra rulmentului 14 amplasat sub unghi, astfel impunand manivela 9
sa se roteasca 1n jurul propriei axe, iar satelitul 7 — sa efectueze miscare
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Figura 9.73. Transmisii precesionale K—H—V cu hidromotoare axiale cu pistoane
in sintezd (a) si cu saiba inclinatd (b)
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sferospatiala. Dintii satelitului 7 se angreneaza cu rolele 6 ale coroanei
rotii centrale fixate in corpul 1. Datorita diferentei numarului de dinti
al satelitului 7 si al rolelor 6 egale cu *1, arborele condus 2 instalat in
rulmentii 3, la o rotatie a manivelei 9, se va roti cu unghiul dintre doi dinti
ai satelitului: igo = +27/ (Z7 — Zg).

In aceastd constructie, momentul de torsiune dezvoltat de hidromotor
aplicat la manivela 9 se multiplica cu raportul de transmitere al transmisiei
precesionale K—H—V.

In figura 9.73 (b) este prezentat sinteza aceleiasi transmisii K—H—V
cu un hidromotor axial cu saiba inclinata, bazat pe principiul constructiv
functional similar cu constructia precedenta.

In figura 9.74 este prezentata sinteza transmisiei precesionale 2K—H cu
un hidromotor 1 cu pistoanele 2 axiale. Sinteza transmisiei 3 si hidromotoru-
lui 1 este bazata pe principiul constructiv—functional utilizat in constructiile
din figura 9.73 (a, b).
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Figura 9.74. Transmisie precesionala 2K—H cu hidromotor axial cu pistoane in
sinteza

9.16 Mandrine cu actionare in baza transmisiilor planetare
precesionale K—H—-V

In masginile-unelte cu grad inalt de automatizare a procesului de fabricare
se utilizeaza mandrine cu actionare in baza transmisiilor mecanice. Particula-
ritatile constructive ale transmisiilor planetare precesionale de tip K—H—V
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oferd posibilitati de modernizare a mandrinelor universale autocentrate, in
scopul sporirii rigiditatii, reducerii gabaritelor si a consumului de materiale
etc. In figura 9.75 (a, b) [9, 144, 145] sunt prezentate constructiile mandri-
nelor universale autocentrate cu actionare in baza transmisiei precesionale.
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Figura 9.75. Mandrine cu angrenaj precesional cu bolturi (a) si dintat (b)

Corpul mandrinei 1 (fig. 9.75 a) se fixeaza de axul principal al maginii-
unelte. In corpul 1 al mandrinei este incorporata transmisia planetara
precesionala K—H—V, compusa din manivela 2, roata-satelit 3, instalata
in cuzinetul sferic al rotii cu coroana din role 4, executata impreuna cu
discul spiroidal, si tachetii 6. Tachetii 6 sunt instalati in caneluri radiale,
executate in butucul corpului mandrinei 1, si intra cu capetele in canelurile
realizate In butucul rotii precesionale.

Mandrina functioneaza in felul urmator: migcarea de rotatie de la
mecanismul de actionare se transmite la manivela 2, care prin intermediul
tachetilor 6 comunica rotii-satelit 3 migcare sferospatiala, angrenandu-se
cu rolele rotii 4. Rotirea rotii-satelit 3 in jurul axei sale este blocata de
tachetii 6, care intra in canalele 6. Astfel, discul spiroidal al rotii cu role 4
este antrenat in migcarea de rotatie gi, la randul sau, comunica miscare de
translatie falcilor de strangere 7.
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Pentru a extinde posibilitatile fixarii semifabricatelor, spre exemplu din
bara laminata, a fost elaborata constructia prezentata in figura 9.75 (b) [9],
care asigura fixarea semifabricatelor din bara laminata cu lungime mare (cu
gaura centrald).

In corpul mandrinei 1 e Incorporata transmisia precesionala, care este
compusa din arborele conducator 2, montat in rulmentii 15, roata-satelit
precesionala 3, roata conica dintata 4, executata dintr-o bucata cu discul
spiroidal. Transmisia cu ajutorul buloanelor 6 este inchisa cu capacul 11.
Roata-satelit precesionala 3 este actionata in miscare sferospatiala prin
intermediul pistoanelor 7 si al unei saibe cu canelura pentru corpurilor de
rostogolire 5, repartizate uniform pe circumferinta si fixate de deplasarea
axiala cu gaiba 8. Suprafata frontald inclinata 10 a arborelui conductor
2 se afla sub un unghi egal cu unghiul de nutatie al miscarii sferospatiale
a rotii-satelit 3. Roata centrala 4 dotata cu disc spiroidal se roteste cu
reducere, deplasand sincron tachetii 17 in directie radiala, astfel asigurand
fixarea semifabricatului in mandrina. Arborele conducator 2 este antrenat
in migcare de rotatie cu ajutorul unui mecanism cu actionare electrica (nu
este prezentat).

Mandrina prezentata in figura 9.76 se caracterizeaza prin rigiditate
sporita, fiind actionata de un angrenaj precesional dintat. In corpul 1
al mandrinei este incorporata transmisia precesionala K—H—V, care e
compusa din manivela 2, roata-satelit 3, roata dintata conica 4, executata
dintr-o bucata cu discul spiroidal, si capacul 17, prins cu buloane de corpul
mandrinei 1. Transmisia precesionala este inchisa cu capacul 17. Obada 6
a mandrinei gi capacul 7 contin canalele 11, prin care trec spitele 8. Axa
suprafetei excentrice a manivelei 2 este orientata sub un unghi fata de axa
ei de rotire si se intersecteaza cu cea din urma in centrul de precesie al
rotii-satelit 3.

Remarca 9.1. Transmisiile precesionale de tip 2K—H , datorita principi-
ului cinematic de functionare cu miscare sferospatiala cu un punct fix al
rotii-satelit, se caracterizeaza prin avantaje functionale unice in mecanis-
mele de actionare submersibile. Randamentul mecanic al TP submersibile
la presiuni hidrostatice inalte (50 — 70 MPa) si temperaturi joase (2...4°C')
practic nu se modificd in transmisiile mecanice clasice n < 0, 1.

Remarca 9.2. Angrenajul cu bolturi AP faciliteazd dezvoltarea transmisii-
lor precesionale submersibile nonpoluante prin inlocuirea uleiului compensa-
tor de presiune cu apa de mare, care asigurd lubrifierea cuplelor cinematice
ale angrenajului AP si a lagdrelor de alunecare fabricate din metaloceramicd
cu adaos de siliciu grafitizat.

Remarca 9.3. Transmisiile precesionale de tip K—H—V, datorita misca-
rii sferospatiale a rotii-satelit, pot fi utilizate avantajos in mecanisme de
actionare in industria nucleara, chimica, tehnica cosmica de zbor pentru
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Figura 9.76. Mandrina cu angrenaj precesional K—H—V dintat

transmiterea miscarit si a sarcinii in spatii etanse prin perete sau prin
membrane gofrate.

Remarca 9.4. Unicitatea transmisiei planetare precesionale consta de
asemenea in posibilitatea realizarii rapoartelor de transmitere foarte mari
(de ordinul milioanelor) in baza structurii cinematice 3K —2H.

Remarca 9.5. Coazialitatea arborilor conducdator si condus, capacitatea
portanta ridicata, masa si gabaritele reduse — toate aceste caracteristici ale
transmisiilor precesionale avantajeaza utilizarea lor in constructia rotilor-
motor ale mijloacelor de transport, masinilor agricole etc.

Remarca 9.6. Datorita specificului constructiv-cinematic al angrenajului
AP | transmisiile precesionale avantajeazd sinteza lor cu masini hidraulice
clasice in scopul obtinerii unor masini hidraulice precesionale cu momente
de torsiune mari la gabarite mici, masa si presiuni joase ale lichidulus.
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APLICATII ALE TRANSMISIILOR
PRECESIONALE CINEMATICE

10.1 Avantaje si domenii posibile de aplicatie

Miniaturizarea sistemelor mecanice este o tendinta in ascensiune, punand
in evidenta urmatoarele particularitati ale transmisiilor mecanice cinematice:

— sistemele mici tind sa se miste sau sa se opreasca mai rapid datorita
inertiei mecanice reduse;

— sistemele miniaturizate se caracterizeaza prin vibratii mecanice mai
mici, datorita maselor reduse si flexibilitatii elementelor;

— dispozitivele miniaturizate sunt, in particular, potrivite pentru aplica-
rea In biomedicina si domeniul aerospatial;

— sistemele mici, datorita expansiunii termice joase, au stabilitate di-
mensionala sporita la actiunea din exterior a temperaturilor inalte;

— dimensiunile mici ale sistemelor inseamna cerinte reduse de spatiu,
fapt ce permite asamblarea mai multor componente intr-un spatiu;

— consumul redus de material asigura costuri mici de productie;

— se asigura producerea in masa prin metode 1nalt productive.

Particularitatile constructive si functionale ale transmisiilor planetare
precesionale cinematice (TPC) le asigura acestora o serie de avantaje care
raspund in mare masura cerintelor inaintate mini- si microsistemelor.

— Gama larga de rapoarte de transmitere, cu asigurarea reducerii
miscarii de rotatie de la ¢ = £10 pana la ¢ = £60 In transmisiile
planetare precesionale K—H—V; de la ¢ = £10 pana la ¢ = £3600 in
transmisiile precesionale 2K —H intr-o singura treapta; de la ¢ = £100
pana la i = +25.000.000 in transmisiile precesionale 3K —2H (cu
structuri cinematice complexe); de la i = +0 pana la ¢ = +10.000
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cu variere continua in variatoarele planetare precesionale cinematice
cu frictiune. Acest avantaj definitoriu al TPC este valoros la elabo-
rarea mini- si micromecanismelor de actionare cu destinatie speciald
etc. Pentru comparatie mentionam ca din punctul de vedere al posibi-
litatilor de reducere a miscarii de rotatie, printre transmisiile mecanice
existente, TPC sunt urmate de transmisiile armonice, care pot realiza
rapoarte de reducere a miscarii de rotatie de la £79 pana la £350
intr-o singurd treapta (fig. 10.1).

Simplitate constructiva — schema structurala 2K—H include doar
patru elemente, ce asigura reducerea esentiala a pretului de cost, in
special in cazul realizarii unor rapoarte de transmitere mari.
Multiplicitate absoluta a angrenirii dintilor (¢ = 100%), din
care rezulta o precizie cinematica inalta (o = 30 — 40 sec.unghiulare),
emisie de zgomot si vibratii reduse — avantaj important pentru unele
domenii de aplicare, cum ar fi tehnica cosmica de zbor, roboti, ma-
nipulatoare, industria de automobile, utilaj tehnologic, tehnica cu
destinatie speciala etc.

Capacitate portanta inalta, asigurata de angrenajul precesional
AP multipar sau cu contact concav-concav cu profiluri de flanc cu
diferenta mica a razelor de curbura, din care deriva masa si dimensiuni
de gabarit reduse, compactitate, consum redus de materiale.
Asigurarea posibilitatii de a transmite miscarea de rotatie
prin perete (diafragme) (doar TPC de tipul K—H—-V) — avantaj
important pentru tehnica cosmica de zbor, industria chimica si cea
nucleara, care necesita separarea absoluta a spatiilor etanse.
Functionare in regim de reductor, multiplicator sau diferential.
Angrenajele 2K—H in una si in doua trepte asigura autofranare si
rotirea arborilor conducator si condus in sens unic sau in sens diferit.
Randament mecanic relativ ridicat, in special cu angrenarile dintilor
Agi/ﬁ-cv cu multiplicitate frontala redusa.

Asigurarea eliminarii complete a luftului, garantand o oarecare
prestrangere in angrenaj si rulmenti — avantaj important pentru siste-
mele electromecanice cu restrictii rigide privind precizia de pozitionare
a organelor de lucru.

Rigiditate torsionala inalta, asigurata de lipsa elementelor flexibile
— avantaj important pentru sistemele electromecanice cu restrictii rigide
privind precizia de pozitionare.

Fiabilitate inalta, datorata numarului redus de elemente compo-
nente si lipsei elementelor flexibile.

Moment de inertie redus, datorita specificului miscarii sferospatiale
a satelitului, care asigura oprirea instantanee a acestuia.

Masa redusa, fapt ce asigura stabilitate inertiala inalta la viteze si
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acceleratii mari ale componentelor mobile.

— Amplasarea coaxiala a arborilor conducator si condus asigura
posibilitatea executarii lor cu cavitati — avantaj care poate fi utilizat
in constructii 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 fibra optica.

Transmisii planetare precesionale cinematice: 1 treapta

e

==
Transmisii planetare: 2 trepte 3 trepte 4 trepte
el e el

X

— Nivelul de zgomot.
e

Transmisii armonice: 1 treaptéd - 2 trepte

12
11
10

-1 00 0

O = N Wk T3

160 250 400 1000 25001

Figura 10.1. Diagrama densitatii utilizarii transmisiilor mecanice cinematice
dupa raportul de transmitere

Aceste avantaje extind esential aria aplicatiilor posibile ale TPC si ale
mecanismelor de actionare elaborate in baza lor.

Domeniile posibile de aplicatie. In marea lor majoritate, actionarile
mini- si microsistemelor includ motoare electrice si transmisii mecanice.
Turatia Inalta a micromotoarelor electrice folosite ca elemente de actionare
a microsistemelor (pana la 100.000 min~1) necesitd transmisii mecanice cu
raport de transmitere mare. Posedand posibilitati cinematice largi realizate
in constructii simple, masa si gabarite reduse, datorita angrenarii multi-
pare, preciziei cinematice inalte, transmisiile precesionale cinematice isi pot
gasi o aplicatie larga in diverse domenii ale tehnicii moderne: automobile,
aparate cosmice, avionica, roboti, mecanica fina, masini de masurat, echipa-
ment medical, optica, biotehnologii, comunicatii cu fibre optice, fabricarea
semiconductoarelor, tehnologii laser s.a. (fig. 10.2).

Extinderea ariei de utilizare a TPC de dimensiuni mici sau in microna-
nosisteme este limitata de posibilitatile tehnologiilor existente de fabricare
a danturilor angrenajelor precesionale cu particularitati specifice. Anume
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Figura 10.2. Domenii posibile de aplicatie a transmisiilor planetare precesionale

prin acest impediment tehnologic se explica starea actuala a elaborarilor si
aplicatiilor TPC limitata doar la nivel de minireductoare.

10.2 Transmisii precesionale cinematice in industria de
automobile

Automobilele sunt echipate cu sisteme de control si siguranta din ce in
ce mai complicate. De exemplu, BMW 750 contine 73 motoare electrice cu
transmisii mecanice, 50 relee, 1567 conectori-papuc si 25 sisteme de control.
Datorita faptului ca marimea medie a automobilului este restrictionata,
din ce in ce mai multe functii trebuie sa fie realizate prin mini- si micro-
sisteme integrate in acelasi spatiu (fig. 10.3). Actualmente, aproximativ
10% din greutatea automobilului si 15% din costul lui sunt determinate
de componentele electrice si electronice. Aceasta inseamna ca dispozitivele
electronice trebuie sa fie in continuare miniaturizate si ca eventual va fi
folosita tehnologia mini- si microsistemelor.
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Figura 10.3. Posibilitati de utilizare a transmisiilor planetare precesionale cine-
matice in autoturisme

Astfel, utilizarea transmisiilor precesionale cinematice in mecanismele
de actionare din componenta automobilelor poate fi argumentata prin
satisfacerea urmatoarelor cerinte:

— cost redus, asigurat de posibilitatea producerii rotilor angrenajelor
prin metode nalt productive, si asigurarea asamblarii robotizate;

— simplitate constructiva si compatibilitate cu mecanismele de actionare
din automobile;

— compacitate, masa si dimensiuni de gabarit reduse;

— nivel scazut de vibratie si de zgomot;

— gama larga a rapoartelor de transmitere.

10.2.1 Mecanisme de actionare a ferestrelor automobilului de
marca FORD (T=25Nm, i=—144)

Conform sarcinii tehnice prezentate de Firma DURA-FORD din SUA, in
baza transmisiilor precesionale au fost elaborate doua variante de mecanisme
de actionare a ferestrelor automobilului de marca FORD [120]. In acest scop,
a fost creatd o structura cinematica noua, prezentata in figura 10.4 (a, b, c).

Mecanismul de actionare a fost proiectat pentru a fi fabricat comple-
tamente din masa plastica in doua variante: cu lagare de rostogolire (cu
ace) (fig. 10.4 a) si cu lagare de alunecare (fig. 10.4 b). O particularitate
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Reductor precesional Troliu pentru cablu

Electromotor

e i
: e

i

Cablu pentru deplasarea
geamulul

(a) (b)

Reductor precesional Mecanism cinematic cu tije

(©)

Figura 10.4. Mecanisme precesionale de actionare a ferestrelor automobilului de
marca FORD: a, b) desene de ansamblu; c¢) desen de ansamblu al mecanismului
de actionare

constructiva este instalarea blocului-satelit direct pe capatul rotorului mo-
torului electric. Parametrii de baza ai mecanismului de actionare sunt:
momentul de torsiune maxim — 25 Nm; raportul de transmitere — 144; ran-
damentul - 0, 8; diametrul exterior al carcasei — 60 mm; turatia la intrare —
8000 min~!.

10.2.2 Mecanism precesional de actionare a franei automobilului
(T=95Nm, i=-T72)

O tendinta moderna in constructia de automobile dictata de necesitatea
protectiei mediului ambiant este eliminarea actionarii hidraulice a franei
automobilelor. In acest sens, la solicitarea companiei ContiTEVES din or.
Frankfurt pe Main, Germania, conform sarcinii tehnice au fost elaborate,
proiectate si simulate pe calculator 2 variante constructive ale mecanismului
de actionare electromecanica a franei automobilului de marca AUDI: cu
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roata-satelit platd cu o coroana cu bolturi, angrenata din ambele parti
cu 2 roti dintate centrale (fig. 10.5 a); cu roata-satelit cu 2 coroane cu
bolturi, angrenata din ambele parti cu 2 roti dintate centrale (fig. 10.5 b)
[14]. Parametrii de baza ai mecanismului de actionare sunt: momentul de
torsiune maxim — 95 Nm; raportul de transmitere — 72; randamentul — 0, 8;

diametrul exterior al carcasei — 90 mm; turatia la intrare — 3000 min 1.

Satelit cu coroand de bolturi

roti centrale cu
profil convex - concav

(a)

satelit cu doud
coroane de bolturi

roti centrale cu profil
convex - concav

(b)

Figura 10.5. Reductor precesional al mecanismului de actionare a franei automo-
bilului: a) satelit cu o coroana cu bolturi; b) satelit cu doud coroane cu bolturi
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10.3 Module electromecanice precesionale pentru avionica

Caracteristicile constructive (constructie coaxiala, compacta la dimen-
siuni mici) si functionale (nivel redus de vibratii si zgomot, fiabilitate si
capacitate portanta ridicate) ale transmisiilor planetare precesionale prescriu
perspective de utilizare in diverse mecanisme de actionare ale avionicii.

In figura 10.6 (a-e) [119] este prezentat un mecanism de actionare prece-
sional care include motorul electric 1 cu doi arbori 2 si 3, care antreneaza
doua reductoare precesionale 4 si 5, arborii condusi 6 si 7 ai carora sunt
legati cu osiile 8 si 9 ale sectiilor turnante 10 si 11. Mecanismul de dirijare
a aparatului de zbor functioneaza In 3 regimuri: regim de carma de directie;
regim de frana aeriand; regim mixt. Pentru fiecare regim de functionare,
mecanismul este dirijat prin sistemul de comanda 12.

In regim de carmd de directie, sectiile turnante 10 si 11 vor efectua
miscari oscilatorii la un unghi «, fiind impreuna (fig. 10.6 b, c).

La functionarea mecanismului in regim de frand aeriand, sectiunile
turnante 10 si 11 se vor roti in directii opuse, fiecare cu cate un unghi «
(unghiul maxim dintre sectiuni va fi de 2«), (fig. 10.6 d, e).

La functionarea mecanismului in regim mizt, sunt parcurse mai multe
faze: faza I — sectiunea turnanta 10 se roteste pana ajunge la sectiunea
turnanta 11 (unghiul «/), care este nemiscata; faza Il — sectiunea turnanta
10 se opreste, iar sectiunea turnanta 11 se roteste in aceeasi directie pana la
unghiul maxim «, apoi se roteste in directie inversa cu unghiul « Impreuna
cu sectiunea turnanta 10.

Solutia propusa asigura functionarea mecanismului in regim de carma
de dirijare, de franare aeriana si in regim mixt, avand o constructie relativ
simpla si o eficienta inalta.

10.4 Reductor precesional cinematic K—H—V pentru trans-
miterea miscarii in spatii etanse

Specificul transformarii miscarii in transmisia precesionala cu roata-
satelit fixa ofera perspective largi in domeniul elaborarii mecanismelor de
actionare pentru transmiterea misgcarii §i a momentului de torsiune in spatii
etange (prin perete). In baza schemei structurale de tip K—H—V (fig. 2.20)
[9] au fost elaborate constructiile reductoarelor mecanismelor precesionale
ermetice prezentate in figura 10.7. In figura 10.7 (a) este prezentat reduc-
torul cu angrenaj precesional dintat ermetic, in care migcarea de rotatie a
arborelui conducator 1 prin intermediul camei frontale 2 este transformata
in miscare sferospatiala a rotii-satelit 3 in jurul centrului de precesie situat in
centrul locagului sferic 4. Ca rezultat al angrenarii dintilor 5 ai rotii-satelit 3
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(e)

Figura 10.6. Module electromecanice precesionale pentru avionica: (a) proiect
tehnic, (b, ¢) TPP in mecanisme de cadrmé, (d, e) TPP in mecanisme de frana

cu dintii rotii centrale 6 arborele condus 7 se va roti cu raportul de reducere:
i =—2Z5/(Z5 — Zg).

Legatura neasurica a rotii-satelit 3 cu capacul 8 (carcasa reductorului)
este realizata prin diafragma gofrata 9, care asigurd atat transmiterea
momentului reactiv de torsiune de la roata-satelit 3 la capacul fix 8, cat si
etangarea spatiilor. Aceasta solutie tehnica asigura transmiterea migcarii de
rotatie reduse in spatii etange cu deformari minime ale diafragmei gofrate 9.
Reductorul poate fi utilizat la elaborarea mecanismelor de transmitere a
miscarii In spatii etange absolut izolate.

In figura 10.7 (b) este prezentat apucitorul robotului actionat de re-
ductorul precesional din figura 10.7 (a), cuplat la un electromotor (nu este
prezentat) [8]. Functiile de apucare si de deplasare in spatiul etans a
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L -

(b)

Figura 10.7. Reductoare precesionale K—H—V pentru transmiterea in spatii
etanse a miscarilor de rotatie (a) si de translatie (b)
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obiectului apucat se realizeaza prin alternanta conectarii si deconectarii
ambreiajelor magnetice 1 si 2. Spre exemplu, la conectarea ambreiajului
1 si deconectarea ambreiajului 2, bucsa 3 cu disc spiroidal 4 a transmi-
siei elicoidale cu bile 5, este antrenata in miscarea de rotatie, iar tachetii
— in migcarea de deplasare radiala, astfel realizand functia de apucare a
obiectului. In cazul in care ambreiajul 2 este conectat, iar ambreiajul 1 e
deconectat, bucsa transmisiei elicoidale 3, fiind blocata de la migcarea de
rotatie, se va deplasa axial prin actiunea transmisiei elicoidale cu bile 7,
astfel asigurand deplasarea in spatiul etans.

10.5 Reductor precesional cinematic 2K—H cu arbori
concurenti

Unul dintre avantajele de baza ale transmisiei planetare precesionale
cinematice este constructia coaxiala, care asigura compatibilitate buna cu
alte componente ale minisistemelor. Exista diverse domenii in care este
necesara transmiterea miscarii de rotatie si a momentului de torsiune intre
arbori aflati sub un anumit unghi. Aceasta optiune poate fi realizata prin
schema structurala a transmisiei planetare precesionale cu angrenare dintata
prezentata in figura 10.8 [15].

11 5 4 21 89 10 3 6 7

Figura 10.8. Reductor planetar precesional cinematic cu axele arborilor con-
ducator si condus concurente in plan

Schema structurala a transmisiei include roata-satelit 1 cu coroanele
danturate 2 si 3, rotile dintate centrale fixa 4, legata cu carcasa 5 si, respectiv,
6 legata rigid cu arborele condus 7. Roata-satelit 1 este instalata pe corpuri
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de rulare 8 amplasate in canalele circulare 9 si 10, executate pe arborele
conducator 11 si pe suprafata cilindrica interioara a rotii-satelit 1.

Canalul circular 9 este inclinat In raport cu axa arborelui conducator 11
sub un unghi egal cu unghiul de nutatie al rotii-satelit 1. Axele axoidelor
conice ale rotii-satelit 1 nu sunt coaxiale ca in schemele de mai sus, ci
sunt amplasate sub unghiul necesar de dispunere a arborilor conducator
11 si condus 7. Pentru excluderea rotirii rotii-satelit 1 in jurul axei sale,
numarul de dinti ai coroanei danturate 2 este egal cu numarul de dinti ai
rotii dintate fixe 4: Zy = Z4. La rotirea arborelui conducator 11, corpurile
de rulare 8, aflate simultan In canalele circulare 9 si 10 executate pe arborele
conducator 11 si, respectiv, pe suprafata interioara a rotii-satelit 1, vor
antrena roata-satelit In miscare sferospatiala in jurul centrului de precesie O.
Ca rezultat al angrenarii dintilor coroanei danturate 3 cu dintii rotii centrale
6, arborele condus se va roti cu raportul de transmitere i = —Zg/Zg — Z3).

10.6 Minitransmisii precesionale pentru microsisteme

In prezent cresc cerintele pietei in produse industriale “inteligente”,
“robuste”, “multifunctionale”si “cu pret redus”. Miniaturizarea este unica
solutie viabila pentru a satisface aceste cerinte. In acest sens, au fost minia-
turizate asa elemente cum ar fi angrenajele pentru crearea unor microsisteme
ingineresti, utilizabile In diverse domenii: ingineria electrica, mecanica fina,
medicina, industriile cosmica, chimica, atomica etc.

Turatia inalta a micromotoarelor electrice folosite pe larg ca elemente
de actionare a microsistemelor (pana la 100000 min~1) necesita transmisii
mecanice cu un raport de transmitere foarte mare. Angrenajele precesionale
cu posibilitati cinematice foarte largi (raportul de transmitere pana la 5000
intr-o singura treapta realizata doar cu patru elemente de baza), cu precizie
cinematica inalta si constructie simpla isi pot gasi o aplicatie larga.

Miniaturizarea in plan constructiv-functional are urmdatoarele avantaje:

— sistemele mici tind sa se miste sau sa se opreasca mai rapid datorita
inertiei mecanice reduse;

— 1n sistemele miniaturizate, deformatiile termice si vibratiile mecanice
sunt reduse datorita maselor mai mici;

— dispozitivele miniaturizate sunt potrivite pentru aplicatii in biomedi-
cina si in domeniul aerospatial datorita masei si dimensiunilor mici;

— sistemele mici au stabilitate dimensionala inalta la temperaturi mari
datorita expansiunii termice joase;

— dimensiunile mici ale sistemelor inseamna cerinte reduse de spatiu,
fapt ce permite asamblarea mai multor componente functionale intr-un
singur dispozitiv;
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— microsistemele au cerinte reduse de material, asigura cost redus de
productie si de transportare;
— sistemele mici faciliteaza producerea in masa.

Miniaturizarea in continuare a sistemelor mecanice necesita transmi-
sii mecanice de dimensiuni tot mai mici. Minitransmisiile se considera
conventional cu dimensiuni diametrale intre 10 mm si 100 mm. In cazurile
in care sunt necesare rapoarte de transmitere mici, se utilizeaza transmisii cu
roti dintate ordinare. In cazul rapoartelor de transmitere mari, al limitarilor
considerabile de gabarite si masa, transmisiile planetare precesionale cine-
matice au perspective largi de utilizare.

In continuare sunt prezentate o serie de variante conceptuale construc-
tive de minireductoare planetare precesionale. In figura 10.9 (a, b, ¢) este
prezentat modelul 3D computerizat al unui minimotoreductor planetar
precesional [15].

(b)

Figura 10.9. Modelul 3D al minimotoreductorului planetar precesional

Minimotoreductorul (motorul electric nu este prezentat) include carcasa
comuna 1 cu locas pentru motorul electric, in care sunt amplasate roata
dintata centrala 2, legata rigid cu flansa carcasei 1, roata-satelit 3, instalata
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pe arborele-manivela 4, coroanele danturate 5 si 6 ale careia se angreneaza
simultan cu dintii rotii centrale fixe 2 si ai arborelui-pinion mobil 7.

Elementele minireductorului precesional sunt elaborate cu posibilitatea
asamblarii automatizate a acestuia. Simplitatea constructiva (include doar
patru componente de baza) deschide perspective largi pentru utilizarea lui
in diverse mini- si microsisteme mecanice.

In figura 10.10 este prezentat modelul 3D computerizat al minireduc-
torului planetar precesional intr-o alta varianta conceptuald constructiva.
Constructia coaxiala a minireductorului si elaborarea constructiva speciala
a elementelor sale permit asamblarea lui robotizata, reducandu-se astfel
costurile sumare.

(b)

Figura 10.10. Modelul 3D al minireductorului planetar precesional

O constructie foarte compacta are mini-piezomotoreductorul precesional
prezentat in figura 10.11 (a, b) [15], care include carcasa 1 cu capacul lateral
2, executat Impreuna cu roata dintata centrala fixa 3, roata dintata centrala
mobila 4 cu coroana danturata 5, satelitul 6 cu coroanele danturate 7 si 8,
vibromotorul compus din piezoelementele 9 amplasate uniform pe perimetrul
inelului 10, arborele condus 11 si reazemul sferic 12.

Pe suprafata exterioara sferica a satelitului 6 (fig. 10.12) este executata
o canelura sinusoidala cu o singura perioada 13, cu care interactioneaza
transductoarele transversal 14 si longitudinal 15 ale piezoelementelor 9. La
actionarea consecutiva a transductoarelor 14 si 15 ale piezoelementelor 9 (in
numar de cel putin trei), amplasate simetric pe perimetrul inelului 10, ele
vor aduce satelitul 6 cu canelura 13 in zona de actiune a transductoarelor
14 si 15, astfel ca linia de simetrie a canelurii 13 sa coincida cu axa de
simetrie a transductoarelor transversal 14 si longitudinal 15, generand
miscarea precesionala a satelitului 6 in jurul centrului de precesie O —
punctul de intersectie a axei arborelui condus 11 cu generatoarele dintilor
rotilor centrale 3 si 4 si a coroanelor danturate 7 si 8 ale satelitului 6.
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Figura 10.11. Structuri cinematice si modele 3D ale minimotoreductoarelor
planetare precesionale
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13 14 15 14

Figura 10.12. Vederea I din fig. 10.11 (a, b) cu componentele piezoelementelor

In varianta constructivd a mini-piezomotoreductorului precesional con-
form figurii 10.11 (c, d), satelitul 6 este amplasat liber (fara sprijin) cu
autoasezare intre coroanele danturate ale rotilor dintate fixa 3 si mobila 4.
Acest lucru permite simplificarea constructiva a mini-piezomotoreductorului
planetar precesional si reducerea costurilor de producere.

In motoreductorul precesional din figura 10.11 (e, f), satelitul 6 este
executat din doua parti componente 18 si 19, intre flansele interioare ale
carora, pe ghidaje, in inelul 20 sunt amplasate simetric pe perimetru ele-
mentele 21 (cel putin trei elemente amplasate la unghiul de 120°), executate
din material cu memoria formei (de exemplu, din aliajul nitinol — NiT4i).
Partile 18 si 19 sunt legate cinematic cu capatul sferic 13 al arborelui condus
11 prin intermediul degetelor 22 ce ruleaza in canalele 23. La incélzirea
consecutiva a elementelor 21 amplasate pe perimetrul inelului 20, ele isi
modifica lungimea, generand deplasari axiale ale partilor satelitului 18 si
19, asigurand astfel angrenarea dintilor partilor 18 si 19 cu dintii rotilor
centrale 3 si 4.

Constructia simpla (include doar cinci elemente de baza) si susceptibila
automatizarii procesului de asamblare, rapoartele de transmitere foarte
largi (pana la i =—10.000 intr-o singura treapta, realizate cu doar cinci
elemente), tehnologiile inalt productive de fabricare, bazate pe turnare
din mase plastice si sinterizare din pulberi metalice, asigura perspective
largi de utilizare a minimotoreductoarelor precesionale in diverse mini- si
microsisteme.

10.7 Transmisii precesionale cinematice in mecanismele de
actionare a utilajului tehnologic

Automatizarea proceselor de asamblare, care ocupa pana la 35% din
volumul de lucru consumat la fabricarea unei masini, impune modernizarea
utilajului tehnologic pentru procesele de asamblare, control si ajustare. De
aceea, crearea utilajului tehnologic cu performante ridicate ar fi un pas spre
asigurarea calitatii si reducerea costurilor proceselor de asamblare, precum si

......
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deosebit de largi, simplitatea constructiva, tehnologiile simple de fabricare,
bazate pe metode moderne de sinterizare din pulberii metalice si de turnare
din mase plastice, compacitatea, gabaritele si masele reduse constituie
avantaje care deschid perspective de utilizare a transmisiilor precesionale
cinematice in constructia mecanismelor de actionare a utilajului tehnologic.

10.7.1 Chei electromecanice cu transmisii precesionale cinema-
tice

La baza elaborarii reductorului precesional al cheilor electromecanice
prezentate in figurile 10.13-10.18 s-a luat schema 2K—H cu angrenaj dintat
prezentat in tabelul 2.3, schema structurala VI cu angrenaj convex-concav.
Cheia electromecanica (fig. 10.13) include electromotorul special 1 de turatie
inalta, al carui arbore este legat prin filet de arborele-manivela 2 al reducto-
rului precesional, pe care este montat satelitul 3 cu doua coroane danturate
cu profil in arc de cerc, care se angreneaza cu rotile centrale conice 4 si
5. Ultima este legata de arborele-portsculd 6 printr-o transmisie conica
ortogonala [15].

Rotile dintate 4 si 5 cu profil convex/concav al dintilor si satelitul 3 au
fost executate din pulberi metalice in forme de presare cu matrite cu profil
negativ al dintilor, executate conform tehnologiei descrise in capitolul 2.
Angrenajul si rulmentii se ung cu unsoare consistenta.

e

Figura 10.13. Cheie electromecanica ortogonala cu transmisie precesionala
2K—-H

Proiectarea reductorului precesional cinematic al cheii electromecanice a
fost efectuata de autori la solicitarea Asociatiei de Producere AvtoVAZ din
or. Toliatti, FR. Drept prototip a fost luata cheia electromecanica produsa de
Firma Bosch. Caracteristicile tehnice: puterea electromotorului P = 470 W
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momentul maxim de insurubare — 100 Nm; raportul de transmitere al

reductorului i = —72; turatia arborelui motor n = 12.000 min 1.

Cheia electromecanica din figura 10.14 [15] include electromotorul 1,
reductorul precesional 2, a carui roata condusa 3 este legata prin cuplajul
de siguranta cu placi arcuite 4 de arborele-portscula 5. Blocul-satelit 6 are
intr-o parte o coroana danturata 7, care se angreneaza cu roata condusa 3,
iar pe partea opusa — doua coroane danturate 8 si 9, ce se angreneaza cu
doua roti centrale 10 si 11, care vin In contact cu bilele 12 amplasate intre
dintii frontali 13 ai rotii 10. Ultima este legata de corpul 14 cu ajutorul
bilelor 15, amplasate in canalele inclinate 16.

3

P TETIT
7

Figura 10.14. Cheie electromecanica cu transmisie precesionald 2K —H si cuplaj
de siguranta

Reductorul precesional permite obtinerea a doua viteze de lucru, fapt ce
largeste simtitor posibilitatile tehnologice ale cheii. La cresterea momentului
de insurubare la portsculd, bilele 15, invingand rezistenta arcului 17 si
actionand asupra peretilor canelurilor inclinate, deplaseaza roata centrala
10 in directie axiala, asigurand angrenarea ei cu coroana danturata 8 a
satelitului 6 si decuplarea ei de roata centrala 11. La cresterea in continuare a
momentului de insurubare, bilele cuplajului de siguranta 4 inving rezistenta
de arcuire a placilor inelului 18 si ies din canalele arborelui-portscula.

Cheia electromecanica din figura 10.14 este asigurata cu cuplaj de

siguranta 19 cu saboti arcuiti in directie axiala, care indeplineste atat
functia de protectie a cheii contra suprasarcinilor, cat si cea de comunicare
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la arborele-portscula a loviturilor tangentiale ce apar la iesirea/intrarea
sabotilor 20 din angrenare. Acest efect asigura insurubarea pieselor filetate
cu un moment de insurubare mai redus.

Cheia mecanica din figura 10.15 [15] este cu actionare pneumatica. Jetul
de aer comprimat, reglat de intrerupatorul 1, actioneaza asupra paletelor 2
ale rotii de lucru 3, al carei butuc inclinat 4 este amplasat pe corpuri de
rulare Intre coroanele danturate 5 si 6 ale satelitului 7. Miscarea de rotatie a
rotii de lucru 3, datorata inclinarii butucului 4, se transforma in miscare de
precesie a satelitului 7. In continuare, cheia mecanici functioneaza similar
cu cea din cazul precedent.

Figura 10.15. Cheie pneumatica cu transmisie precesionala 2K—H si cuplaj de
siguranta

Pentru insurubarea pieselor filetate sub un unghi 45° > « > 0°, se
propune cheia electromecanica prezentata in figura 10.16 [15], in care blocul-
satelit 1 al reductorului precesional 2 este executat cu un unghi oarecare
intre axele conului de dispunere a coroanelor danturate 3 si 4. Principiul de
functionare este similar cu cel al cheii din figura figura 10.14.

insurubarea pieselor filetate sub un unghi de 90° fata de axa cheii poate
fi asigurata de cheia electromecanica redata in figura 10.17 [15]. Miscarea
de rotatie redusa se transmite rotilor centrale conduse 1 si 2, legate cu



404 10 Aplicatii ale transmisiilor precesionale cinematice

Figura 10.16. Cheie electromecanica cu transmisie precesionala 2K—H pentru
ingurubarea pieselor filetate sub un unghi de maximum 45°

arborii 3 si 4 (arborele 4 se roteste mai incet). Arborele 4 este legat de
arborele intermediar 5 prin bilele tensionate 6, iar arborele 3 — cu ajutorul
ambreiajului de cursa libera 7.

Mai departe, arborele intermediar 5, prin cuplul de roti dintate 8 si
9 si sabotii frontali 10, este legat de portscula 11, tensionata in directie
axiala. Pentru reintoarcerea portsculei 11 in pozitia initiala, in corpul
12 si in portsculd sunt instalati magnetii permanenti 13 si 14. Pentru
efectuarea Insurubarii, scula se introduce pe piesa de insurubare, se apasa
usor in directie axiala pentru a angrena sabotii frontali 10 si se conecteaza
electromotorul. La cresterea momentului de insurubare, bilele, invingand
rezistenta arcului, decupleaza arborii 3 si 5, asigurand transmiterea unui
moment de insurubare mai mare de la arborele 4 prin ambreiajul de cursa
libera la portscula 11.

Cheia electromecanica prezentata in figura 10.18 [15] dezvolta un mo-
ment de insurubare majorat, datorita transmiterii portsculei 1, pe langa
momentul de torsiune dezvoltat de motorul electric 2 si reductorul precesio-
nal 3, si a unor micromiscari circulare alternative g;- $i (iny de frecventa
inalta, generate de amplasarea si/sau executarea satelitului 4 cu excentri-
citate si utilizarea angrenajului precesional cu profil asimetric. Miscarile
alternative accelerate asigura generarea loviturilor de soc de frecventa inalta
care actioneaza asupra piesei filetate, marind momentul de insurubare.

10.7.2 Surubelnita electromecanica cu transmisie precesionala
cinematica

Constructia surubelnitei din figura 10.19 este similara cu cea din figura
10.13 [15]. Intr-un corp din masa plastica sunt asamblate electromotorul 1,
reductorul precesional de tip 2K — H constituit din satelitul 2 instalat pe
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Figura 10.17. Cheie electromecanica pentru Insurubarea pieselor filetate sub un
unghi de 90°

Figura 10.18. Cheie electromecanica cu transmisie precesionala 2K —H pentru
insurubarea cu socuri a pieselor filetate
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arborele manivela 3. Satelitul 2 efectueaza miscare sferospatiala intre rotile
dintate centrale imobila 4 si mobila 5 executata dintr-un intreg cu arborele
condus. Arborele condus 5 al reductorului este unit cu arborele-portscula
6, dotat cu mecanismul de protectie contra suprasarcinilor 7. Arborii sunt
montati pe lagare de alunecare. Angrenajul este uns cu unsoare consistenta.

Figura 10.19. Surubelnita electromecanica cu transmisie precesionald 2K —H

Proiectarea reductorului precesional al surubelnitei electromecanice a
fost elaborata si fabricata de autori la comanda intreprinderii Electron din
or. Plevna, Bulgaria. Rotile dintate ale reductorului planetar precesio-
nal cinematic au fost executate din pulberi metalice prin presare dubla
cu sinterizare. Reductorul a fost incorporat in corpul surubelnitei elec-
tromecanice produse de intreprinderea Sofia-Mitsukoshi. Caracteristicile
tehnice: alimentarea electromotorului — 80 W; turatia electromotorului
nm, = 18.000; raportul de transmitere al reductorului ¢ = —36, 8; momentul
de torsiune la arborele-portscula 7' = 3 Nm; turatia arborelui-portscula

Nap. = 500min~L.

10.7.3 Masini de gaurit cu transmisii precesionale cinematice

Masina de gaurit Albina prezentata in figura 10.20 include electromoto-
rul de turatie inalta 1, reductorul precesional 2 cu blocul-satelit 3, montat
pe manivela 4, si rotile centrale 5 si 6. Roata dintata centrala 6 este execu-
tata dintr-un intreg cu arborele-portscula 7. Pentru transmiterea miscarii
de rotatie reduse portsculei, cu microdeplasari periferice alternative de
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inalta frecventa, profilul dintilor rotii conduse 6 este elaborat asimetric, iar
blocul-satelit este montat pe o manivela cu excentricitate. Astfel, microde-
plasarile alternative @g;, Si @iny vor avea frecventa miscarii precesionale a
blocului-satelit, adica frecventa rotatiei electromotorului. Masina de gaurit
poate fi elaborata cu reductor precesional avand in componenta sa lagare
de alunecare ce substituie rulmentii.

Figura 10.20. Maginad de gaurit (a), schema microdeplasarilor periferice alterna-
tive ale arborelui-portsculd (b) gi reductorul precesional in sectiune (c)

Caracteristicile tehnice: momentul de torsiune — 7 Nm; raportul de
transmitere al reductorului ¢ = —28; puterea motorului — 620 W; turatia
motorului — 18.000. . . 25.000 min =t [15].

In figura 10.21 [15] este prezentata o masina de gaurit destinatd pre-
lucrarii gaurilor in materiale dure sau fragile.
5 4 3 2 1

Figura 10.21. Electromasina de gaurit cu socuri
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Portscula 1 primeste, pe langa momentul de torsiune transmis de roata
dintata condusa 2 a reductorului precesional 3, unele microdeplasari axiale
de frecventa inalta, transmise portsculei de satelitul 4 prin filetul dezaxat 5
cu unghiul de ridicare zero, materializat pe suprafata interioara a satelitului,
executata excentric.

10.7.4 Capuri de alezat cu transmisii precesionale cinematice

Dimensiunile de gabarit mici si capacitatea portanta ridicata datorita
multiplicitatii angrenarii deschid perspective largi de utilizare a TPC in
capuri de alezat. Capul de alezat din figura 10.22 (a) [9] include corpul 1
cu tija 2, portcutitul 3, mecanismul de reductie care consta din transmisia
precesionala 4 de tip 2K—H, transmisia cu roti dintate cilindrice 5 si
transmisia cu melc 6.

Figura 10.22. Capuri de alezat cu transmisie precesionala 2K—H

Transmisia precesionala (fig. 10.22 a) include satelitul 7 instalat pe
butucul inclinat al bratarii 8, roata centrala 9 fixata in corpul 10, roata
centrala condusa 11 cu angrenajul cilindric 5. La rotirea tijei 2, odata cu
corpul 1 se va roti si roata centrala 9. Pentru avansul radial al cutitului,
este necesar de a frana cu mana bratara 8. Datorita posibilitatilor realizarii
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in transmisia precesionala a unei game largi de variatie a raportului de
transmitere, se largeste simtitor gama avansului de lucru al portcutitului 3.
Aceasta permite alezajul suprafetelor conice, incepand cu cateva minute si
pana la 45° si mai mult.

In figura 10.22 (b) [9] este prezentat capul de alezat ce asigurd dous
avansuri radiale diferite, in urma angrenarii consecutive a rotilor centrale 2
si 3 cu coroana danturata 4 a satelitului 5. A doua coroana 6 a satelitului
se angreneaza cu roata centrald condusa 7, pe partea frontala a careia este
executata o spirala arhimedica 8. Portcutitul 9 este legat prin stiftul 10
cu spirala arhimedica 8, fapt ce-i permite sa se deplaseze radial la rotirea
redusa a rotii centrale conduse 7.

Capul-revolver din figura 10.23 [15] contine electromotorul 1 cu tra-
ductorul pozitiei unghiulare 2 al arborelui electromotorului, reductorul
precesional 3 de tip 2K—H cu angrenaj convex-concav, bucsa rotativa 4 cu

discul de scule 5.
A

5 98 18114 7 631312 10 1 2

A-A
15 19 18

Figura 10.23. Cap-revolver cu transmisie planetara precesionala cinematica

Pe butucul rotii conice conduse 6 este executat, la interior si exterior,
filetul 7, prin care aceasta se leaga de bucsa rotativa 4 si cuplajul cu dinti 8,
cuplaj legat la randul lui de cama de indexare 9. Bucsa rotativa 4 este fixata
pe lagarul 10 prin intermediul cuplajului cu dinti 11. In lagarul 10, vizavi de
bucsa rotativa 4, sunt montate traductoarele 12 pentru pozitia unghiulara
si microintrerupatorul 13 de control al cuplajului cu dinti 11. In bucsa
rotativa 4 sunt executate gauri radiale, in una din ele fiind fixat stiftul 14,
iar in cealalta fiind montat, cu posibilitatea deplasarii axiale, stiftul 15, cu
capetele tesite. Pe suprafata camei 9 sunt executate pragurile 16 si canalele
17, care vor veni in contact cu stifturile 14 si 15. Pe batiu este fixata flansa
18, care vine In contact cu bucsa rotativa 4. In flansa sunt executate canalele
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19 cu tesituri, ce vor veni in contact cu stiftul 15. Numarul canalelor este
egal cu numarul necesar al pozitiilor capului-revolver. Traductoarele si
microintrerupatorul 13 asigura functionarea capului-revolver cu precizie de
pozitionare ridicata.

10.7.5 Cap de asamblat cu transmisie precesionala cinematica

In figura 10.24 [15] este prezentat un cap de asamblare ce include reduc-
torul precesional 1, in care este asamblat variatorul toroidal 3 (in interiorul
butucului satelitului 2), legat de electromotorul 4, si magazia de scule 5,
toate fiind amplasate in corpul 6, legat rigid de suportul mobil 7. Osiile
rolelor 8 ale variatorului toroidal sunt legate de corpul nemiscat 9. Roata
condusa 10 a reductorului precesional 1 este legata prin transmisia cu angre-
naj cilindric 11 si bucsele canelate 12 de sculele 13. Pentru rotirea arborelui
canelat 14 si cuplarea cu alta bucsa canelata 12 a altei scule, roata dintata
condusa 10 este unita prin transmisia elicoidala 15 si cuplajul de cursa libera
16 de bratul 17, tensionat in directie axiala. Miscarea de rotatie redusa de
la roata dintata condusa se transmite prin angrenajul cilindric 11, arborele
canelat 14 si bucsele canelate 12 la sculele 13. Pentru schimbarea sculei se
schimba directia rotirii arborelui motor.

9 4 7 3 8 1 2 10 6 18 11 17

Figura 10.24. Cap de asamblat cu transmisie planetara precesionald cinematica

Astfel, miscarea de rotatie a rotii conduse 10, datorita transmisiei
elicoidale 15, se transforma In miscare axiala a bratului 17, care, Invingand
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rezistenta arcului 18, se deplaseaza axial pana la refuz (asigurand decuplarea
arborelui canelat 14 de bucsa 12), apoi, cu ajutorul cuplajului de cursa
libera 16, se va roti pana in dreptul sculei necesare (pozitia se coordoneaza
cu ajutorul unui traductor), dupa care schimbéand iarasi directia rotirii
arborelui canelat 14 cu bucsa canelata 12 a sculei necesare 13. In procesul
de insurubare a osiilor rolelor 8 ale variatorului toroidal 3 in corpul fix 9,
raportul de transmitere se micsoreaza cu o valoare proportionala cu cresterea
momentului de insurubare. Astfel, capul de asamblare functioneaza intr-un
regim optim, corespunzator procesului de insurubare.

10.7.6 Mecanism de alimentare a aparatului de sudat

Constructia reductorului precesional cinematic al mecanismului de ali-
mentare cu sirma a aparatului de sudat (elaborat la solicitarea intreprinderii
Etalon din or. Simferopol, Ucraina) este similara celei prezentate in
figura 10.25 (a, b, ¢) [15].

1.r] 14 15 13 12

Figura 10.25. Mecanism de alimentare cu sarma a aparatului de sudat
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Mecanismul include electromotorul de curent continuu 1, asamblat prin
flansa cu reductorul precesional 2. Ultimul contine satelitul 3 cu doua
coroane danturate 4 si 5, care se angreneaza cu roata dintata centrala 6,
fixata in corp, respectiv cu roata centrala 7, legata de arborele condus 8,
montat in corpul 9 pe lagarul de alunecare 10. Arborele condus 8 este legat
de roata dintata 11, care se angreneaza cu roata dintata 12, montata pe
arborele 13. Pe butucii rotilor dintate 11 si 12 sunt fixate rolele de antrenare
14 si de apasare 15 (fig. 10.25 b) a sarmei de sudat. Rola 15 este apasata
cu ajutorul manivelei arcuite 16 (fig. 10.25 c¢). Spre deosebire de schema
structurald a transmisiei planetare precesionale cinematice (fig. 2.9a), in
reductorul precesional elaborat satelitul include o coroana danturata cu
unghiul axoidei conice § = 22°30’ si alta cu unghiul § = 0°, care formeaza
cu roata dintata 6 un angrenaj, rotile avand numar egal de dinti (Zg = Zy).
In acest mod se exclude posibilitatea rotirii neuniforme a arborelui condus,
generate de particularitatile miscarii precesionale a satelitului in cazul
egalitatii numarului dintilor coroanelor angrenate.

In baza documentatiei tehnice elaborate a fost fabricat prototipul in-
dustrial al mecanismului de alimentare cu sarma a aparatului de sudat cu
reductor planetar precesional cinematic. Caracteristicile tehnice: turatia
electromotorului DP —60 —90—4 —24 — P09 — D09 npae = 4000 min~";
raportul de transmitere al reductorului ¢ = —72; momentul de torsiune
admis T' = 16 Nm; forta de intindere F' = 24 kg pentru momentul nominal
al electromotorului.

10.8 Mecanisme precesionale de actionare a robotilor indus-
triali

Minirobotii sunt sisteme foarte complexe, care folosesc diferite tipuri de
mini- si micromecanisme de actionare. Desi mana omului este un instrument
foarte flexibil si poseda o dexteritate aproape neintrecuta, ea are limitari
atunci cand lucreaza in lumea mini- si microstructurilor.

In continuare sunt prezentate unele aplicatii ale transmisiilor plane-
tare precesionale cinematice 1n roboti industriali, utilizabili in: tehnologiile
medicale; tehnologia mediului inconjurator; ingineria automatizarii; mini-
si microasamblare; obiectele casnice; ingineria de fabricatie; metrologie;
bioinginerie. Astfel de aplicatii revolutionalizeaza tehnologiile clasice si sunt
foarte importante pentru industrializarea tehnologiilor mini- si microsiste-
melor (TMS).
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10.8.1 Roboti si manipulatoare cu actionare in baza transmisii-
lor precesionale

Avand precizie cinematica inalta datorita multiplicitatii angrenajului,
gabarite si mase reduse, constructie coaxiala, rapoarte de transmitere mari,
transmisiile precesionale isi pot gasi un loc deosebit In mecanismele de
actionare a robotilor industriali. In figurile 10.26-10.33 sunt prezentate
cateva scheme de roboti industriali cu mecanisme de actionare precesionale.

In figura 10.26 [15] este prezentat un robot industrial multiarticulat, cu
o zona larga de deservire. Robotul include batiul 1 pe care sunt montati
electromotorul 2, reductorul precesional 3 cu blocul-satelit 4, a carui coroana
danturata 5 se angreneaza simultan cu doua roti dintate centrale 6 si 7 cu
numar diferit de dinti. Roata centrala 7 este legata prin mecanismul de
legatura 8 de elementul 9, iar roata 6 — de arborele condus 10, legat la
randul sau prin cuplaje sferice de arborii 11, 12 si 13 ai elementelor 14, 15
si 16 ale robotului. Prin pornirea consecutiva a mecanismelor de legatura 8,
17, 18, 19, 20 si 21, gheara 22 a mainii robotului poate ocupa orice pozitie
in spatiul de deservire, efectuand totodata operatia de prindere.

22

14

Figura 10.26. Robot cu actionare in baza transmisiei precesionale 2K—H

In robotul industrial din figura 10.27 [142], coroanele danturate 1 si 2
ale satelitului 3 se angreneaza cu rotile dintate centrale 4, 5 si, respectiv, 6,
7. Roata centrala 4 este fixata in corpul 8. Roata centrala 5, prin angrenajul
conic 9, antreneaza in miscare de rotatie mana robotului 10 in jurul axei
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lagarului 11 (in cazul in care ambreiajul electromagnetic 12 este decuplat).
Roata centrald 6, avand miscare de rotatie redusa, antreneaza in miscare de
rotatie mana robotului 10, iar roata centrala 7, prin intermediul transmisiei
elicoidale cu bile 13, antreneaza mana robotului 10 in miscare de translatie.

Figura 10.27. Manipulator cu transmisie precesionala

In figura 10.28 [15] este prezentat mecanismul precesional de actionare
a robotului mobil, care include motorul electric 1, reductorul conic 2, in
butucul rotii conice 3 a caruia este amplasat reductorul precesional 4. De
o parte a satelitului 5 este roata centrald condusa 6, care poate fi legata
prin mecanismul de legatura 7 de batiul robotului, efectuand, in caz de
necesitate, rotirea robotului 8. De partea opusa a satelitului 5 sunt montate
2 roti centrale 9, legate rigid de platformele 10 si 11, legate prin transmisia
elicoidala 12 si mecanismul de legatura 13, de arborele 14 de dirijare a
pozitiei rotilor 15 de deplasare a robotului. Regimul de functionare a
mecanismelor de legatura 7 si 13 este coordonat de punctul de comanda 15.
Actionarea rotilor 15 de deplasare a robotului se efectueaza prin mecanismul
precesional similar rotilor-motor examinate anterior.

10.8.2 Mecanisme precesionale de actionare a articulatiilor

In figura 10.29 sunt prezentate articulatiile robotilor industriali actionate
de transmisia precesionala tip 2K—H [8, 143] L.

In interiorul bratului robotolui 1 (fig. 10.29 a) este amplasat motorul
electric 2 cuplat la angrenajul conic cu rotile 3 si 4. In butucul rotii 4
este amplasat angrenajul precesional cu satelitul 5 cu o coroana de role 6.
Corpul satelitului 5 prin intermediul corpurilor de rostogolire 7 si 8 este

1Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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15 14 13 12 11 9 10

Figura 10.28. Robot mobil cu transmisie precesionala

Figura 10.29. Articulatia robotului industrial cu transmisie precesionala 2K—H
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montat intre flancurile frontale ale rotii 4 inclinate sub un unghi egal cu
unghiul de nutatie . Satelitul 5 si rotile centrale 9 si 10 ale transmisiei
precesionale cu un sprijin sferic 11 comun.

La rotirea rotii 4, satelitului 5 i se comunica miscare sferospatiala
angrenand rolele 6 cu dintii rotilor centrale 9 i 10 dotate cu arborii 12 si 13
montati prin asamblari cu pene cu elementele 1 gi 14 ale articulatiei robotului.
Rotile centrale 9 si 10, respectiv si elementele 1 i 14 ale articulatiei robotului
relativ se vor roti in contrasens sau in acelasi sens, schimband directia de
rotire a arborelui 15 al motorului electric 2.

Articulatia robotului cu angrenaj precesional cu satelit cu doud coroane
de role 1 si 2, prezentat in figura 10.29 (b), se caracterizeaza prin posibi-
litati cinematice mai extinse. Pentru a schimba raportul de transmitere a
transmisiei precesionale, este suficient sa modificam numarul de dinti doar
a unei roti centrale 3 sau 4.

10.8.3 Mecanisme precesionale de actionare a apucatoarelor

Intr-un robot, un rol functional aparte il au mecanismele de apucare,
care trebuie sa posede un grad inalt de flexibilitate, siguranta apucarii,
inertie redusa si o mare precizie de pozitionare. Prezinta un interes sporit
elementele de apucare ale robotilor cu mecanisme precesionale de actionare.

Figura 10.30. Mecanism precesional de apucare al robotului
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In mecanismul de apucare din figura 10.30 [15], rotile dintate conduse 1
si 2 sunt legate prin canelurile 3 si 4 cu casetele 5 si 6, in care sunt fixate
ghearele 7, care apuca articolul la rotirea rotilor 1 si 2 in directii opuse si
il elibereaza la rotirea lor in directie inversa. Mecanismul de apucare este
asigurat cu ghearele 8 pentru apucarea articolului pe suprafata interioara.

Mecanismul de actionare a apucatorului din figura 10.31 [15] poseda
un domeniu de cautare larg si poate fi utilizat in roboti cu precizie de
pozitionare redusa. Ghearele 1 de apucare, datorita amplasarii arborelui
3 prin intermediul inelului arcuit 4 in golul butucului satelitului 5, vor
efectua o miscare de cautare. In pozitia indicata pe desen, inelul arcuit
4 efectueazd impreuna cu satelitul 5 o miscare planetara in jurul axei
mainii apucatorului, care se transmite ghearelor 1. Dupa ce ghearele 1 au
stabilit pozitia obiectului cautat, venind in contact cu el, impun inelul arcuit
4 sa se deplaseze spre centrul de precesie 6, invingand rezistenta arcului.
Amplitudinea miscarii de cautare a ghearelor 1 va fi “zero”atunci cand inelul
arcuit 4 se va situa in planul care trece prin centrul de precesie. Ghearele 1
se vor Inchide, efectuand strangerea obiectului, in urma deplaséarii axiale a
bucsei 7 actionate de culisorul reglabil 8, care efectueaza miscare de rotatie
redusa, fiind amplasat in canalul elicoidal 9. Pentru functionarea ghearelor
este necesara orientarea prealabila a acestora cu o raza de cautare +R.

6 b 4 3 2 7 9 8 1

<L DA

T W W

Figura 10.31. Mecanism precesional de apucare al robotului

La conectarea traductorului 1 din figura 10.32 [15, 143], sabotii cupla-
jului 2 se cupleaza si miscarea de rotatie redusa a rotii centrale conduse 3
se transmite corpului 4, asigurand rotirea ghearelor 5 in jurul axei mainii.
Miscarea de precesie a satelitului 6 se transforma in miscare planetara a
piulitei 7. Ca rezultat al angrenarii piulitei 7 cu surubul 8, ultimul se va
deplasa in directie axiala. Totodata, piulita 7 face o miscare de rotatie
redusa in sens invers, egala cu turatia satelitului in jurul axei sale. Miscarea
axiala a surubului se transmite prin parghiile 9 ghearelor 5, asigurand
apucarea obiectului. Atingand forta de apucare necesara, piulita 7 invinge
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rezistenta arcului 10 si se va deplasa axial, pana cand corpurile de rulare 11
nu vor mai fi situate in planul care trece prin centrul de precesie 12 (pozitie
in care piulita 7 nu va mai efectua o miscare planetara, spirele piulitei si
ale surubului nemaifiind in stare de angrenare, deci surubul nu se va mai
deplasa axial).

12 611 7 10 8 3

Figura 10.32. Mecanism precesional de apucare al robotului

10.9 Motoreductoare precesionale cinematice cu destinatie
generala

In figura 10.33 (a) este prezentat desenul de ansamblu al motoreducto-
rului precesional de tip 2K—H cu angrenarea Agv_cv cu dinti drepti si
contact concav-concav al dintilor angrenati. Angrenarea AgV-CV a fost
proiectata conform algoritmului prezentat in capitolul 7, sectiunea 7.7.8.

Matritele formelor de turnare si de presare a danturilor cu dinti drepti
au fost fabricate pe masini unelte multiaxiale cu comanda numerica conform
procedeului G,C# az» Drezentat in capitolul 8, subcapitolul 8.7. Roata-satelit
1 are doua coroane dintate laterale 2 si 3 cu dinti drepti cu profil in arc
de cerc si constituie un intreg cu arborele-manivela 4 in forma de cupola
conica. Dintii coroanei 2 a rotii-satelit 1 se angreneaza cu dintii rotii centrale
imobile 5, montata in carcasa 6, iar dintii coroanei 3 se angreneaza cu dintii
rotii centrale mobile 7, montata pe arborele condus 8. Dintii rotilor centrale
5 gi 7 au profiluri de flanc convex/concave, descrise cu ecuatiile parametrice
prezentate 1n capitolul 7, subsectiunea 7.7.3.2, si formeaza in angrenare cu
dintii rotii-satelit un contact concav-concav cu diferenta mica a razelor de
curbura. Roata-satelit 1 este instalata pe rulmentul sferic cu bile 9, amplasat
in cavitatea arborelui-manivela 4 in zona centrului de precesie O si sprijinit
pe capatul arborelui condus 8. La cealalta extremitate, arborele-manivela 4
este instalat in rulmentul 10, montat pe arborele 11 al electromotorului 12
prin intermediul excentricului 13.
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La rotirea arborelui 11 al electromotorului 12, migcarea de rotatie se
transforma prin intermediul excentricului 13 si rulmentului 10 In miscare
sferospatiala a rotii-satelit 1, astfel impunand dintii rotilor conjugate sa se
angreneze si sa reduca migcarea de rotatie cu raportul de transmitere
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Figura 10.33. Motoreductor precesionale cu angrenarea Agv_cv cu contact

convex-concav gi dinti drepti (a) si cu angrenarea Ag{,ﬁ_cv cu contact concav-
concav gi dinti inclinati (b)

In motoreductorul prezentat in figura 10.33 (b), angrenajul precesional
AP consts din angrenarea Ag{f_cv cu dinti inclinati sub unghiul g = 25° si
contact concav-concav al dintilor.

Miscarea de rotatie a arborelui 11 al motorului electric 12 se transforma in

migcare sferospatiala a rotii-satelit 1 prin intermediul rulmentului 14 montat
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pe extensiunea 4 de forma tubulara a rotii-satelit 1, care indeplineste functia
arborelui-manivela. Rulmentul 14 este montat pe extremitatea excentricului
13 amplasat sub unghiul # fatd de axa arborelui 11 a motorului electric
12. Excentricul 13 este montat in corpul 6 al reductorului prin intermediul
rulmentilor 15.

In motoreductorul din figura 10.33 (a), motorul electric 12 si reductorul
precesional, fiecare cu functii distincte, formeaza o structura cinematica
unica, fiind cuplate prin intermediul excentricului 13 montat direct pe
arborele 11 al motorului electric.

In motoreductorul din figura 10.33 (b), reductorul precesional reprezinta
o constructie individuala independenta, care poate fi cuplata la diferite
motoare electrice, modificand doar capacul de cuplare.

In figura 10.34 sunt prezentate reductoare precesionale cinematice cu
angrenari Ag .oy S Agi/@-cv cu dinti drepti i, respectiv, inclinati.

Figura 10.34. Gamai de motoreductoare precesionale cu angrenari A2y oy si

D5
ACV—CV

Remarca 10.1. Posedand posibilitati cinematice largi, compacitate, masa
st gabarite reduse, precizie cinematicd si capacitate portantd inalte, dato-
rate angrenarii multipare, transmisiile precesionale cinematice avantajeaza
aplicarea lor in diverse domenii ale tehnicii moderne: automobile, aparate
cosmice, avionicad, mecanica find, masini de mdasurat, echipament medical,
utilaj tehnologic, sisteme mecanice de precizie, robototehnica etc.
Remarca 10.2. Transmisiile precesionale cinematice cu angrenaj dintat
AP i angrendri Ag X-CV> Agv-cv i Ag{/ﬂ_cv prezintd interes pentru dezvol-
tarea minireductoarelor si minimotoreductoarelor precesionale cu destinatie
generala sau speciala.
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Remarca 10.3. Precizia cinematica inalta, diapazonul cinematic extins,
compacitatea sporita, posibilitatea transmiterii miscarii de rotatie prin perete,
masa gi gabaritele reduse favorizeaza utilizarea TP in tehnica cosmicd de
zbor, avionica, mecanica find, robototehnica etc.

Remarca 10.4. Ministransmisiile precesionale posedand posibilitati cine-
matice largi, simplitate constructiva (raportul de transmitere pand la 5000
intr-o singurd treapta realizata doar cu patru elemente de bazd), precizie
cinematica inalta si diversitate structurald larga avantajeaza aplicarea lor
in dezvoltarea mini- si microsistemelor ingineresti datorita urmatoarelor
caracteristici functionale:

— sistemele mici tind sa se miste sau sa se opreascd mai rapid datoritd
inertiet mecanice reduse;

— in sistemele miniaturizate, deformatiile termice si vibratiile mecanice
sunt reduse datorita maselor mai mici;

— dispozitivele miniaturizate sunt potrivite pentru aplicatit in biomedicindg
st tn domeniul aerospatial datorita masei si dimensiunilor mici;

— sistemele mict au stabilitate dimensionald inalta la temperaturi mari
datorita expansiunii termice joase;

— dimensiunile mici ale sistemelor inseamna cerinte reduse de spatiu,
fapt ce permite asamblarea mai multor componente functionale intr-un
singur dispozitiv.

Remarca 10.5. Aplicatiile TPP au cuprins peste 30 de structuri cinematice
de tipurile 2K—H, K—H—-V si compleze cu angrenajele AB, AP gi AP
$i angrendrile AgX_CV, AgX_R, AgX_CV ) Ag{/ﬁ_cv. Aplicatiile in baza
transmisiilor precesionale au fost protejate cu peste 200 de brevete de inventie
si patente, dintre care 28 protejate cu parafa Secret de stat “Uz de serviciu”,
st au fost utilizate in peste 60 de proiecte nationale si granturi internationale
in domeniul cercetarii-dezvoltarii transmasiilor precesionale.
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1. Remarca 7.1. Pentru simplitatea descrierii influentei asupra geo-
metriei contactului dintilor a parametrilor angrenajului precesional
de tip 2K—H , printre care: numerele de dinti ai rotilor centrale Z7,
Zy st ai satelitului Zy, si Zg,; unghiul azoidei conice 0; raza profilului
dintelui satelitului in arc de cerc r; unghiul de nutatie 8 si coraportul
numerelor de din{i Zy4) = Zg,(g5) T 1, in continuare se propune spre
utilizare notiunea de “configuratie parametrica” cu notatiile:

[Zg — 0, £1] - referitoare la analize si descrieri generale,

[Zg — 6, —1] — la angrenaje cu regim de functionare de reductor,
[Zg — 0,+1] — la angrenaje cu regim de functionare de multipli-
cator sau de diferential.

2. Remarca 7.2. Una dintre particularitatile definitorii ale angrenajului
precesional dintat AP constd in interactiunea sferospatiald a dintilor
angrenati cu prezenta frecarii de alunecare relativd intre flancuri si cu
rostogolire neesentiald a acestora, dependenta de unghiul de nutatie 0
al satelitului in miscarea sa sferospatiald.

3. Remarca 7.3. Metodele de calcul al angrenajelor AP si AP qu
fost wverificate in practica proiectarii unei game largi de angrendri
precesionale dintate AgX_CV, AgV-C’V St Ag{f_cv cu diferite struc-
turi cinematice, fiind validate drept corespunzatoare din punctul de
vedere al predimensionarii, dimensiondrii si rezistentei la presiuneq
de contact. Caracteristicile functionale au fost verificate prin testdrile
reductoarelor experimentale, precum si ale reductoarelor fabricate la
solicitarea agentilor economici, inclusiv prin simuldari CAE pe modele
virtuale.

4. Remarca 7.4. In contextul dezvoltdrii angrenajelor dintate AP, se
propune cercetarea contactului convex-concav Kox_ oy sau concav-
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10.

11.

concav Kov_ov al dintilor prin atribuirea unui profil in arc de cerc
dintilor coroanelor satelitului precesional, iar dintilor rotilor centrale
- a unui profil convez/concav, determinat de infasurdtoarea familiei
arcurilor de cerc cu raza r in miscarea lor sferospatiald si dependent
de configuratia parametrica [Zy — 0, +1].

Remarca 7.5. Tendintele de variere a vitezet relative de alunecare
dintre flancuri si a diferentei razelor de curburd ale profilurilor con-
jugate reprezinta doud aspecte determinante ale majorarii portantei
contactului dintilor si a randamentului mecanic al angrenajului prece-
sional dintat AP .

Remarca 7.6. Principiul de formare a infasuratoarer familiei ar-
curilor de cerc descrise cu ecuatitle 7.68, cu amplasarea originilor
razelor acestora pe curba descrisd cu ecuatiile 7.56, reprezinta modelul
cinematic al procedeelor G, s de generare prin rulare spatiald a dintilor
rotii centrale, cu reproducerea geometriei st a cinematicii interactiunii
dintilor din transmisia precesionald reald.

Concluzia 7.1. Transmisiile precesionale nu au analogi printre trans-
mistile cunoscute la scara mondiald privind diapazonul larg de realizare
a rapoartelor de transmitere, inclusiv posibilitatile cinematice de a
functiona in regim de reductor, multiplicator sau diferential.

Concluzia 7.2. Capacitatea portanta si randamentul mecanic raman

a fi doud obiective importante pentru cercetarea-dezvoltarea transmisi-

ilor precesionale cu angrenaje AP si AP, si a angrendrilor AgX_CV,
D - 2AD.B

Acv.ov st Acvov-

Concluzia 7.3. Solutiile tehnice privind majorarea capacitdtii por-

tante si a randamentului mecanic sunt abordate in complex prin trans-

formarea geometriei contactului cu considerarea cinematicii punctului
de contact al dintilor.

Remarca 7.7. Proiectarea geometriei contactului convez-concav
Keox.cv sau concav-concav Koy cv cu diferenta micd o razelor de
curbura o flancurilor dintilor angrenajului precesional dintat se efec-
tueazda prin varierea parametrilor configuratiei [Zy — 0, £1], tindnd
cont de gradul si de directia de influentd a fiecarui parametru separat
asupra formei profilului dintilor rotii centrale.

Remarca 7.8. Pentru diminuarea (sau excluderea) alunecarii relative
dintre flancurile dintilor in contact, se modifica forma dintilor scurtand
tnaltimea lor prin retezarea varfurilor, astfel incat sa pastram contactul
concav-concav al dintilor doar in punctele ko—ks sau k1—ks (k4).
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Remarca 7.9. Angrenajul precesional dintat AP cu coraportul nu-
marului de dinti Z1 = Zy — 1 s1 Zy = Z3 — 1 si unghiul axoidei conice
0 > 0° se recomandad de utilizat in transmisii precesionale cu regim
functional de reductor, datorita geometriei contactului concav-concav
Keov.ov cu diferenta micd a razelor de curburd si vitezei reduse de
alunecare relativa dintre flancurile conjugate.

Remarca 7.10. Angrenagjul precesional dintat AP cu coraportul
numdrului de dinti Zy = Zs + 1 (sau Zy = Zy + 1), unghiul axoidei
conice § > 0° si unghiul de profil al dintilor rotii centrale este mai
mare de au, > 45° se recomanda de utilizat in transmisii cu regim
functional de multiplicator, datorita cinetostaticii favorabile trans-
formarii miscarii de rotatie a rotii centrale in miscare sferospatiald a
rotii-satelit cu frecventa ciclurilor de precesie ng = Zy.

Remarca 7.11. Analiza in ansamblu a cinematicii si a geometriei
contactului flancurilor conjugate in aceleasi coordonate unghiulare ale
fazei de precesie permite estimarea randamentului mecanic st a capa-
citatii portante a contactului dintilor, inclusiv certificarea criteriilor
de elaborare a modelului tribologic al contactului.

Remarca 7.12. Diferenta distantelor Sg, si Sk, parcurse de punctele
de contact de pe profilurile dintilor rotii centrale F1 si ai satelitului
Es prezinta interes pentru elaborarea modelului tribologic al contac-
tului convex-concav Kox.cv, concav-concav Koy_cy st KgV_CV al
dintilor din angrenajul precesional dintat AP, inclusiv pentru studiul
lubrifierii suprafetelor de contact ale dintilor in regimurile hidrostatic,
hidrodinamic, elastohidrodinamic sau squeeze-film.

Remarca 7.13. In angrenagjele precesionale de tip K—H—-V si 2K—H
cu coraportul dintilor rotilor conjugate Z1 = Zo+1 sau Zy = Z3+1, se
recomandd unghiul axoidei conice § = 0 din considerente de a diminua
marimea unghiului de profil ol dintilor rotii centrale si, respectiv, de a
reduce sarcina asupra rulmentilor arborelui-manivela si ale rotii-satelit.

Remarca 7.14. Angrenajele precesionale cu coraportul numdrului de
dinti conform configuratiilor III, IV, V' si VI pot fi recomandate pentru
transmisiile precesionale cu regim de reductor doar in angrenajele AB
cu angrenarile AgX_R st AgX_CV, deoarece cupla cinematica dinte
— bolt asigura transferul frecarii de alunecare din contactul exterior
de clasd superioard dintre bolt si dinte cdatre suprafetele cilindrice de
rotire ale bolturilor pe azxele lor de instalare. Configuratiile III, IV, V
st VI se aleg dupd tabelele prezentate in Anexele A1, A2, AS3.

Remarca 7.15. Capacitatea portanta si randamentul mecanic a
angrenajului precesional AP pot fi majorate prin transformarea ge-
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

ometriei contactului dintilor din Kox.cy in Kov.cy $t ng_cv cu
modificarea formei dintilor prin scurtarea indltimii lor si a profi-
lurilor flancurilor conjugate prin varierea configuratiei parametrice
[Zg — 6, £1].

Remarca 7.16. Geometria contactului dintilor si angrenajele pre-
cesionale AP si APP se optimizeazd prin proiectarea selectivd din
perspectiva de a obtine avantaje concrete. Din analiza profilogramelor
se constata ca unghiul de profil al dintilor a,, > 30° conduce la ma-
jorarea reactiunilor in rulmentii arborelui-manivela si ai rotii-satelit.
Totodata, se constata ca dintre parametrii configuratiei [Zy, — 6, +1]
unghiul de nutatie 6 are cea mai mare influentd asupra unghiului de

profil Q.

Remarca 7.17. Caracteristicile definitorii ale capacitatii portante
st ale randamentulur mecanic sunt: multiplicitatea de referinta a
angrenarii €(%); diferenta razelor de curburd a profilurilor dintilor
angrenati p1 — r (mm); parametrii cinematici ai contactului dintilor
Vai (m/s) Sg (mm), si se optimizeazd prin proiectarea preventivd a
geometriei contactului dintilor in functie de parametrii configuraties
[Zg — 6, £1].

Remarca 7.18. Geometria contactului convex-concav Kox_cv, con-
cav-concav Koy.cv st K, gV-CV cu capacitate portanta si randament
mecanic inalte poate fi creatd prin identificarea numarului rational de
perechi de dinti conjugate concomitent si modificarea formei dintilor,
insotita de optimizarea profilului dintilor rotii centrale prin varierea
parametrilor configuratiei [Zy — 6, £1].

Constatarea 7.1. Geometria contactului concav-concav ng-cv al
dintilor in angrenarea Agié-cv depinde de configuratia parametrica
[Zg — 0, £1], iar capacitatea lui portanta — de diferenta cat mai micd
a razelor de curburd a profilurilor conjugate.

Constatarea 7.2. Gradul de acoperire a dintilor in angrenarea
Agf_cv rezulta din acoperirea frontald 5? determinata de parametrii
configuratiei [Z4-0, £1] si din acoperirea longitudinald sg dependenta
de unghiurile de inclinare 3, si de nutatie 0.

Constatarea 7.3. Alunecarea relativa de frecare intre flancurile
dintilor inclinati poate fi redusa prin: alegerea rationald a parametrilor
configuratiei [Zg — 0, %1], modificarea formei dintilor prin scurtarea
inaltimii acestora, astfel incat sa majoram cota rostogolirii pure a
dintilor conjugati datorata miscarii sferospatiale.
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25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Remarca 8.1. Prin procedeul de generare G cu rostogolire-rulare

spatiala a dintilor cu profil convex/concav cu sculd de forma “trunchi
de con”, descris in p. 8.2, pot fi efectuate separat sau concomitent
modificarile longitudinale ale dintilor conform p. 8.8 si modificarile
de profil conform 8.4.

Remarca 8.2. Cu dispozitivul de realizare a procedeului G°, pre-
zentat in figura 8.6, poate fi generatd o infinitate de profiluri con-
vex/concave ale dintilor prin rostogolire-rulare spatiala cu sculd cu
una $t aceeasi geometrie, cu aplicatia separatd sau concomitentd a
modificarilor longitudinale si de profil ale dintilor.

Remarca 8.3. Procedeul de generare GE*

o ez @ danturii angrenaju-

lui precesional pe magini-unelte cu control numeric cu 8 grade de
mobilitate:

— asigura sporirea preciziet de prelucrare dupa pasul dingilor cu
circa 2 clase de normare;

— este mai pulin costisitor, deoarece nu necesitd profilarea sculei in
forma de con, care trebuie mentinuta si controlatd pe parcursul
procesului de fabricatie;

— se caracterizeazd prin extinderea posibilitatilor de generare, $i
anume a suprafetelor-oglinda, fapt ce permite fabricarea matritelor
pentru forme de turnare si presare a rotilor dintate cu profil ne-
standardizat convez/concav al dintilor.

Remarca 8.4. Pentru transmisiile cu functionare in spatii vidate,
compozitul din pulberi metalice include in calitate de material lubrifiant
My,Sa, grafit s.a., impregnate sub presiune in microporii danturilor
rotilor.

Constatarea 8.1. Forma geometricd a dintilor conjugati in angrena-
rea AP si ¥7} lor i ti t definit ' deril

ooy $t pozitionarea lor in spatiu sunt definite prin prevederile
p. 1-p. 5 expuse in sectiunea 7.8.2 si reprezinta premisele obligatorii
ale procedeului de generare follfm

Constatarea 8.2. In procedeul Gfﬁlfz scula de forma cilindrica are

raza rs ce nu depdseste raza curburii de fund al dintilor danturii rotii
centrale in sectiunea cu raza R;.

Constatarea 8.3. Masina-unealta multiaxiald cu comanda nume-
rica conform procedeului Gfﬁlfm comunica sculei miscari in raport cu
semifabricatul, astfel incat conturul generator al sculei cilindrice cu
raza rs sS4 asigure generarea formei dintelui rotii centrale conform p.
5 (a se vedea sectiunea 7.8.2) din descrierea modelului matematic al

angrenajulus Agif_cv.
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Constatari, concluzii si remarci

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Remarca 9.1. Transmisiile precesionale de tip 2K—H, datorita
principivlui cinematic de functionare cu miscare sferospatiald cu un
punct fiz al rotii-satelit, se caracterizeaza prin avantaje funcfionale
unice in mecanismele de actionare submersibile. Randamentul mecanic
al TP submersibile la presiuni hidrostatice inalte (50—70 MPa) gi
temperaturi joase (2...4°C) practic nu se modifica in transmisiile
mecanice clasice n < 0,1.

Remarca 9.2. Angrenajul cu bolturi AP faciliteazd dezvoltarea trans-
misiilor precesionale submersibile nonpoluante prin inlocuirea uleiului
compensator de presiune cu apa de mare, care asigurd lubrifierea
cuplelor cinematice ale angrenajului AP si a lagdarelor de alunecare
fabricate din metaloceramica cu adaos de siliciu grafitizat.

Remarca 9.3. Transmisiile precesionale de tip K—H-V, datorita
miscarii sferospatiale a rotii-satelit, pot fi utilizate avantajos in meca-
nisme de actionare in industria nucleara, chimica, tehnica cosmica de
zbor pentru transmiterea miscarii st a sarcingt in spalic etanse prin
perete sau prin membrane gofrate.

Remarca 9.4. Unicitatea transmisiei planetare precesionale consta
de asemenea in posibilitatea realizarii rapoartelor de transmitere foarte
mari (de ordinul milioanelor) in baza structurii cinematice 3K —2H.

Remarca 9.5. Coazxialitatea arborilor conducator si condus, capa-
citatea portantd ridicata, masa si gabaritele reduse — toate aceste
caracteristici ale transmasiilor precesionale avantajeaza utilizarea lor
wn constructia rotilor-motor ale mijloacelor de transport, masinilor
agricole etc.

Remarca 9.6. Datorita specificului constructiv-cinematic al angrena-
jului AP, transmisiile precesionale avantajeazd sinteza lor cu masini
hidraulice clasice in scopul obtinerii unor masini hidraulice precesio-
nale cu momente de torsiune mari la gabarite mici, masa $i presiuni
joase ale lichidulus.

Remarca 10.1. Posedand posibilitati cinematice largi, compacitate,
masa st gabarite reduse, precizie cinematica si capacitate portanta
inalte, datorate angrenaric multipare, transmisiile precesionale cine-
matice avantajeazd aplicarea lor in diverse domenii ale tehnicii mo-
derne: automobile, aparate cosmice, avionica, mecanica find, magini
de masurat, echipament medical, utilaj tehnologic, sisteme mecanice
de precizie, robototehnica etc.

Remarca 10.2. Transmisiile precesionale cinematice cu angrenaj
. ‘ . . .D o
dintat AP si angrendri AgX_CV, Agv-cv st Acif-cv prezintd interes
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40.

41.

42.

pentru dezvoltarea minireductoarelor si minimotoreductoarelor prece-
sionale cu destinatie generald speciald.

Remarca 10.3. Precizia cinematica inalta, diapazonul cinematic
extins, compacitatea sporita, posibilitatea transmiterii miscarii de
rotatie prin perete, masa gi gabaritele reduse favorizeazd utilizarea TP
in tehnica cosmica de zbor, avionicd, mecanica find, robototehnica etc.

Remarca 10.4. Ministransmisiile precesionale posedand posibilitati
cinematice largi, simplitate constructiva (raportul de transmitere pana
la 5000 intr-o singurd treaptd realizata doar cu patru elemente de baza),
precizie cinematica inalta gi diversitate structurala larga avantajeaza
aplicarea lor in dezvoltarea mini- si microsistemelor ingineresti datorita
urmatoarelor caracteristici functionale:

— sistemele mici tind sa se miste sau sa se opreasca mai rapid
datorita inertiei mecanice reduse;

— in sistemele miniaturizate, deformatiile termice si vibratiile me-
canice sunt reduse datorita maselor mai mici;

— dispozitivele miniaturizate sunt potrivite pentru aplicatii in biome-
dicind $i in domeniul aerospatial datorita masei si dimensiunilor
micl;

— sistemele mici au stabilitate dimensionala inalta la temperaturi
mari datoritd expansiunii termice joase;

— dimensiunile mici ale sistemelor inseamnd cerinfe reduse de
spatiu, fapt ce permite asamblarea mai multor componente func-
tionale intr-un singur dispozitiv.

Remarca 10.5. Aplicatiile TPP au cuprins peste 30 de structuri
cinematice de tipurile 2K—H, K—H-V $i complexe cu angrenajele
AB AP si APP i angrendrile AgX-CV; AgX_R, AgX-Cv i Ag{/ﬁ_cv.
Aplicatiile in baza transmisiilor precesionale au fost protejate cu peste
200 de brevete de inventie i patente, dintre care 28 protejate cu parafa
Secret de stat “Uz de serviciu”, si au fost utilizate in peste 60 de
proiecte nationale si granturi internationale in domeniul cercetdrii-
dezvoltarii transmisiilor precestonale.
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E Anexa A

Particularitatile si caracteristicile ale geometriei si

cinematicii contactului dintilor K¢y.cy in angrenajul

Anexa A.1

Anexa A.2

Anexa A.3

Anexa A4

Anexa A.5

Anexa A.6

precesional AP

Transformarea geometriei contactului flancurilor conjugate si modifi-
carea formei dintilor cu profil convex/concav. p. 451.

Razele de curbura a profilurilor dintilor py, si r in functie de 9 si
diferenta lor in punctele de contact k; (angrenajul precesional: Z; = 24,
Zy =25,0=3,5° r =6,2Tmm, R =75mm). p. 452.

Razele de curbura a profilurilor dintilor py, si r in functie de 9 si
diferenta lor in punctele de contact k; (angrenajul precesional: Z; = 25,
Zy=24,0=3,5° r =6,2Tmm, R =75mm). p. 453.

Razele de curbura a profilurilor dintilor pg, si 7 in functie de % si
diferenta lor in punctele de contact k; (angrenajul precesional: Z; = 25,
Zy =24,0=3,5°r=6,2Tmm, R =Thmm). p. 454.

Variatia vitezelor liniare in contactul flancurilor conjugate Vg, si Vg,
in functie de unghiul de precesie ¥ pentru Z; = Zs + 1 si 6 = 22,5°.
(Zy =25, Zo =24, 0 =3,5° [ =4,78°, r = 6,27Tmm, R = 75mm).
p. 455.

Variatia vitezelor liniare in contactul flancurilor conjugate Vg, si Vg,
in functie de unghiul de precesie ¢ pentru Z; = Zs + 1 si § = 0°.
(Zy =25, Zo = 24,0 = 3,5°, f =4,78°, r = 6,27Tmm, R = Thmm).
p. 456.
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A Particularitatile si caracteristicile ale geometriei contactului

Anexa A
Particularitati si caracteristici ale geometriei contactului dintilor
in angrenajul precesional dintat

2>73 21 22

Regim de functionare
de reductor

= Zz<23 Zl z2

Regim de functionare
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Anexa Al

Transformarea geometriei contactului flancurilor conjugate
si modificarea formei dintilor cu profil convex-concav

a) B GG

th 18] T
min £=100% mim | =66,6%
e

L

L L L
Ei¢
20
E' E' B 45 50 138 EL,
mm mimn
2,=29,7 =30, R=75mm, r=5mm, (:=2.5, 5=10°, j=3.814" 2=14,1 =15 R=75mm, r=6.272mm, 0=3.5%, 5=21.5° i=4.78"

Figura 1. Profilul dintilor angrenajului precesional dintat
cu multiplicitatea frontala de referinta e=100% (a) si €=66,6% (b)

a) oG b) [
mimn E=100% man | B,
iy |
B
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Z,=19,Z.=30,R=75mm, r=5mm, 8=2.5", 6=30", p=3.814" Z,=24,7 =25 R=75mm, 1=5.272mm, #=3.5%, §=22.5% i=4.78°

Figura 2. Contactul activ al dintilor in angrenajul precesional dintat
cu multiplicitatea frontala de referinta e=100% (a) si e=66,6% (b)
a) G6is b}

mim e=100% mim | EHEG, 6%
[ |

t|'| A8 (1} " E‘EI‘ L] 48 0 138 E_. 11
mm mm
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Figura 3. Geometria contactului activ al dintilor modificati in angrenajul precesional dintat
cu multiplicitatea frontala de referinta e=100% (a) si e=66,6% (b)
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Anexa A2

Razele de curbura a profilurilor dintilor p, si r in functie de w si diferenta lor
in punctele de contact k,
(angrenajul precesional: Z,=24,7,=25,0=3.5°,6=22.5° r=6.27mm, R=75 mm)

Z,=7,-1,5=22.5°

zonele de trecere a flancului
de la forma concava la convexa

flancul de sténga

flancul de dreapta

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 1BO 195 210 225 240 155 270 285 300 315 330 345 360 q!n

Figura 1. Variatia razei de curbura p a profilului convex-concav
al dintelui rotii centrale in functie de y pentru Z,=Z,-1 si 6=22.5°
(£=24,2,=25,0=3.5° 6=22.5° r=6.27mm, R=75 mm)

p, mm
. J; o
s | i 1i6=22.5
60
50
40 Contact Contact
convex-concav convex-convex
30
20
o 016
“ 5 P\
0 1§ 30 45| 60 | 75 W°
7 {\(haa '__,— :
Ve

v, =0° w,=15.6°  y,=31.2°  y,=46.8°  \ =62.4° y,=78.0°

Figura 2. Diferenta razelor de curbura (p,-r) a profilurilor dintilor
rotii centrale p si a satelitului r in contactul k, in functie de y
pentru Z,=Z,-1 si 6=22.5°
(Z£.=24,2,=25,0=3.5° 6=22.5° r=6.27mm, R=75 mm)
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Anexa A3

Razele de curbura a profilurilor dintilor p, si r in functie de y si diferenta lor

in punctele de contact k,
(angrenajul precesional: Z,=25,7,=24, 0=3.5°,8=22.5°, r=6.27mm, R=75 mm)
p,mm

Z,=7,+1,8=22.5°

zonele de trecere
a flancului de la forma
concava la convexa

70

60

50

flancul de stédnga flancul de dreapta

43

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 185 1BO 195 210 225 240 155 270 185 300 315 330 lpn

Figura 1.Variatia razei de curbura p a profilului convex-concav

al dintelui rotii centrale in functie de y pentru Z,=Z,+1 si §=22.5°
(Z,=25,Z,=24,0=3.5°,6=22.5°, r=6.27mm, R=75 mm)

. mm
Z,=2,+1,08=22.5°
56 Contact Py
convex-concayv 4
k;
ks

- - 5.96 .
107465 14 e r
v

o~
]
(V]

0i 15 L 30 i 45 L0 e
5ol =
e )Z N
[1\.; N/

y,=0° W,=13.8° y,=27.6°  y,=414°  ,=55.2°

)

Figura 2. Diferenta razelor de curbura (p,-r) a profilurilor dintilor
rotii centrale p si a satelitului r in contactul k, in functie de
pentru Z,=Z,+1 si 6=22.5°
(Z,=25,Z,=24,0=3.5°,6=22.5°,r=6.27mm, R=75 mm)
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Anexa A4

Razele de curbura a profilurilor dintilor p, si r in functie de \ si diferenta lor
in punctele de contact k,
(angrenajul precesional: Z,=25,7,=24, 6=3.5°,6=0.0°, r=6.27mm, R=75 mm)

p.mm

Z,=Z,+1,5=0°

zonele de trecere a flancului
de la forma concava la convexa

flancul de stéanga

flancul de dreapta

G 15 30 45 80 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 IUD

Figura 1.Variatia razei de curbura p a profilului convex-concav
al dintelui rotii centrale in functie de \ pentru Z,=Z,+1 si §6=0°
(Z2,=25,Z,=24,0=3.5%,6=0° r=6.27mm, R=75 mm)

p.mm
70l  £i=Z+1,6=0°
60
50
40 Contact
convex-concav
30 !
1
20 15.57 75 1
423 53 1 — == ]
el : i
i
ANE
0 15 30 45 60 75 W°
,-"ﬂl'-" J 5 _-;.-'I‘c,al k 1 l J 1-ft~:l d
\\: . }\ y A l -

y,=13.8° Wy, =27.6° Wy, =41.4° W, =55.2° y.=69.0°

Figura 2. Diferenta razelor de curbura (p,-r) a profilurilor dintilor
rotii centrale p si a satelitului r in contactul k, in functie de
pentru Z,=Z,+1 si 6=0°
(Z,=25,2,=24,06=3.5° 6=0° r=6.27mm, R=75 mm)
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Anexa A5

Variatia vitezelor liniare in contactul flancurilor conjugate
Vq, si V¢, in functie de unghiul de precesie y pentru Z,=Z,+1
(2,=25,2,=24,0=3.5°, 5=22.5°, B=4.78°, r=6.27mm, R=75 mm)

3
2
1
0 0 15 30 60 75 90 105120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 3 15 330 345 \p-""
3
-4
-6
=7
Figura 1.Viteza lineara a punctului de contact
de pe profilul dintelui rotii centrale V,
in functie de unghiul de precesie y pentru Z,=Z,+1
(Z,=25,Z,=24,0=3.5°,6=22.5°, B=4.78°, r=6.27mm, R=75 mm)
3

0
0 15 30 45 60 75 90 105 135150 165 180 195 210225 240 255 270 285 300 315 330 345 lp"

Figura 2.Viteza lineara a punctului de contact
de pe profilul dintelui rotii satelit V,

in functie de unghiul de precesie y pentru Z,=Z,+1
(£,=25,7,=24,0=3.5°,6=22.5° B=4.78° r=6.27mm, R=75 mm)
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Anexa A6

Variatia vitezelor liniare in contactul flancurilor conjugate
Ve, si V., in functie de unghiul de precesie y pentru Z,=7,+1
(Z,=25,Z,=24,0=3.5° 6=0°, p=4.78°, r=6.27mm, R=75 mm)

T s

345 yr

Figura 1.Viteza lineara a punctului de contact
de pe profilul dintelui rotii centrale V,
in functie de unghiul de precesie y pentru Z,=Z,+1
(2,225,Z,=24,0=3.5°,6=0°, p=4.78°, r=6.27mm, R=75 mm)

0
0 15 30 45 60 75 9 5120135 150 165 180 195 210 225 2 5 270 285 300 315 330 345 y°

Figura 2.Viteza lineara a punctului de contact
de pe profilul dintelui rotii satelit V,
in functie de unghiul de precesie y pentru Z,=Z,+1
(Z,=25,Z,=24,0=3.5° 6=0°, p=4.78°, r=6.27mm, R=75 mm)
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Influenta configuratiei parametrice [Z, — 6, £1] asupra
geometriei contactului Kcy.cy a dintilor angrenajului

Anexa B.1

Anexa B.2

Anexa B.3

Anexa B4

Anexa B.5

Anexa B.6

precesional AP

Varierea geometriei contactului dintilor conjugati in functie de para-
metrii configuratiei [Z, — 6, £1]. p. 459.

Geometria contactului dintilor in angrenajul precesional: Z; = 24,
Zy =25,0=23,5°0=225°r=06,2Tmm, R = 75mm). p. 460.

Geometria contactului dintilor in angrenajul precesional: Z; = 29,
Zy =30, 0 =3,5° 0 =225° r =4mm, R = 75mm). p. 461.

Geometria contactului dintilor in angrenajul precesional: Z; = 29,
Zy =30, 0 =2,5° 6 =30,0° r=5mm, R="T75mm). p. 462.

Geometria contactului dintilor in angrenajul precesional: Z; = 30,
Zy =31,60=23,5°0=225°r=4,59mm, R = 75mm). p. 463.

Geometria contactului dintilor in angrenajul precesional: Z; = 33,
Zy =34,0=23,5°0=225°r =4mm, R = 75mm). p. 464.

457



458 B Influenta configuratiei parametrice asupra geometriei contactului

Anexa B

Influenta configuratiei parametrice [Z,-0: +1]
asupra geometriei contactului dintilor

Z,=30,2,=31,R=75mm, r=4.587mm, 8=3.5°, 5=22.5° p=3.5°
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Anexa B1

Varierea geometriei contactului dintilor conjugati
in functie de parametrii configuratiei [Z,-0: +1]

Figura 1. Profilogramele in desfasurare a
flancurilor dintilor conjugati in contactele k... k, pentru:
a) Z,=Z,-1,8=22.5°; b) Z,=Z,+1,6=22.5°; ¢) Z,=Z,+1, 5=0°

a) b) c)

Figura 2. Profilogramele si pozitionarea relativa a
flancurilor dintilor conjugati in contactul k, pentru:
a) Z,=Z,-1,8=22.5°, b) Z,=Z,+1,8=22.5°; ) Z,=Z,+1, 6=0°
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Anexa B2

Geometria contactului dintilor in angrenajul precesional:
Z2,=24,7,=25,6=3.5°06=22.5°r=6.27mm, R=75 mm)

ZkF'
)
N

W

-

Wy 0° 15.6° 31.2° 46.8°
P 6.43mm 7.34mm 14.41mm 68.61mm
r 6.27mm

Pr 0.16mm 1.07mm 8.14mm 74.88mm”*

Figura 1. Razele de curburd a profilurilor dintilor conjugati
in contactele k, ... k; si diferenta lor

*Tn punctul de contact k; conjugd flancuri cu profiluri convex-convex
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Anexa B3

Geometria contactului dintilor in angrenajul precesional:
7,=29,7,=30,0=3.5°86=22.5° r=4mm, R=75 mm)

7
0 L\

F N

§

L el |
ofk,” 4 T 8 " 12g g 2—9/
k. k, Kk, ks
Wy 0° 12.84° 25.68° 38.52°
P 4.32mm 5.40mm 7.39mm 23.24mm
r 4mm
P r 0.32mm 1.40mm 3.39mm 19.24mm

Figura 1.Razele de curbura a profilurilor dintilor conjugati
in contactele k, ... k, si diferenta lor
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Anexa B4

Geometria contactului dintilor in angrenajul precesional:
Z,=29,7,=30,06=2.5°,6=30.0°, r=5mm, R=75 mm)

7'
]

k, k, k, ks
Wy, 0° 12.84° 25.68° 38.52°
P, 5.06mm 5.79mm 11.31mm 225.00mm
r 5mm
Per 0.06mm 0.79mm 6.31mm 220.00mm

Figura 1.Razele de curbura a profilurilor dintilor conjugati
in contactele k, ... k, si diferenta lor
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Anexa B5
Geometria contactului dintilor in angrenajul precesional:

Z2,=30,2,=31,0=3.5°,6=22.5° r=4.59mm, R=75 mm)
47

ﬂ;:\

]

-

0

:

Wy 0° 12.4° 24.8° 5732
Px 4.61mm 5.34mm 15.35mm 26.31mm
r 4.59mm
Pl 0.02mm 0.75mm 10.76mm 30.60mm*

Figura 1. Razele de curburd a profilurilor dintilor conjugati
in contactele k, ... k; si diferenta lor

*Tn punctul de contact k, conjug3 flancuri cu profiluri convex-convex
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Anexa B6

Geometria contactului dintilor in angrenajul precesional:
Z,=33,7Z,=34,06=3.5°06=22.5°, r=4mm, R=75 mm)

47

Y, Y

5 XX </_R

1 kl 132
k, ks
W 22.48° 33.72°
Py 4.25mm 5.53mm 17.72mm 10.74mm
r 4mm
Py 0.25mm 1.53mm 13.72mm 14.74mm"*

Figura 1. Razele de curburd a profilurilor dintilor conjugati
in contactele k, ... k; si diferenta lor

* Tn punctul de contact k, conjug flancuri cu profiluri convex-convex



g Anexa C

Brevete de inventie:

Transmisii precesionale 2K—H, K—H—V si complexe cu
angrenaj A® si angrenirile AgX_R, AgX_CV si angrenaj AP

Anexa C.1
Anexa C.2

Anexa C.3

Anexa C.4

Anexa C.5

Anexa C.6

Anexa C.7

Anexa C.8
Anexa C.9

Anexa C.10

Anexa C.11

Anexa C.12

Anexa C.13

. . D D . D
si angrenarile AZy ., Adx oy Si Agyv.cv

Transmisie precesionald. SU 1563319 A11(310), 29.09.87 . p. 467-471.

Transmisie planetara precesionald. SU 1401203 A1, 07.06.88, B. nr.
21. p. 472.

Transmisie planetara precesionala. SU 1020667 A, 30.05.83, B. nr. 20.
p. 473.

Angrenaj precesional si procedeu de realizare a lui. MD 1886 C2,
31.03.2002, BOPI nr. 3/2002. p. 474-480.

Reductor precesional. MD 2177 C2, 31.05.2003, BOPI nr. 5/2003.
p. 481.

Mecanism de actionare a armaturii. SU 1807278 A1, 07.04.93, B. nr.
13. p. 482.

Transmisie planetara precesionalda. SU 1486666 A1, 15.06.89, B. nr.
22. p. 483.

Transmisie precesionala. SU 1434197 A1, 30.10.88, B. nr. 40. p. 484.

Transmisie precesionala dintatd. SU 1455094 A1, 30.01.89, B. nr. 4.
p. 485.

Transmisie planetara precesionals. SU 17115252A1 (0140), 17.05.88.
p- 486.

Mecanism de actionare a macaralei de geam (variante). MD 3058 G2,
31.05.2006 BOPI nr. 5/2006. p. 487.

Mecanism de dirijare a aparatului de zbor. MD 3510 G2, 29.02.2008
BOPI nr. 8/2006. p. 488.

Reductorul principal al elicopterului. SU 1601909 A1 3(188), 23.03.88.
p. 489-490.

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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Anexa C

Brevete de inventie: Transmisii precesionale 2K-H, K-H-V si complexe cu
angrenaje ,dinte-bolt” si ,dinte-dinte”

Transmisii precesionale 2K-H (a) si complexe (b) cu angrenaj ,dinte-bolt” si
»dinte-dinte” cu profil convex/concav al dintilor rotilor centrale

Transmisii precesionale K-H-V (c¢) si 2K-H (d) cu angrenaj dintat ,dinte-
dinte” cu contact convex-concav al dintilor

Transmisii precesionale 2K-H cu roti dintate cu contact
concav-concav al dintilor (e, f)



467

Anexa C.1 (%)

ONA CNYXEBNOrO NONbIOBAHHA JK3 W 3 1 D

wSUm_1563319 A1

(51)s _F 16 H 1/32

ONMUCAHHUE USOBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBMAETENLCTBY

(21) 4307404/25-28

(22) 29,09.87

(71) Kimuuescxuit nonMTexXHHUECKHRA HHC—
T™aTyr uM, C,Jlaso

(72) H.A.Bocran ¥ H.T.BaBasu

(53) 621.833,6(088.8)

(56) NMarewr fAnowmam B 60-11749,

xn. F 16 H 1/32, 1985, 4

z,| 8

17-90

2

(54) NMPELECCHOHHAA NMEPEOAMA

(57) HsoGperenie OTHOCHTCA K MamHHO-
cTpoexnno, [fenswo GpeTeHHn TCH
MoBumEeHHEe KHHeMATHWEeCKOR TOWHOCTH
JauUeNIEHHA 34 CYET BuMNONHEHHA $OopMd
KPHBONMHHEAHOTO NpOodMNA C YYETOM BIHA
HHR pa3MepoB YrNOB AKCOMAA pacnono—
XEHHA npeneccHpyweHX 3ySbes H pacT—

n ﬁgﬁ

(24

(*) Secret de Stat cu parafa ,,Uz de serviciu”
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BOpa AYrosoro mpoduna ¥ NOBLEEHHe He-
cymet cnocoGHOCTH 3a CHeT .YBETHYeHHA
MHOTONApPHOCTH sanennexns, lepepaua
conepxHMT sauennexHHe 3ySwvep <1 xpHBOMH- g
HefiHOrO mMpodunA B HOPMANBHOM CeYeHHH,
3aNaHHOTO YPaBHEHMAMH M BHMONHEHHOIO

Ha BENIONOM H HEMOOBHXHOM KoJjlecax, H
sy6reB 2 AYroBOro npodwWns, BuNONHeH—

HOTC HA CATE/UTHTEe, YCTaHOBNeHHoOM Ha 10

KpuBomune 3 Beaymero sana, llepemaua
paSoraer cnepywmuM o6pasoM, Bpamexue
BEOYmMEro Bana Yepes KPHBoOmMMN 3 Buigw—
BAET NpeueccHOHHOE ABHXEHHE CATEe UTH—
Ta ¢ 3yb6eamu 2, llocnepwum#t, ofkaTusa—
ACH MO HENOJABHXHOMY Konecy ¢ 3yGbA—
My |, MpHBOOMT BO BpameHHe BegoMOe
Koneco ¢ 3ySeamm |, 3 mn,

HaofpeTeHHe OTHOCHTCA K MamHHO—
CTPOEHHI

llensiw HsobpeTeHHs ABIAETCA MOBLme=
HHe KHHeMaTH4Yecko#ll TOYHOCTH 3alernme-
HHA 34 cCHEeT EsiNoJIHeHHA dopmel KpHBO-
nuHefHOoro MpodsMnA C YYeTOM BIHAHHA
pasMepoB YrioB axKcoHaa pacnoNnoxeHHsa
npeneccHpymmMx syfises H pacreopa noy-
roBoro npoduns H NnossmMeHwe HecymeR
CMOCOBHOCTH Sa CYeT YBeNHYeHHA MHOTro- 34
MapHOCTH 3aueNeHHs,

Ha ¢ur.l pana nmpocrpaHcTBeHHaR
CXeMa CONPAXEHHA OYTOBOID H XPHBOJIH™
HeftHOro npodwsiedl sanenneHHsA QA npe-
ueccHoHHON mepepgauMj Ha ¢ur.2 - npo—
$uns 3y6a B cHCTeMe KOODAMHAT ,CBA-
3aHHOA C HOpPMANLHLIM cedeHHeM B IUoc—
xoct I, Ha ¢mr.3 — cxema oGpasoma-—
HHA KpHBONMHHeAHoro mpodMna No sagaH—
HOH TpPaeKTOPHH OBHXEHHA LUEHTPa OKPYX—
HOCTH OYTOBOTO nNpodHna.

llpeueccuonnan nepegada COAEPEHT
sauenneHHa syGeer | kpHBOnMHHeHHOTO
npodunA, BUMNOMHEHHOrD Ha BENOMOM M
HENoaBHWKHOM xosecax (Wa d¢mr.l mwome—
ca YCNOBHO He MOKAasaHu), u aySnes 2
ayroeoro mpoguna (Hanpumep, nesox),
BLMOMHEHHOTD HA COTENUTHTHOM Konece,
YCTaHOBNEHHOM Ha KPHEOWNHNE 3 Beymero
Bana,

B npeneccHoHHofi nepepgave MOCTOAHCT=
Bo nepeparounoft dpynxumn U = , / Gy =
= const, clefoBaTeNbHO, BLICOKYIW KHHe-
MaTHYECKYW TOYHOCTL MOXHO ofecneuHTs
nmpodeieM syGres, dopMa KOTOPHX HasHa-—
4eHa ¢ yyeToM ocofGeHHoCTel mpocTpaHcT—
BEHHO-CchepHYecKoTo OBMEEHHA CAaTelTHTAa,

[na onpepenenns ¢opmsl NMpodsna 3yGb—
eB, ofecneynpawmero MOCTOAHCTEO Nepe—
parouHoR dyuxuun U paccMoTpuM chliegyw—
myw YNPOmMEeHHY®w MoOenh NnepemauH, 5

Cnegyer oTMeTHTH, HTO ANA ONpene—
neHHA dopMe NpodsinA DOCTATOYHO pac—
CMOTPETE 3SallerneHHe 3yGbheB 2 gyrosoro

20

30

35

npodunAa ¢ 3y6bAMH | KpHBONHHeAHOTO
nmpodunA oAHOro, HanpHMep HenoagBHXHOTO
xoneca, loaToMy B pansHeiimeM paccMoT—
puM Tonbko 3TO sauenneHne. KpHBonmuHeR—
HH npodmns BeOoOMOr0 Koneca onpegena=
E€TCHA TaxHM xXe cnocoboM.

CaTennmuTHoe koneco ¢ 3ybeamm 2 Oy—
rosoro npogewia (cM.¢mr,1) ceasano c
nogsMxHON cHCTeMOR KoopauHar OX,Y37Z,,.
Bpamawomeifica OTHOCHTENBHO HEenopdBHXHOR
cHcTeMs koopmiHat OXYZ, ceAsauHofl c
KojlecoM, HMewmpM sy6ba |1 KpHBOsmMHeH—
Horo npodmna, [lonoxenHe NMoABHEHOW cHc—
TeMbl KOODAMHAT OTHOCHTENbHO HenomBHX—
Hoit cHcTema OXYZ samaguM Tpema yria—
M Jitnepa: yrnom 8 - yrosn wawiona
KPHBOMMMHOIO BEeAyMero Bana K OCH Be-
AOMOTO Bana, yrioM npeunecud, § -
yroa MOBOPOTa BeAymero Bana,H YITOM
{4 — yron co6CTBEHHOTD BpameHHA CATel—
MHTHOTO KoNneca BOKPYI coGcTBEeHHOM
reoMeTpHYecKof OCH.

[nAa aHATHTHYECKOrO OMMCAaHHA 0po-
CTPAHCTBEHHO-ChepHUeCKoTO [BHEEHHS
CATE/UTHTHOTO Kojeca, MCMoNb3yA Teo—
PHI0 MaTpHL, OCYMECTRIAEM MEpexon OT
KOODPAMHAT TOYKH CATEJUTMTHOTO Koneca
XY (,Zi,3ananeix B nopBuRHON cHCTe~
Me OX,Y,Z,, x xoopuuuaram X,Y,Z To#
Xe TOYKH B HenmoasumHOR cucreme OXYZ
no dopmMymnamM:

X=X (cos(y. cosy - siny- sinPcos 8) -

- Y, (cosp. siny + sing- cos(: cos@) +

+ Zy8iny . sind;

Y = X, (sing- cos(y + cosi sin cos®) -

= ¥ ,(sing. sin(p - cosy. cosy: cos8) -

~Z,cos(- sin 8 ;

Z = X, siny. sin + Y, cosy-sin@ +
+ Z,cosd; (1)

rae X ,Y,,Z, -~ KOOpmHHATH TouxH ca— |

TE/UTHTHOTO Koneca c
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5

ayGeAMM 2 ayrosoro npo-
BHNA 3a0AHHEIX B MO BHE-
Ho#t cucTeme OX,Y,Z;
KOOPOHHATH 3TOH Xe Tou—
KH B HENoOBHXHOI cHCcTe-
me OXYZ;

yron cofcTBeHHOTo Bpa—
meHWA CcaTenMMTHOro kKo=
neca c ay6pam 2 ayro-
BOTO TNpodHA;

Z,
el

- KOnH4YecTBO 3y6wen |
KPHBOJIHHeHHOro H 3y6b—
es 2 ayrosoro npodwunedt
COOTBETCTBEHHO,
Nonoxenne Towkm D (cm,dur, 1) newr—

P8 OKPYKHOCTH AY¥roBoro npodunaa B nog—

BumHON cucreme OX ¥ ,Z, onpepensercs

KOOpOHHATaMH
Xip= 05 Y= - Rcosﬂ A -Rsin B,

ZirZox

(2)
roe R -~ KoHycHoe paccrosHMe caren—
NHTOBOrO KoONMeca, T.e, pac—

cToAHHe OT Toukw D po neHr—
pa nmpeueccuu 0;

ﬁ - Yron axcoMpga pacrnosiomeHHs
ay6ses 2 nyrosoro npodwuna
CaTeNMHTHOTO Koneca,
Mopcrasur (2) » (1),

[HHATH TOYKH D B 338BHCHMOCTH OT yrua

y nosopoTa Benymero mana
Xp= Reosp [-cosysin(Z W/ Z5x) +
+ sing: cos(Z \¥/Zgy) cos 8] -

- Rsinf- sing. sin@ ;

Yp= ~Reos p [sin - sin(Z 1 ¥/2g) ) +
+ cosyhcos (Z,, (/7 g )cos@ ] +

+ Resinfy- cosy: sin¥ ;

Zp= -Reosf- cos(2,,y/Z,,)sin8 ~
~Rsin . c!:s e . o (3)

Touyka D pacnonoxeHa Ha cihepHuUeckol
NMOBEPXHOCTH paguyca R W xapakrepusy-—
eTcA KoOpAHHAaTaMH XD,Y:D.ZD.

Mpodsmne 3y6peB HaXoOHM MO KOOpPOH=
HAaTaM TOYKH KoHTakra E, pacnonoxeHHoH
B mnockoerd 1 (Ha ¢ur.| He ykasawa),
npoxoasmedi uepes UeHTP OYroBOro npodu—
na (rTouka D) u Touxy O,

Tak kak Touxa E npuHagnemuT mnoc-
xoctu I , To ee xoopauHaTel YAOBNETBO—
pALT ypaBHemdo nnockoct I, T.e,

(Zﬂ'XE- XD'ZE)X.D* (Y.D?.E- ZjYE) X

x Y5 =0 )]

MNockonbky Touka E NPHHAaOMEXHT H
cdepe, TO ee KOOPAHHATH YAOBNETBOPA=
T ypaBHeHHw cdepn, T.e,

Xg+ Y+ Zg - R% =0 (5 _

1563319

10

20

25

30
MONYYHM KOoOp=

35

40

45

50

55

[]

—- ——
Kpome Toro, yron desxay 0D m OE pa-
REH § —-YIY pacTBEOpa gyrosoro npodm—

na, ", cCNeloBaATENBHO,
i ]
OF x OD = R cos o (6)
2z
umn XXt Yo¥o+ ZeZ, = Ricosoi= 0.

Ha (6) Haxoaum

Xe= (R? cos o= Yp- Yp = 2.25)/Xy (7)
Nogecrasum (7) B(4), Haitnem

Ye= K Zg - dy, (8)
roe BReeHsl 0GO3IHAYEHHA o

K= DX (k5 %) + 25Kp)

1 [Xplp= YpXp) 75 )5 )

d,= R®. cosa- Xp/ (Xg¥g= YyXp).  (10)
Mopcrasum (8) B (7). Torma nony=
M

X = KpZ,+ dg, (1
rae K= = (K Yo+ 2.) /X5 (12)

d,= (R%cos o + dYp)/Xp .  (13)

Nogcraeue (8) wu (11) B (15) u

pPellHE NOJIYUYUeHHOe YpaBHeHHe OTHOCHTeNnb=

HO ?'E' HalngeM

Ze{(K = Rpdy) #[(K,d - Kpd, )+

+ e kye RS al- bt

+ Kp+ 1Y (14)

Hrak, mo dopmynam (14) ,(8) u
(11) onpemenseM KOOpPOMHHATH TOYKH KOH—
TAKTa CconpsxeHHA 3ybGereB ,T.e, npodu—
na ayfBa | Ha chepe.

Tenepr nMepeHeceM KPHBYW nNpodHns
3y6a | c moBepxHoCTH cdepsl Ha nnoc—
xocts I}, nepneHpukynApHyw 3y6y 1,
T.e, HaxoguM bopmy npodsnAa sy6a B ero
HopManbHOM cedeHHH (dur.2).

linockocrs I, , npoxopsamas HopMans—
HO K 3y6y 4epes TOHKH E, n E;, npunag-
nexamue KpHBOJIHHeHHOMY Tpodsmw Ha
chepe, BHpaxaeM ypaBHeHHEM

[(Ye~_Ye)(Z ~Zg,) = (Y —¥g ) (Zg,~

- z:‘)] ny + [(x __xE:)(ZE. _zs,) e~

-(Xey~Xg ) (2-Zg Mny '+ [(Re,- %) x

x (V¥g, MX-Xg,) (Ye,~Yg, )} 5 , (15)

rae ny =Yg Zg,~ e, Zg,;

n, = Xg,Zg,~ Xg Zg,s

ng = Xg Ye, = Xg, Yo (16)
Teneps HakpneM Touky Ey nepeceue-
HHA npAMoil, npoxopamed wuepes Touxku 0
u E KpHBOMMHedoro npodMnAa Ha chepe
¢ nmnockocteio [1y, ¥YpaBHeHusa npaMoi,
npoxogsamei uepes Todku E u O, umewnT
BHO

Y -X-YE/XE; (17)
Ha (15) wu (17)

Z = X-Z¢/Xg.
HMeeM
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(Ve ~Ye, ) (ZeX/X = Zg ) = (2
“Z¢, (vEx,!xFE YE.E)] ny + [(z::- Ze )X

x(X=Xg, ) = (ZeX/Xg= Zg ) (Xg,~Xg)]ng+
+[(Xg,~Xg ) (XVg /Xe= Ye ) = (X = Xg ) 5
X (Ygy- Ye,)Jng = O (18)

Pemasa nocnegHee ypaBHeHWe OTHOCH=
TensHo X, HafipgeM 10
X=X = X [(Yg,~Ye )(Zgm, -
+ (xE{'xE.)(YE.‘“?_. - ze;n,) +
+ (2g,~2e ) (X ny = Ygrn,)] Ilzes s

ZE.)(XEn% - YEn,) + (xEl— xE|) x
x (‘lenz - Zs-n.é) + (Yel-YEl J(Zgny -

- xtnl):! . (19)

Ocranshsie xooppuuate Yy u Zy Ha#-
pem mo dopmynam (17), B KOTOpHX BMec—
To X nocrasnexo sHavenHe X,, Bu—
ucnenHoe no dopmyne (19),

BuSepem B nnockoctH I, cmeremy xo-
OpIAMHAT E‘;Z’, och E,? KoTOpO# NMPOXOOHT
uepes Touxy E, (¢mr.2).

MepeiigeM 0T KOODPAMHAT XN,Y".Z"ng
no wfmuau

2 Z

qr 'Eu +C.N »

2 £, L2
roe Q£ xd (E*Eg_yﬂ) ‘?ﬂ’
1 2 2 2
qt- (E|EN) ; (x"" KEI) * (Yu —YE‘) ¥
-l-.1 (2 ZE.: H . .
Y, = (E,Ey) -z(x“— Xg) + (4= Yg, )+

+ (Zy- ZE,_) H

2 2 \2
(E\Ep) = {"ngxE.) + fYE,’_“' YEI} +
+ (Zgs 260

Hs dopmyn
Fu= [BED*+ -1 2RED]: (21)

Ty -3 - (22)

Gopmynmmt (21) u (22) onpepenswT Xo-=
opauHaTH TMpodwunsa syb6a Ha mnockocTH I,
H NpefCcTABNAWT KPHBYW B napaMeTpHuec—
KoH dopmMe,

Hamenns napaMerp { or 0 po
272, /2 no dopmynam (21) u (22),
HAXoOMM npoduns ay6a.

Ha dopMy npodwmna sy6beB cymecTBeH—
HO BITHANT:

= COOTHOmeHHe 3yGLeB Z{“Z.zk p3au— >3
MOOEHCTBYIONMHX KOonec;

- yron [) axcouna pacrnonoxeHus npe-
ueccHpymHx 3ybenen;

XE:nz) +

(20)

35

40

(20) maxopmum

50

r,= Rtg ¢ - pagMyc OKPY®HOCTH OYro
BOT0 Mpodwnn;

& = yronm pacTsopa AYTroBOTO Mpodmnsa;

8 - yron myrauum.

llepepaua pafSioTaer crnenywmuM obpa—
30M,

Bpamenue Begymerc Bana 4Yepesa KpH—
BOWHN 3 BeISHBAET MpelleCcCHOHHOE [EBHKe-
HHE CATE/UIHTHOTO Koneca ¢ 3ybbamMu 2
pyrosoro npotguna, lNocnegHee, oGxkaTvi—
PafACh N0 HeNOOBHAHOMY KOMecy ¢ sybBba-
i | KpuBOoMHHelHOTro nMpod#nA, NPHBOOMT
BO BpameHHe BeaoMoe Kofleco C aHamo =
THYHBIMM 3y6bAMM 1.

Mnockocrs I14, mpoxopmsmas uepes reo
METPHYECKYN OCh CATE/UTHTHOrO Konmeca H
ock sy6a 2 pgyrosoro npodmna (cM.
dur.1) 8 csoeM ABMEXEHMH NOBOpaYMBAET-
CA OTHOCHTENnbHo MepHouMana M Boxpyr
roukn K wa yron @' s 3aBHCAmHMH oOT
yrna  myraums u yrna (¢ npeineccHs.

Kax BugHo ,4eM Gonbile YIfsl lﬂ o
u 0 , rem Gonsme MomudMkauus 3yGLEB,
ofecneuMBanmas MOCTOAHCTBO nepenaTou—
Holt dyukuuH. Momudukauuas npoduns
sy6ees ¢ yueToM napameTpoB b, ol H 0
ofecneunpaeT MHOTOMApHOE CONpAKEHHEe
3y6bEB H CBA3AHHOE C 2THM MOBLINEHHE
Hecymeil cnocofHOCTH H KHHEMaTH4YeckKoi
TOYHOCTH .

MuoronapHoe conpaxeHHdHe 3yGbeB B
npeueccHOHHOR NMepegadye MMeEeT MecTo
MpH cegyomneM B3auMoaeficTeHH 3yObesn,
3y6ea 2 pyrosoro npoduns (cM.dur,3)
B SaBHCHMOCTH OT ero $ass npeueccHd
KOHTAKTHPYWT C 3y6eAmH | KpHBONHHef—
Horo npoduna B Touke Ey. 3a onun
UHKT npeueccHH 3y6uwa 2 ayroesoro mpo-—
GHIIA C LUEHTPOM D', PACNONOXEe HHHEM
na yuacrke E' B! rpaexropun ero mmu-
meHuna, orubaerca kpueod E B, Anano-
ruqHo 3y6ba 2 gyroporo npodesia  c
HeHTpaMH, PACNONOXeHHbIMH Ha y4YacTKax
B'c', ¢'D',,D'E, orubawrca xpussiMm
BC, CD'n DE, coorBercTBeHHo. Kax
BHOHO, KpPHBHE E4B u E,D nepecexawt-
ca B touke Ey,. HerpymHo yGemurhcs,
4yrTo B3anMogeiicTBHe syGheB 2 caren—
NHTHOTD koneca M 3y6Sves | xoneca mpo-
HCXOAHMT no noMaHHo# xpupeoit E E Fo,
npencrasnawmed coboil npodmns 3yBa |
koneca. Ha yvwacrxe E,BCDE, ssaumone#i~
cTBHe 3yGbep npekpamaeTtcA. Tak kak
NMPpOAC/TKHTENBHOCTE B3 aHMOOeHCTBHA
ay6peB oONpefienAeT MHOTOMAPHOCTH
sauemnneHMn, clegyeTr, 4TO O MHOTOmap-
HOCTH JaUeNUIeHHA MOXHO CYOHTBH MO pas-
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9

mMepaM ¢urypw E BCDE,, pasamep mepumer—
pa KOTOpPOA XapakTepH3yeT NpPofo/DERH-=
TEeNLHOCTh OTCYTCTBHA KOHTakTta, Yem
Goneme _pa!nepu 3TOH GHMrypsl, TeM MEeHb—
e MHOTOMAPHOCTH Smeﬂﬂelﬂiﬁ. H HaoGo—
por. TlpM OoTeYTCTEBHH 3TONH QHIrypsl MHO—
ronapHocTh 3alerrieHHs cOCTaBMAeT

€ = 100%, Tak xax 3y6ba B3aHMOOeHCT—
BYWT Mexgy cobofi HenpepsiBHO,

B uaoGpeTeHuH naps 3yGbeB, opHO-—
BPEMEHHO BXOAAmME B 3auennexde, co-
nparawTcAa Mexgy coGoft B Touke E, ¢ ko-
opa{HaTaMH ?" H (4, 33BHCAIMMH OT
bass npeueccud, B KOTOPOH HAXOMUTCA
cooTBETCTBYWIAA napa 3y6ees, 3a mon-
ofopoTa BeOymero Bana KOHTAKT Kaxaow
napel 3y6beB HauMHaeTcA B Touxke E, w
npexpamaercAa B Touxe E , mpoxons ue-—
pe3 Bce dasw npeueccHH, Taxoe B3aumo—
neficteHe 3yGbeB ofyCnOBNIHBAaeT BLCO—
KYHW KHHeMaTHYECKYW TOYHOCTb, TaK Kak
MHOro nap syfbeB HAa MPOTHAXKEHHH BCeH
OYPH 3alenneHds OoOHOBPEMEHHO HaxomAT—
cA B HeNnpepsiBHOM KOHTakTte, B sauerne-
HHAX co 100%-HeiM conmpaAmeHHeM 3yObes
(c npodunem syGeen Ge3 nertnH) Bee
3y6bA He BHXOAAT W3 3JauenieHds, a
HENpEepHBHO NMEPEKATHBAWTCA OOHH MO
NpPYromMy .
dopMyna HnaobpeTeHHKSA

llpeneccHoHHan nepepada ¢ PasHOCTBHI
sauennAmMxcA 3yGbeB, PaBHOH eguHHUe,
OOHH NpodmMib M3 KOTOPHIX BHIMONMHEH Oy—
ropsiM, a8 Opyrofi KpHBONHHERHwM, © T —
nHUYawmasa c A TeM, 4To; C lLenbo
MOBLMEHHA KHHEMaTHYeCKON TOYHOCTH
3a cuYeT BHNONHeHHA $opMbl KPHBOMHHEH—
HOTO MpOdHNA C YYeTOM BIHAHHA pasmMe-—
POB YINIOB aKCcOMAa pacrnonoxeHHA npenec—
CHpylmMx 3yGbeB W pacTsBopa Ayromoro
npodH/a U NOBLNEHHA Hecymeild cnocobGHoc—

m

P 5

+D(X5,¥s,23)

1563319

5

10

15

30

35

40

10

TH 33 CYeT YBenWYeHHA MHOTOMAPHOCTH
saueruleHda, mar 3y6bes Oyrosoro npo=
dHNA OTAHYEeH OT mara 3y0GbeB KPHBOMH—
HeflHoro npodmnA, a xkpuBOonNHHefHWA npo-
duns B HOpMANbHOM Ce4YeHHH 3AnaH ypas-
HEeHHAMH

!('l" [(E‘E‘)" b -Qf 'Q:J/Z(Elp‘!):
z:n = Jq? - ;: !
roe (E,‘Eg) - mar 3yGeeB KPHBOMHHelHO-
HOT'O mpodunn;
V= (E(Ey) = £(X5Yp,2p)3
o= (BpEp) = £(Xp,Y,,2)5

xn,vn,z - KOOPAHHATH lleHTpPa AOyro-
BOTO mpodunA:

X,= R cos[ﬁ[— cosi sin(y. -Zz-i-:) +

: Z
+sing cos (Y -—")coss] - Rsinp x
x siny, sn.ne
Y = —Rcosﬁ [sm{‘) sin(g -—) +
+ cos@.cos(y §-—) cosﬂ] + Rs:.nf.'p x

x cos(): sin@ ;
2, —Rcas{’; cos (y -L)sxnﬂ =

- Rsmp- cos B 3
R

g

KOHYCHOE pPacCcTOAHHe npodune;
yron axcoupa sybGmem ¢ gy-—
roBsiM npodunem;

yueno sy6bes npodunet;

2,/ %y
lf -

KxoopamHaTa ,uymnom npodwna,
= (0. ..360)'---

Zax
yron Mexay ocsmu npodmnest,

230"
& J1
2= d2
R=75
reé

npopuss §
HODNDAONDH CEVENUY

Lyrobod
)

re2'0

-t
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Anexa C.2

»SUw1401203 A1

Gu4FE 16 H 1/44, 1/32

rOCYAAPCTBEHHBIA HOMUTET CCCP
No AENAM W3OBPETEHWA WU OTHPBLITA

ONMUCAHUE U3OBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUOETENLCTBY

(21) 4070973/25-28

(22) 26,05,86

(46) 07,06,88, Bionm, F 21

(71) Kumuuescxmit nomarTexHHuecKkuit wH—

eTHTyT HM,C,lJlaso

(72) H.A.Bocran

(53) 621,.833.6 (088.8)

(56), NaTenr CHA W 4563915,

kn, F 16 H 13/08, 14,01,86,
Natent ®pauumuu ¥ 1452099,

wn1.F 16 H, 1966,

(54) NMNAHETAPHAS NMPEUECCHOHHAS TMEPE-
MAYA

(57) Msobperenne oTHOCHTCA K MamMHO—
cTpoeHHw, llens HsobBpeTeHHA — yBenHuye-
HHEe nepegaToYHOro OTHOMEeHHA 3a CcueT

OOMONHEHHA Tepefayd OBYMA KoJlecamH:
UEHTPANbHLIM KONECOM ¢ BHYTPeHHHMH
3Y6BAMH, YCTAHOBIEHHEM C BOSMOMHOCTBIO
BpameHHA Ha BEIXOJHOM Banmy, H NMpoMexy-—
TOYHEIM KONEeCcoOM ¢ OBYMA BeHIaMH - OOHH
C uepxkamd, Apyrofl ¢ HapyxHuMH 3YGba-—
v, [lpy BpameHw BxogHo# Ban 4 nepe-
OaeT npeneccHoHHoMy xonecy 8 gpume—
HHe Ge3 noBopoTa. [lpoMexyTouHoe xKone-
CO COBEpMaeT CJIOXKHOE MABHXEHHe, BKIK—
yapmee mMpereacHoHHOoe H BpamaTensHoe
OBHXEHHA BOKDPYI co6CTBeHHOl reomMeTr—
pHueckofl ocH. [lanee BpamartensHoe
OBHXEHHE TPOMEXYTOYHOTO Kojleca Yepes
ero eeHey 15 nmepepaeTcA UEHTpanbHoMy
xonecy l4, a yepes ueBxu |7 = yenr—
pansHoMy KoHHWueckoMmy komecy 12, 1 wmn,

(=3

EOZTORT ™

IV
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FOCYAAPCTBEHHOIA HOMUTET CCCP
no AENAM U30BPETEHWA K

Anexa C.3

uaggislun ;!JDI!()‘ili?T l\

3sp F 16 H 1/32

ONMUCAHUE UBOBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBWIETENLCTBY

(21) 3244564/25-28

(22) 11.02.81

(46) 30.05.83. Bon. ¥ 20

(72) K.B. nywxo, U.,A. BocTan,
A.l. Onpa 1 H.A, BocTaH

(71) KuumHeBCKMIA NONMTEXHUYECKUA
HHCTUTYT MM, C. Naao

(53) 621.833.6(088.8)

(56) 1. Narent CWA ¥ 3139772,
xn. 74-800, 1964 .

2. Narent CWA N 3139771,
kn. 74-800, 1964 (npototun),

(54)(57) NNAHETAPHAA NPELIECCHOHHAA
MEPEJAYA, copepwawan Kopnyc, pasMe-
WeHHOe B HeM MNNOCKOe LWeBOYHOoe Kone-

CO, KOHTaKTUpYIOWHe C NOCAeAHUM C
ABYX pasHex TOpyos aea 3ybuaTwx kKone-
Ca, COeflMHEHHHH C OfHHMM M3 HWX BEego-
Mbii Ban M PAcNONOMEHHBIW NOA YrnoM K
ero OCH KpHBOWMN, O T N W 4 a 0 -
WaAnaCcCcaA TeM, UTO, C UENbO pacuwupe-
HHUA KMHEeMaTHUUECKMX BOSMOHIHOCTEI",
NNOCKOE UEeBOYHOE KOMECO WEeCcTKO 3a-
KpenneHo B Kopnyce, nepegauya cHabwe-
Ha AONONHUTENBHLM, AHAMNOrHWUHBM OCHOB-
HOMY KPWBOWMMNOM, Ha OCHOBHOM KPUBO—
wvne ycTaHoBneHo nepeoe ayBuatoe kKo~
neco, coeguMHeHHOe nocpeacTesoM 3yBua-
TOW My®TH C AONONHUTENbHLIM KPWBOWM=
noM, HecyuwwMm BTopoe 3yGuaToe Koneco,
a BeOMBI Ban coefMHEeH C MOCNegHWM
Tawe aybuaton Mmydron.

awm ns (1Y)

YV 1990¢01
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Anexa C.4

MD 1886 C2 2002.03.31
REPUBLICA MOLDOVA
oM

(19) :Agengia ‘de Stat an 1886 3 C2
pentrn Protecgia Prapoietil Industrinle (s1) Int. C1.”: F 16 H 1/32; B 23 F 9/06

(12) BREVET DE INVENTIE

(21) Nr. depozit: a 2000 0171 (45) Data publicarii hotiiririi de
(22) Data depozit: 2000.10.13 acordare a brevetului:
2002.03.31, BOPI nr. 3/2002

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(72) Inventatori: BOSTAN Ion, MD; TOPA Mihai, MD; DULGHERU Valeriu, MD; VACULENCO Maxim,
MD

(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Angrenaj precesional si procedeu de realizare a lui
(57) Rezumat:

1

Invenjia se referdi la construcfia de magini $i
anume la angrenaje precesionale.

Angrenajul precesional include dingii 1 cu profil 5
curbiliniu gi dinfii 2 cu profil in arc de cerc,
executafi in roata satelit, instalatd pe manivela 3 a
arborelui condus. Pentru modificarea profilului
dintilor angrenajului precesional se propune pro-
cedeul de reali a acestui angrenaj, in care scula
2, efectuind migcare de precesie este legatdi cu 10
partea imobild prin mecanismul de leghiturd 4, care
primegte microdeplasari in planul XY, de la cama 5
prin intermediul parghiei 6.

Rezultatul invenfiei constd in ridicarea capaci-
tifii portante si largirea posibilitdfilor tehnologice 1
ale angrenajului datoritd modificrii de profil a
dinfilor cu valoarea reglabild a modificarii.

Revendiciri: 2
Figuri: 2

MD 1886 C2 2002.03.31
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Descriere:

Inventia se referd la constructia de magini §i anume la angrenaje precesionale.

Este cunoscutd transmisia precesionald in care pasul dinfilor profilului in arc de cerc diferd de pasul
dintilor cu profil curbiliniu, care este descris in sectiune normala de un sistem de ecuafii parametrice [1].
Neajunsul transmisiei examinate constd in faptul cd ecuatiile parametrice ale profilului nu permit
modificarea lui in scopul majorérii capacitafii portante a transmisiei.

Este cunoscut procedeul de prelucrare a dinfilor modificafi ai angrenajului precesional cu sculd care
efectueazd migciri coordonate in raport cu sistemele de coordonate mobil (X, Y, Z;) si imobil (X, Y, Z),
originea cérora coincide cu centrul migcarii de precesie, iar sculei i se comunici o deplasare suplimentari
fati de sistemele de coordonate X, si Y,, stabilitd de ecuafii parametrice [2]. Neajunsul procedeului
cunoscut constd in posibilitifile tehnologice inguste condifionate de imposibilitatea prelucririi dinfilor cu
modificare reglabila de profil.

Problema pe care o rezolvd prezenta invenfie este ridicarea capacitdfii portante a angrenajului gi
largirea posibilitfilor tehnologice pe contul modificirii de profil a dinfilor cu valoarea reglabila a
modificarii.

Problema formulata este rezolvata prin faptul ¢ in angrenajul precesional cu diferenfa intre numérul
dinfilor angrenafi egald cu unu, unul din profiluri este executat in arc de cerc, iar altul este curbiliniu,
descris in sectiune normald de ecuatii parametrice, profilul curbiliniu este descris in secfiune normala de
ecuatiile:

&= X;’”cos-f—+[RDcos (0+6+p0)+ Y;m]sin-f—;
1 1
Em = X;”‘sinysin-fj— - [RDcos(5+ 0+ +Y," ]siny cos%+

+[Rpsin(5+9+ﬁ) + Z;"’]cos;y,
unde:

siny = rg(5+8+ﬁ)/[cos’f:+tg2(5+8+ﬁ)}:/2 2

if2
cosyqos%r;/[cosz%;—+tgz(5+9+ﬁ)}/ ,

in care: & - unghiul axoidei conice pe care sunt amplasati dintii in arc de cerc;

B - unghiul de conicitate a dinilor in arc de cerc;

0 - unghiul de nutatie, egal cu unghiul dintre axa OZ; si axa OZ;

Z; - numirul dintilor cu profil curbiliniu;

Ry, - distanta de la centrul de curburi a dintelui in arc de cerc péna la centrul de precesie (originea
sistemelor de coordonate OXYZ si OX,Y,Z)).

X =e™Xn,

Y;" =" Y.

Zm—gmzm

unde: X ;:m. YEW, Z;vm sunt coordonatele punctului E al profilului curbiliniu in secfiune

transversald (indexul “m" inseamnd “modificat™);

;;; ' ;E ' ZE; - coordonatele punctului E al profilului curbiliniu pe sferd.

e" =-DJ|AX[ +BY 2 +CZ ).
unde:

A=(Zy,-Z;, n, ~(Yy, =Yg n,
B:(st —XEI)HZ—(ZE} —ZE})HX:
c ='(Y82 _YE;)nX _(XE_; - XE;)nY :
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4
D=(Yy,Zp,~Yp,Zp,)ny +(Xg,Zy, _ZEZXE‘)"Y +
+(Xg Yg, = Xg,Yg, )0y,
in care: X By YE: « 2 Er i X Ez 'YE 2t VA £, Sunt coordonatele punctelor minime ale profilului
dintelui inifial E; si final E;;
ny, ny, nz - proiectiile vectorului # colinear cu vectorul vitezei punctului D al profilului in arc de
5 cerc.
lig=Yp Zy ¥ Zys
HY =XE;ZE; —XEJZEZ;
n, =Xg Y, - Xg, Y,
iar conform procedeului de realizare a angrenajului precesional cu sculd care efectueazd misciri
coordonate in raport cu sistemele de coordonate mobil (X, ¥, Z;) si imobil (X, ¥, Z), originea cérora
coincide cu centrul migcérii de precesie, §i este legatd cu partea imobila cu ajutorul unui mecanism de
10 legéturd, sculei i se comunicd o deplasare suplimentaré fafa de coordonatele X; si ¥, generatd de cama
mecanismului de legitura si stabiliti de ecuatiile parametrice
o =0
ol
Yo =RZ—(Z0)?;
28 =2,
15 unde R¢ este distanfa de la punctul C al axei mecanismului de legaturd péind la centrul de precesie
(originea O a sistemelor de coordonate OXYZ si OX,Y,Z,);
Z - componenta traiectoriei nemodificate a punctului C pe axa Z,
totodatd traiectoria modificatd a centrului D al sculei este descrisi de ecuatiile
X} =-sindsin|Ysino+Z2(1-cos6 )cosy|:
20 Yy =-YcosS+Z7 sind [cos’y +cos6 sin’y|;
Zp =-Y/sinS(cos’y +cos @ sin’y)—Z['cos 3,
unde:
¥ - unghiul de rotatie a manivelei.
Angrenajul si procedeul de realizare a lui, conform inventiei, asigurd urmétoarele avantaje:
25 - posibilitatea obtinerii profilurilor dintilor cu capacitate portanta ridicaté;
- posibilitatea realizirii acestor profiluri cu valoare reglabila a modificarii;
- cregterea preciziei de prelucrare a dintilor.
In continuare se prezinta exemple de realizare a inventiei, cu referire la fig. 1 si 2, care reprezinta:
fig. 1 - modelul matematic al angrenajului precesional §i schema principiali de realizare a procedeului de
30 prelucrare; fig. 2 - profilul dintelui in sectiune normala.
Angrenajul precesional (fig. 1) include dintii 1 cu profil curbiliniu si dintii 2 cu profil in arc de cerc,
executafi in roata satelit, instalati pe manivela 3 a arborelui conducitor 4.
Angrenajul precesional functioneaza in modul urmétor: la angrenarea dintilor curbilinii 1 si in arc de
cerc 2 roata dintata cu dinfii 1 se va roti (roata cu dinfii 2 este legatd cu partea imobild) cu gradul de
35 reductie
. Z
I= —Z—‘Z— »
FiE |
unde Z; gi Z, sunt numdrul de dinti 1 5i 2, respectiv, stabiliti de corelatia
Z; = Z; =],
Pentru modificarea profilului dintilor angrenajului precesional se propune schema principiald de
40 realizare a procedeului (fig. 1), in care scula 2 (care efectueazi aceeasi migcare de precesie ca dinfii sau
rolele conice) este legatd cu partea imobild prin mecanismul de legiturd 5, ciruia i se comunici
microdeplasari in planul X,Y, de la cama 6 prin intermediul parghiei 7. Semifabricatul se prinde pe masa
dispozitivului de realizare a procedeului cu ajutorul mecanismului de prindere 8.
Modificarea traiectoriei migcérii sculei se face prin comunicarea unei migciri suplimentare de la
45 cama 6 cu pérghia 7 §i mecanismul de legaturd cinematica. Cama face ca coordonata X¢ a punctului si fie
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5

nuld, iar aceasta prin modificare de profil a dinfilor face ca funcfia de transmitere a rotatiilor sa fie
constanti.

Coordonatele punctului C al axei mecanismului de legiturd dupi ce i se comunicid o migcare
suplimentara de la cama devin

5 X2 =0;

Y& =R —(ZZ ) :
(1)
Zo=Z,.

10 Coordonatele punctului D™ modificat sunt
X} =-sin & sin[Y"sin6+ Z [ (1—cos 6 )cos y];
Yj =-Y[cosS+Z7 sind[cos’y+cos@sin’y]; @)
Zp =-Y/"siné(cos’y +cos 0 sin’y)—Z[cosé,
8- unghiul de nutatie, egal cu unghiul dintre axa OZ; si axa OZ.

15 Migcarea punctului D™ in raport cu sistemul de coordonate mobil legat rigid de semifabricat se
descrie cu ajutorul formulelor

Xy= chos-%”f-—}’g’sin%;

: Vv .
Xp5= X;'sm-%+ Yj'cos—-: (3)
1 1
Zn-Zn.
20 PrDlBCIIl]C vitezelor punctelor C"‘ si D™ se calculeazi dupa formulele

zn ¢ =—R.sin@siny - y/

Y’g:—Y-,C%Zp
X 7=-sin & cos y[Y ™ sin6+Z (1 - cos 6 )cos v]w-
(4)
—sind sin V{stiu 6+Z ¢ (1-cos 8)cos yw—-Z'% (1 —cos6)siny - w];
=—)"g'c036+2? sin s [cos y +cos 6 sin’ y |+
+Z¢siné [—200swsiny/+2cosesiny/cosw]l;r
m m m W
25 X D—X COS'Z— Z—XDSH'S —Y Slﬂz— Z_Y COS —— Zr,
-X"'sm + X"'cos +Y'“cos Y m Sin .
Yi 7+ 7 Xicos 7~ 7Y bsing-
Coordonatele punctului E"' pe sferd se calculeazi dupa formulele
X2=K3Z2+d%:
Y p=K"Z-d%: )
o  Za={Kndn-Kndy)-[(K"d7-Knd" )+ (K™ + K™, +1) X
x (R3-d,-d")]'"" } (K™ +K™\41),

unde:
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6
) D EP B €2 4o SI PV AL €IWAVAID (3 4.5 4.5 SAIE
S| Ap 2t | Ao / w “w T Tml|
K%=~K"Y p+Z p)1X 1p:
d",=R jcos X,E/[X,ﬁl’;;-l’,ﬁ -

d"=(Rjcos p+d"Y j3) /X .

5 Proiectia punctului E™ pe planul transversal al dintelui are coordonatele
X",E=SM'XIEM; Y"g:sm'YIEm! Z’rlg:Em'ZJNI:‘ (6)
unde: "= —D/[AX;;-}-BYE +CZ ;El] .
iar

A=(Zp-Zg g Y 5,Y g 0y
10 B=(Xy-Xg n,~(Zp~Zy Jny:

C=(Y5, Y )nx{Xs-Xs,)ny:

D :(YE;Z.Eg —YEZZE;)HX +(X.E.'2ZEJ _ZEZXE;)"Y +(XE;YE) _XE;!YE} )"Z;
nx=YEIZ£2 _YEZZE;;

nomXeZ, ~Xg Zy

n,=X,Y,, - XY,

in care: XE; ‘YEJ 'ZE; si XEZ 'YE; X ZE; sunt coordonatele punctelor minime

15 ale profilului dintelui inifial E, gi final E;
nx, ny, nz - proiectiile vectorului » colinear cu vectorul vitezei punctului D al profilului in arc de

cerc,
Profilul modificat al dintelui se descrie de ecuatiile

m o_ "m T " . .
=X cosz+[RDcos (6+60+ )+ YE’”]sm-f;,

20

§m = X;’"Siﬂ }’Sinf:—{RDCOS(5+ g+ ﬁ) +Y;m ]an}’ COS%'Z—-I* o

+ [Rbsin(§+ 6+ P)+Z," ]cos ¥,

unde:
2

siny = Ig(5+9+)3)/{coszzl+tg2(5+9+ﬁ)}l ;
1

25 cos ywasf—/[cosz %—+tg2(5+ 6'+ﬁ)]1/2.
1 1

Cama pentru realizarea modificarii va fi descrisa in coordonate polare r, @.
Raza r se calculeaza conform formulei
r=C;+C;*X¢ (8)
unde C, este o constantd egald cu raza camei in punctele unde X¢=0, iar C; este raportul dintre
30 brafele pérghiei de transmitere a valorii modificarii sculei. Coordonata X¢ este funcfie de unghiul de
precesie .
Ecuatiile parametrice ale camei sunt:
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Xea=rceosg;

Yo, =rsing,

in care: @ - unghiul de rotafie a camei, variazi de la 0 pini la 2r rad.

Angrenajul propus permite ridicarea capacitifii portante a transmisiei datoritd realizérii la stadiul de
fabricare a modificérii de profil, valoarea de modificare a caruia este dictatd de nivelul tensiunilor care
apar la solicitarea dinilor nemodificafi.

Metoda de realizare a angrenajului propus permite largirea posibilitatilor tehnologice exprimati prin
prelucrarea intregii game de profiluri ale dintilor cu valoarea de modificare dictati de fiecare caz concret
de solicitare.

(57) Revendiciri:

1. Angrenaj precesional, cu diferenta intre numarul dinfilor angrenati egald cu unu, in care unul
din profiluri este executat in arc de cerc, iar altul este curbiliniu, descris in sectiune normald de ecuafii
parametrice, caracterizat prin aceea cd profilul curbiliniu este descris in sectiune normala de ecuatiile

&" = X"cos 4 +[R,c08(5+0+ f)+Y,"|sinE;

&" = X,"siny sin§—[R,cos(5+ 8+ f)+Y,"|sinycos £ +[R,sin(5 + 6+ )+ Z " lcosy
unde:
siny= tg(6+6+ fB)/[cos’ F+1tg’(6+6+B)]":

cosy= cosi/[cos’ F+1g’(5+0+ )"

& - unghiul axoidei conice pe care sunt amplasafi dintii in arc de cerc;
- unghiul de conicitate a dintilor in arc de cerc;
& - unghiul de nutatie, egal cu unghiul dintre axa OZ i axa OZ,;
Z; - numirul dintilor cu profil curbiliniu;
Rp - distanta de la centrul de curburd a dintelui in arc de cerc pina la centrul de precesie (originea
sistemelor de coordonate OXYZ si OX,;Y,Z;);
mo__ m m
X =" X,
"m m m
Y"=£"-Ye,
"m o m m
2 =¢€"-2Zp,
unde:

Elm 3 Yém, ZE"“ sunt coordonatele punctului E al profilului curbiliniu in secfiune transversala;

';E, YZ. Z',:—- coordonatele punctului E al profilului curbiliniu pe sfera;
m m m m
e™ =_D/[AX" +BY> +CZ ],

unde:

A=(Z; -Z;)n,—(Y;, -Y;)n,;

B=(X; - X;)n,~(Z; -2Z,)n,:

c:(YEZ =Yeon, (X, - X )n,;

D=(Y. 2, —Y,::ZEr n, +()L’,5:ZEI -~Z,51)&'EI n, +(x£. Y, - X. Y )n,.

in care:
X E YE, i E 8 X E, ’ng , 2 g, sunt coordonatele punctelor minime ale profilului dintelui
inifial E, si final E5;
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8

ny, ny, nyz - proiectiile vectorului n colinear cu vectorul vitezei punctului D al profilului in arc de

CErc.

ny = YEIZE; e YE:ZEr H
ny=Xp Z, XL,

5 Hz = XErYE_—xEEYEI.

2. Procedeu de realizare a angrenajului precesional, care include efectuarea cu scula a unor misciri
coordonate in raport cu sistemele de coordonate mobil (X, ¥;, Z;) si imobil (X, ¥, Z), originea cirora
coincide cu centrul migcérii de precesie, si este legatd cu partea imobild cu ajutorul unui mecanism de

10 legaturd, caracterizat prin aceea ¢l sculei i se comunicdi o deplasare suplimentard fati de coordonatele
X, §i ¥y, generatd de cama mecanismului de legdturi i stabiliti de ecuatiile parametrice

¢ =0
Yo =yRe-(Z)*
=2z,
15 unde:

R¢ este distanta de la punctul C al axei mecanismului de legiturd pina la centrul de precesie
(originea O a sistemelor de coordonate OXYZ si OX;Y,Z;);

Z¢ - componenta traiectoriei nemodificate a punctului C pe axa OZ,
iar traiectoria modificatd a centrului D al sculei este descrisd de ecuatiile

20 X[ =—sinésin [Y[sin0+Z[ (1-cos6)cosy ]
Y, =-Y’cosS5+2Z; sind[cos’y+cosé sin’y] :

Z, =-Y/sind(cos’y + cosé sin’y)— Z/cosd,
unde:
U/ - unghiul de rotatie a manivelei.

25

(56) Referinte bibliografice:

1. SU 1563319 Al
2. 5U 1663857 Al

Traiectoria migedrii

" centrului sculei (rolei)

=4
\ Profilul curbiliniu

in secqiune normald

) nemodificat
Profilul curbiliniu

\/ £,
\ in secfiune normald
\\< | modificat
E,

oIz

Fig. 2

Fig. |



481
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MD 2177 C2 2003.05.31

(19) Agentia de Stat

pentru Protectia Proprietitii Industriale

(12)

an 2177 a3 C2
1) Int. CL7: F 16 H 1/32

BREVET DE INVENTIE

(21) Nr. depozit: a 2001 0063
(22) Data depozit: 2001.03.15

(45) Data publiciirii hotaririi de

acordare a brevetului:
2003.05.31, BOPI nr. 5/2003

Corneliu, MD

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD
(72) Inventatori: BOSTAN lon, MD; DULGHERU Valeriu, MD; ODAINII Valeriu, MD; CHIRILESCU

(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD

(54) Reductor precesional
(57) Rezumat:

1

Invengia se referd la constructia de magini, in
special la transmisiile planetare cu dinfi de o
capacitate portantd mare,

Red ul pr ional include rofi dinfate
centrale, bloc-satelit cu role i mecanism de
generare a migcarii de precesie. Blocul-satelit
include doud coroane cu acelagi numir de role
situate sub un unghi al axoidului conic mare de
ambele pérfi ale cirora sunt amplasate doud rofi
dinfate centrale fixe cu acelasi numir de dinti. in
butucul  blocului-satelit sunt luri,
centrul razei de curburdl al fundului cirora se afli de
0 parte a centrului de precesie, iar bilele amplasate
in aceste caneluri sunt situate, de asemenea, si in

10

2
canelurile bucgei sferice legate rigid cu arborele
condus, centrul razei de curburd a fundului cérora
este situat de altd parte a centrului de precesie.
Rezultatul inventiei constd in majorarca capa-

citifii portante a ului, prin
momentului de torsiune prin doud fluxuri, in redu-
cerea forfei axiale in angrenaje prin optimizarea
profilului dintilor $i in transmiterea uniformi a
momentului de torsiune de la blocul-satelit la arbo-
rele condus,

Revendicari: 1

Figuri: 4

Fig. 1

MD 2177 C2 2003.05.31
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COK03 COBETCKWX
COUMANTNCTUHE CKMUX
PECNYBNWK

FOCYNAPCTBEHHOE NATEHTHOE
BEAOMCTBO CCCP
(TOCNATEHT CCCP)

Anexa C.6

wSUa 1807278 A1

¢sns F 16 K 31/53

OMNMUCAHUE N3OBPETEHUA

K ABTOPCKOMY CBWAETENbLCTBY

(21) 4923214/29

(22) 12.02.92

(46) 07.04.93. Bion. N 13

(71) KMwmnHEeBCKUA NONMTEXHWHECKUA WHCTH-

TyT wm.Jlaso, MexoTpacnesoi HayYHO-TEXHW-

HeCcKun UeHTp “Mporpecc” 7]

BHWWkomnpeccopmaw Cymckoro MalimHo-

CTPOMTENLHOTO HAYYHO-NPOM3BOACTEEHHOrO

obBveanHenus um.M.B.@pyHae

(72) W.A.boctan, B.E. fynrepy. HO.J1.Pyxnos,

C.M.Banees, C.N.banauzuro, B.C.Wanupo,

N.A.Kannan, A.l.Onpsa, C.I Maaypy u W.Or-

nMHA3

(56) Nypeswu [.®., Wnakos O.H. Cnpasounuk

KOHCTpykTOpa TpybGonpoBoaHOR apMatypsl.

N.: Mawwunoctpoenne, 1987, ¢.251, puc.3.26.
Tam xe, c.249, puc.3.24.

(54) NPUBO/ APMATYPbI

(57) CywmrocTs w3aobpereHus: B kopnyce pas-

MeweHs 3ybuatuin peaykTop v pywHon ay6-

12

bi:]

2

nep. Peayktop swnonvex 8 Buae asyx 3ybua-
ThiX NpeueccuoHHeLix nepeaay. MNMepeaa nepe-
Aaya BHNONHEHA WPPEBEPCHMOHHOA C
NOABMXHBIM KOPNYCOM, B KOTOPOM pa3smeule-
Hul 3yBuaToe KONeco, XecTko CBA3aHHOE C
HUM, ¥ UeHTpansHoe 3ybuatoe Koneco. kuHe-
MaTU4ECcKH CBA3AHHOE C PYYMHBIM NPUBOAOM N
CO CTONOPHBIM MEXaHW3IMOM. MexaHuam 3a-
kpennex Ha kopnyce npueoaa. C obowmun ko-
necaMmwv B3aUMOAENCTBYET CaTtennwur,
YCTAHOBNEHHBIA HA KPWBOWMWNE NPUBOAHOID
sana. Bropas nepegaya CoOaepxuT HENOABUX-
Hoe ueHTpansHoe 3ybByatoe koneco, renomoe
KONECO ¥ B3aUMOACACTBYIOWMIA C HUMK caTen-
NUT, YCTAHOBNEHHBIA HA NOABUXHOM KOPNYyCe
nepeon 3ybuaTtod nepepauw. HapymxHas um-
NUHAPWYECKAR MOBEPXHOCTL 3TOrD KOpnyca
BLINONHEHA HAKNOHHOW OTHOCWUTENLHO OCK
KOpNyca C YrNOM HAKNOHA, PABHLIM yrny mMyTa-
UMM CaTennuTa BTOPOA nepeayun. 1 mMn.

2L 16 171922 23

v 8,zL081""ns ¥
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Anexa C.7

2SO Jw

G4 _F 16 H 1/32

OMUCAHUE UBOBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUAETENLCTBY

(21) 4285796/25-28

(22) 20.07.87

(46) 15.06.89, Bos. W 22

(71) KumMaeBCKMHt MONHTeXHHYeCKHH
HHCTHTYT uM, G, Jlaso

(72) H.A. Bocran # B.A, IlleTsxOB
(53) 621.833.6 (088,8)

(56) Astopckoe ceupeTenncTso CCCP
® 1383657, xn. B 60 K 7/00, 1986,

(54) TUTAHETAPHAA IPEUECCHOHHAA TEPE-

TAYA

(57) HaoSpeTenHe OTHOCHTCA K MEXaHH-

yeckuM nepepavam, llenms u3oBpeTeHHAa =

NoBLMEHHE HarpysouHo#l cnocobHOCTH ne—
pepaus 3a cHUeT YBelHYEeHHA XONMHYecT-

Ba O[IHOBPEMEHHO HATrPYXEHHHX nap 3ySe—
eP H POMHKOB W PaBHOMEPHOTO pacnpe-

e —

2
AeNeHHA HArDY3KH Mexay CONnpAXeHH: M
3yGbAMH M ponHkaMu,. llpeieccHoHHas
nepefavya BKMWYaeT cocTaBHol Kopmyc
CATENMHTHLY 6nN0K, pasMemeHHHd Ha
CBAPHOM KDHBONMNHOM Bany, [ABa Hemog—
BHEHHX LEHTPANEBHHX Koleca, 3arKpen-
NeHHHX HAa KOpnyce, H OBa MOABHXHHIX
LUeHTPATLHHX Kofleca, 3akKpenieHHbX
Ha (uiaHle BWXOOHOro Bama. CTynmHua
CATe/UlHTHOTO GnoKa paspesaHa Ha
YacTH no gnHHe, Kampmaa wacTe cTynH—
U caTeJUIHTHoro Bnoxa BsauMopefcT=
BYeT C OABYMH LEHTPANBHHMH NOOBH®=
HHMH WJIH HENoNBHAHHMH KOJecaMH OfHO—
BpEMEHHO, YTO [AET 3IHAYHTENbHOE YBe-
MMYEeHHE KOTHYeCTBa HeCYmMX Harpysky
nap posMKoB M 3yGeen., | 3,.m, ¢-nwl,
2 un,

IV 99998#1""ns "
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rOCYAAPCTBEHHLI HOMUTET CCCP ;
no AENAM W30BPETEHHA W OTHPLITHA

ONUCAHUE UBOBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUOETENBCTBY

Anexa C.8

wUw_1434197 A1

p4 F 16 H 1/32

(21) 4109816/25-28
(22) 23.06.86

(46) 30.10.88. Bion. Ne 40

(71) KHWHHEBCKHA MONHTEXHHYECKHA HHCTH-
TyT um. C. Jlaso

(72) K. A. Boctan, M. I'. Koaaos u A. I'. Onps
(53) 621.833.6(088.8)

{56) Mateut ®panunn Ne 1452099, kn. F 16 H
1966.

(54) NMPELLECCHOHHAS TMNMEPEIAYA

(57) H3oGpeTenne OTHOCHTCA K MalUHHOCTpOe-
Huo. C uebl0 NOBLILIEHHSA HATPY30YHOH CMO-
COGHOCTH BHYTPEHHAA NOBEPXHOCTb 9 HapyX-
HOAR OGOAMbLI LHAHHAPHYECKARA W npeacTasaser
coboii oTeepcTHe Benomoro Bana 10, wapyx-

II r
HE

XX

r“]

rlllﬂ v’fl’
/
l"';ﬂ

’/I;//I ek s Al % \\\k

///
§ g ?/‘III/\\\“._;\\WIIII &l\
I

HafA nosepxHoctb 11 BHyTpeuued obofimu 12,
CBA3aHHAsA ¢ caTe//IMTOM 2, onucaHa B nonepey-
HOM CEYEHHH ABYMA MONYOKDYMHOCTAMH, OH-
HAKOBO CMELIEHHBIMH B NPOTHBONONOXHBIE CTO-
POHB OT OCH UHJHHIAPHYECKOR BHYyTpeHHed no-
BepxHocTH |'l, a wapuku 7 BHNOJHEHH pa3Ho-
BEJHKHMH H NOANPYXHHEHH B OKPYXHOM Ha-
npasnenu. [lpu Bpawenun BHyTpeHHed o6oi-
Mbl 12 wapuku 7 3aKAHHMBAOT B KAHHOBOE
NPOCTPAHCTBO H TakuM ob6pasoMm cnoco6eTBy-
10T Mepeflaye KpPYTAUIEr0 MOMEHTA BHIXO[-
womy Bany 10 B ykalaHHOM HanpasJeHHH

TONBKO [0 TeX Mop, NOKa CKOPOCTH Bpaule-
HHA HAPYXHOH H BHYTpeHHeH OGOHM OLHHAKO-
Bh. 2 HA.

Y/

L '\“\\

L61VEYI " NS ™

IV
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Anexa C.9

wSUw 1455094

64 F 16 H 1/32

Al

FOCYAAPCTBEHHBIW HOMWUTET
NO W30BPETEHWUAM M OTHPLITUAM
NPH MHT CCCP

ONMUCAHUE UBOBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUAOETENLCTBY

(21) 4068048/25-28

(22) 13.05.86

(46) 30.01.89, Bin., W 4

(71) KumMHeBCKHI MOMHTEXHHYECKHH
HHCTHTYT HM.C.llaszo

(72) M.A.Bocran

MApHOCTH 3aueruiedusa. Pacnonoxenuoe

HAa KpHBOmHne 3 nNpeuecCHOHHOE KOHH—
yeckoe koneco 1 uMeeTr 3yGbA NMpPAMOIH-—
HeflHOro npodWnA, a HaxonAmeecs C HHM
B SaleNIeHHH LEeHTPalibHoe KOHH4YecKoe
xoneco 2 HMeeT 3yGBbA Kpyroeoro mpodH-—

(53) 621.833.6 (088.8)

(56) Kynpasuer B.H. IlnaneTaphme
nepenaun, M-JI: MamuocTpoenne, 1966,
cTp.255.

(54) NPELECCHOHHASI 2YBYATASA IMEPEIAYA

(57) HsobpeTenHe OTHOCHTCA K MalHHO=
cTpoeHMio, llensw H3o6peTeHHA ABMAETCH
NoBLmeHHe Hecymeil crnoco6HOCT™H 3a cYeT
ONHOBPEMEHHOT'O YBEJIHMYeHHA paaMyca
KPHBHSHbH KPYrOBOT'O NMPOQHIAA H MHOrO=

Puad

na, ob6pasoBaHHOrO AYraMH OKpPYXHOCTei,
LUEHTP Kax/1o0h H3 KOTOPWX pasMerieH Ha
NHHHH, npoxonAmedl yepes TOUYKY KOHTaK—
Ta CONpAKEHHHX npodsnell H Touyky nepe=-
CeyeHHA JIMHHH HAKJIOHA KpPYroBOro mpo-
GHNA C IKBHAHCTAHTOM MPAMOMHAEAHOrD
npoduna syGnes xoneca 1, PamMyc ok-
pyxHOCTeA BwOGpaH B mnpenmenax or 1 mo

7 panuycoB BIHCAHHOTO B Kpyro#i mpo-
DHNBb OKPYXHOCTH C LEHTPOM HAa 3KBH-
OHCTaHTe NMPAMOJIHHEAHOrO NPodHNA,.

4 wun,

p6ocsyl " NS ”

24




486

C Inventii: transmisii precesionale

uslggmn

(51)5 F 16 H 1/32

Anexa C.10 (*)

L r
ana CNYXEBHOrO NONMb30BAHKA 3'{3.@'{.‘ i ﬁ LB

1711525 A1

ONMUCAHUE W3OBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUAETE/NMCTBY

(21) 4425454/28
(22) 17.05.88
(71) KHHHEeBCKHA NONHTEXHHYECKHA HHCTHTYT
um. C. Jlazo
(72) M. A. Bocran u A. T. Onpsa
(53) 621.833.6(088.8)
(56) Astopckoe ceuaetensctso CCCP
Ne 1190116, kn. F 16 H 1/32, 1983.
Apropckoe ceHaeTenbcTBo CCCP
Ne 1401203, ka. F 16 H 1/32, 1985.
Marent CILA Ne 4620457, kn. F 16 H 1/28,
1987.
(54) MJIAHETAPHASl MPELLECCUOHHAS
MEPEOAYA
(57) H3obpeTeHHe OTHOCHTCA K MEXaHHYECKHM
nepenauam 4 MOKeT GbiTh HCMOJBL3OBAHO B Ka-
yecTBe peayKTopa, MMeloulero Gojblioe nepe-
AaTouHoe oTHoweHHe. Lleab H3oGperenus —
MOBbILIEHHE HATPY304HOH CNOCOGHOCTH M CHH-

2

MeHHe TpeGoBanui K TounocTH. [lpeuecchon-
Han nepeaauya cONEepPIKHT pPa3MelleHHble B Kop-
nyce | KpHBOWHNHBIA Ban 2, Ha KOTOPOM
pasMelleHo ABYXBEHLLOBOE NpPeLecHOHHoe Kone-
co 3, ABa UEHTPa/bHbIX KOHHYECKHX KoJeca
4 W D, OHO H3 KOTOpHIX MKECTKO CBRA3a-
HO ¢ BeaoMbiM Basnom 6, a apyroe — ¢ Kop-
nycom |. Mexay 3y6bAMH LLEHTPaAbHBIX KOJEC
4 W 5 npeuecHoHHoro Kogaeca 3 cpo6oaHO
PAcNONOXKEeHbl UEBKH 7 Ha MNOANPYMHHEHHBIX
o6oiimax 9. [lpu BpaleHHH KPHBOLWHNHOrO
Bana 2 KoJeco 3 COBeplIdeT MNpeleccHoH-
HOe [JBHMEHHe H [OCPeACTBOM LWEBOK 7 06-
KaThIBAETCH 110 3aTOPMOMEHHOMY LEHTPANbHO-
MY KOJEcY 5, C ONHOH CTOPOHbI, a C ApYyroH
CTOPOHEI, NPHBOAHT BO BPALLEHHE NOCPEICTBOM
UeBOK 7 Koseco 4, KEeCTKO CBA3aHHOE C Be-
AoMbiM HanoMm 6 ¢ penyuHpoBaHHOR uacTo-
ToH BpaweHHn. | ua.

7 5 g
9 / S/
" ‘ 7,
ran,
5 ez LRSS ﬁ =
M .
— 11 _
- -
o
; )
X 7 o

-]

a1

e

a4

(*) Secret de Stat cu parafa ,,Uz de serviciv”



487

Anexa C.11
A0 OO0 1O A

MD 3058 G2 2006.05.31
REPUBLICA MOLDOVA

(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectuali

an 3058 13 G2
(51) Int. CL: EOSF 11/50 (2006.01)
B60J 1/17 (2006.01)

(1229 BREVET DE INVENTIE

(21) Nr. depozit: a 2005 0137
(22) Data depozit: 2005.05.16

(45) Data publicarii hotiririi de
acordare a brevetului:
2006.05.31, BOPI nr. 5/2006

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD
(72) Inventatori: BOSTAN lon, MD; DULGHERU Valeriu, MD; SOCHIREAN Anatolie, MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Mecanism de actionare a macaralei de geam (variante)

(57) Rezumat:

1

Invenjia se referd la industria constructoare de
magini, 5i anume la construcfia de automobile si
poate fi folositi in dispozitivele de ridicare-
coborire a geamurilor automobilelor.

Mecanismul de acfionare a macaralei de geam,
conform variantei (1), confine un motor electric
(1), arborele de iegire al ciruia este legat cu un
mecanism de transmisie cu roji dinjate, care este
amplasat in corpul (2) § efeclucazd transmisia
rotajiei la elementul (14) al macaralei de geam.
Mecanismul de transmisie este executat precesional
si include un bloc-satelit (4) cu doud coroane
dintate (5) si (6), care este instalat prin intermediul
lagirelor (7) pe arborele maniveld (8), legat rigid
cu arborele de iesire a motorului electric (1).
Blocul-satelit este plasat intre rojile dinjate centrale
(3) si (9), una dintre care este fixatd rigid in corp
(2), din partea motorului electric (1), iar cealalii
este legatd rigid cu arborele de iegire (10) care este
montat liber in baza corpului (2). La capitul
arborelui de iegire este instalatd rigid o roatd dinjatd
conicd (11), care se afld in angrenaj cu o altd roatd

10

2
dinjatd conicd (12), legatd cu elementul (14) al
macaralei de geam.

Mecanismul de acjionare a macaralei de geam,
conform variantei 2, se deosebeste prin aceea ci pe
arborele de iegire (10) este instalat rigid un tambur,
pe care este infisurat un cablu de tracfiune, legat cu
elementul (14) al macaralei de geam, totodati,
tamburul este montat liber in raport cu corpul (2).
Tamburul poate fi montat pe lagire.

=
e

MD 3058 G2 2006.05
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Anexa C.12

AR AMEAE R T

MD 3510 G2 2008.02.29

(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectuala

(12)

an 351003 G2

(51) Int. CL.: B64C 9/00 (2006.01)

B64C 5/06 (2006.01)
B64C 9/32(2006.01)

B64C 13/50(2006.01)

BREVET DE INVENTIE

{21) Nr. depozit: a 2006 (036
{22) Data depozit: 2006.01.18
{41) Data publiciirii cererii:

2007.08.31, BOPI nr. 8/2007

(45) Data publicirii hotdririi de

acordare a brevetului:
2008.02.29, BOPI nr. 2/2008

MD: MALCOCT Tulian, MD

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD
(72) Inventatori: BOSTAN lon, MD; IONESCU Florin, DE; DULGHERU Valeriu, MD: CIOBANU Radu,

(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD

(54) Mecanism de dirijare a aparatului de zbor

(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la constructia aparatelor de zbor
i poate i utilizata in sistemele de dirijare §i frinare
a aparatelor de zbor.

Mecanismul de dirijare a aparatului de zbor
include doud sectii turnante (1) si (2), instalate pe
partea dorsald a aripii, Sectiile turnante (1) si (2) sunt
montate pe o osie (5) comund, la mijlocul careia (5)
este amplasat un motor electric (7) cu doi arbori de
iegire cavi (8) $i (9), unul dintre care (8) este legat
rigid cu un arbore inclinat cav (10), pe care este
instalat un bloc-satelit (11) cu doud coroane dintate
(12. 13). de o parte a caruia sunt amplasate doud rofi
dingate fixe (14) i (15) cu un numar diferit de dinti,
care sunt legate pe riind cu un capac lateral fix (18)
prin intermediul a doud cuplaje (16) si (17). De
cealaltd parte a blocului-satelit (11) este amplasati o
roatd dinfatd mobila (20), legatd printr-o articulagie
(3) cu una din sectiile turnante (1). Al doilea arbore
de iesire cav (9) este legat rigid cu un al doilea
arbore inclinat cav (21), pe care este instalat un al
doilea bloc-satelit (22) cu doud coroane dinfate (23,

2

24), de o parte a ciiruia este amplasatii o roatd dingati
fixd (25), care este legatd cu un al doilea capac
lateral fix (29) prin intermediul altui cuplaj (26). De
cealaltd parte a blocului-satelit (22) este amplasatd o
alth roatd dintati mobilda (31), legath printr-o
articulatic (4) cu a doua sectic turnanta (2).

Revendicari: |

Figuri: 8
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ANA CNYXEBHOMNO NONbL30OBAHWMA 3K3.Nre

wSUaw 1601909 Al

B 64 C 27/04

(51)5

OMMCAHUE N3OBPETEHUA

K ABTOPCKOMY CBWAOETE/ILCTBY

(21) 4396349/40-23

(22) 23.03.88

(71) KMwuHEBCKMA NDNMTEXHUYECKWIA WHCTH-

Tyt um. C.Naso

(72) N.A.Boctan u B.E. OQynrepy

(53) 629.7.035.3(088.8)

(56) Bywmapuu N1.5. MexaHuyeckme nepenaum

septoneroe. Moa pea. B.H.Kocrenemaua,

M., MawwuHocrpoexne, 1983, ¢. 115-116.
Eywmapun J1.6. Mexanuueckune nepegaym

sepronetoe. Moa pea. B.H.Koctensmawa,

M.. MawwHocTpoenue, 1983, c. 114-115.

(54) TNABHbIA PEAYKTOP BEPTONETA

(57) W3o6peteHne OTHOCMTCA K 3BMACTPOM-

TeNLHOA OTPACAK, B YACTHOCTK K KOHCTPYKUWA

NPWBOADB HECYLWWX BWHTOB sepToneTos. Lens

wn3obpeteHua — ynpoweHue KOHCTPYKUMM,

CHUMEHWE MACCH W NOBLILIEHWE HAAEKHOCTH,

a Tawke pacwupeHwe dyHKUMOHANbHLIX BO3-

MOXHOCTeR, YCTPOWCTEO COCTOMT M3 kOpnyca

1, wectepex 2 u 3 gpuratened 4 u 5, koHn4e-

2

ckux xonec 6. npeueccuoHHORA nepepaun 7,
cartennutHoro bnoka konec 8 c ayGuarwimu BeH-
uamm 9 u 10, HenoABMXHOrD LEHTPaNLHOMD
KOHWMECKOro koneca 11, BeAOMOro KOHMYECKo-
ro koneca 12, sana Hecywero euHTa 13 sepro-
neta, ynopHoro nogwnnyuka 14, paguansHelx
nogwwunHukoe 15, ten kavenms 16, coepuve-
ckux cermenToB 17, chepuueckux rHesn 18 n
19. 3y6ea seHuoe carennutHoro Gnoka xonec
BLINONHEHH B BUAE KOHWYeCKMx ponukos. Po-
MUKW YCTAHOBNEHB HA3 OCAX HA MWIONLYATHX
noawuvnkukax, Mexay TOpuaMu ponukoe v
TOPUaMK BEHUOB YCTAHOBNEHH YNOPHEE NOA-
wunHukK, B cnyyae COOCHOIO HECYLEro BUHTA
KoHMyeckoe koneco 12 seNonHeEHD B BUAE ABYX
COOCHO PACNONOXEHHBX KOHWYECKMX KONEC C
uacnamu 3ybeee Ha eaunuuy BGonbwe w Ha
Ee0MHALY MEHLLUE 33UBNNRIDWMXCA C HAM KO-
HWYECKWX PONWKOB BEHUA 10. KoHuueckue Ko-
neca CBA33HL C BANBMW COOCHLIX HECYLUMX
BUHTOB. 1 3.n. ¢-nul, 5 mn.

(*) Secret de Stat cu parafa ,,Uz de serviciu”
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C Inventii: transmisii precesionale

Horo Bnoka konec; Ha ¢ur. 5 - rnaeHuiR peayk-
TOp BEPTONETA C COOCHLIMW HECYLUMMK BUHTA-
MM,

nasHbiR peayKTOp BEPTONETA COCTOUT U3
kopnyca 1, cogepxawero wectepHu 2 un 3,
CBR3aHHbe ¢ TypbuHHbIMK aBuraTensmu 4, 5,
KOHW4eckoro koneca 6. B nonod cTynuue KoTo-
poro pasMelweHa nnaHeTapHana nNpeueccuoH-
Haa nepega4a 7, cOAepXawan CaTenNuTHLIA
Bnok 8 konec ¢ 3ybuaTemu BeHuamu 9 u 10,
HEMOABMXHOID UEHTPaNLHOM0 KOHUYECKOro
xoneca 11, BeAOMOro KOHMYECKOro koneca 12,
CBA33HHOTO C BaNOM Hecyuwero BuHTa 13 sep-
Toneta. Koneco 6 ycTaHOBNEHO Ha YNOPHOM
nogwunHuke 14 n paguansHeX NOAWMAHNKAX
15, a catennutHuidn BNOK konec yctavosneH
nocpeacTeom Ten 16 kaueHUs u ABYX chepuve-
ckux cermeHToB 17 B chepudeckux rHeanax 18
¥ 19 uenTpanwHuix konec 11 u 12,

3ybua senuyos 9 u 10 carennutHoro Bnoka
8 xonec BUNONHEHH B BUAE KOHMYECKUX PONU-
KOB, YCTAHOBNEHHbIX Ha ocAx 20 Ha wroneua-
THX nopwunHukax 21, Mexay Topuamu
ponnkos 1 Topuamu eexoe 9 n 10 ycranosne-
HBl yNOopHee nogwunuukn 22. BoamoxHa yc-
TAHOBKA PONWUKOB HA PAAMANLHO — YNOPHBIX
noAwMnHukax 23 n paguansHeix 24,

B cnyyae coOCHOro HecyLLero BUHTa KOHU-
yeckoe koneco 12 BLINONHEHO B BUAE ABYX
COOCHO PacnONOXeHHbIX KOHWYECKUxX Konec 25
1 26, uncno 3ybbes koTOpLIX paBHe: 21 =Zg +
+1 un Z2=2g- 1. rpe Zg - yucno 3ybees seHua
carennutHoro Gnoka konec.

KoHuueckue konec 25 w 26 cessaHu
COOTBETCTBEHHO C BANAMW COOCHBLIX BUHTOB 27
wu 28,

Ycrpoicteo paboraer cneayoumm obpa-
aom.

Bpawenue ot TypbuHHLIX aBuraTenen 4 n
5 nepepaertca yepes wecTepHn 2 U 3 Ha KOHU-
yeckoe koneco 6. Bpawenue xomuueckoro xo-
neca 6 nepeaaeTcs B BMAE NPEUECCUOHHOID
AswkeHns catvennutHoMmy Gnoxky B konec. B
pesynwTaTte 3auenneHwus pPonvKos BeHuos 9 n
10 c ayGuamu koHnuecknx konec 11 u 12 npo-
UCXOAUT BpaweHue koneca 12 u, cneposartens-
HO, Bana Hecyuwero euHTa 13 sepTonera.

Dopmynanaobpetennsn

1. TnasHuid pepyxTOp BEpTOneTa, coaep-
XKAWMA KOHUYECKWE NEPeAaYU U NNAHETAPHYIO
nepenavyy.oTNMYamwWMWIRCA TeM, yTo, C
UeNLI0 YyNpPOWEHUR KOHCTPYKUMW, CHUXEHUA
M3aCCH 1 NOBLIWEHWA HAAEXHOCTW, NNaHEeTap-
Has nepenavya BuINONHEHA NPeUecCUOHHOR,
CHabxeHHOW uUeHTpanbHLIMA KONnecamwu Cco
chpepuueckumu  rnesgamu, obpauweHHuMK

15

20

25

30

ckoe

ApYr k apyry, catennutHslM Bnokom u ponuka-

MW, NPK 3TOM NPeLEecCUOHHAR Nepeaavya pame-
uleHa BO BHYTPEHHEd NONOCTH KOHWYECKOro
KDNEeca KOHMYECKON Nepesavu, a CaTenNTHLIA
6nok xonec ycTaHoBNEH NOCPEACTBOM Ten Ka-
YEHUA U ABYX CHEeprUecKUX CEerMeHTos B cde-
PUYECKUX THE3AX UEHTPanbHbIX KONEc, Npu
3tom 3ybea senuoe catennurHoro Gnoka xonec

YCTaHOBNEHB HA OCAX HA NOAWMNHNKAX Kade-

HUA,

2. Pepyxtop non. 1,oTnuuaowmm-
CA TeM, 4TO, C Uensi0 pacwupeHua GyHKUWo-
HaNbHLIX BO3MOXHOCTEW, BEAOMOE KOHWYEe-
KONEeco MNPEeuecCcCUOHHON nepepaun
BLINONHEHO B BUAE NBYX COOCHO pacnonoxex-
HBIX KOHWUYECKUX konec, Yucno aybees koTapeix
paBHbi:

Z1=2Zg+1nZz=29-1

rae Zg - yucno 3yGLee BEHUA CaTeNNUTHOro
Bnoka konec.

26

27
26

RN

Qua.3



M Anexa D

Brevete de inventie:
Procedee si utilaje de generare prin rostogolire-rulare
spatiala a dintilor cu profiluri convex/concave variabile si in
arc de cerc cu scula de forma trunch: de con

Anexa D.1 Procedeu de prelucrare a dintilor modificati ai anfrenajului precesional.
SU 1663857 A1(000203), 05.01.88. p. 493-495.

Anexa D.2 Procedeu de prelucrare prin electroeroziune a suprafetelor rotilor
dintate 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.

1Secret de Stat cu parafa “Uz de serviciu”
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492 D Generarea dintilor prin rostogolire-rulare spatiala

Anexa D

Brevete de inventie: Generarea prin rostogolire-rulare spatiala a dintilor cu
profilulri convex/concav siin arc de cerc cu sculd precesionala de formi trunchide

oon

Mecanism de -
legatura Know= ¥

Dispozitiv (a) si utilaj tehnologic (b) pentru generarea dintilor cu scula
precesionala in forma de troncon.

c)

] = 9"

W SEg 1 7

p/ \ .

137 s \5

“ [

9% M 5
~i 6
°¥ 1 1

KSI
Profilograma generarii dintilor cu profil convex/concav cu scula
precesionala.

25

d)

Mostre de roti cu profil convex/concav al dintilor rectificate.



493

FOCYAAPCTBEHHEIA HOMUTET ) 53
NO UW30EPETEHUAM W OTHPBRITHAM
MPKU MHHT cCccP

OMNMUCAHHUE HBOEPETEHW’I

W’ I T Tk ¥ v
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Anexa D.1 (%)

NNA CIYKEBHOTO THJIL3IORAHHA JK3 M

000209

»SUm 1663857 A1

(51)5_B 23 F 9/06

UBEP

£, JRTE
ud ‘f

ETEHUA

?

H ABTOPCHOMY CBUOETENLCTBY

(21) 4359373/08

(22) 05.01.88

(71) KMmHHEBCKHA MOMHTEXHHYECKHH MH-
cTHTYT HMM,C.Jlaso

(72) H.A.Boctan u H.T.BaGaan

(53) 621,914,7:621,833,15(088,8)
(54) CNOCOB OBPABOTKH MOJTHOMITHPO-
BAHHBIX 3YEBLER JNIEMEHTOB NPELECCHOH-
HOR 3YBUYATOH TNAPH

(57) HaoBpeTeHHe OTHOCHTCR K MamHHO-
CTpOEHHK, a HMeHHo K obpaGorke ayl-
yatet konec. llens u3aoGpeTeHHA = no-
BEMEHHE TOYHOCTH M pacmHpeHHe TeXHo-

HaobpeTenwe OTHOCHTCA K MaliHHO=
CTpoEHHW, A UMeHHo K obpafoTke 3y6-
YaThX Konec,

llenew H3oGpeTeHHA RBNAETCA NOBLME—
HHe TOYHOCTH H pPacmHpeHHe TeXHONoOTH=
YeCKHX BoaMoXNocTeil 3a cuer obecne-
YEeHHA HeNMpepsLBRHOro MHOTOMAapHOro co=
NpAXEeHHA Syﬁbeﬂ B CTAHOYHOM 3auen-
NeHHH H nony4yeHHa 3yO6nes C pasiuy-
HOF XpPHWBH3IHOH npohHnA,

Ha ¢mr. 1 naoBpaxena obmas cxema
cnocoBa obpaboTku 3yGBEB NMpH yrne
pacnonoXeHHA ocH HHcTpyMmenTa 0-0 or-
HOCHTESIbHO NNOCKoCTH, oGpasoBaHHOM
ocamu Xy u Y, = 0, wna ¢ur, 2 -
cxeMa obpafoTkH 3yGpeB nNpH yrne pac-—
nofomeHHAa ocH HHcTpyMeHta (-0 oTHo=-
CHTeNsHO NNockocTH, ofpazoBaHHo#R
ocamu Xy u Y, pp 0.

[InA ONMHCaHHA TPAaEeKTOPHH NBHXEHWA
HHCTPYMeHTa 1 CBANEM ero € MoABHE—
HOA cHcTemol koopnuHat OX,Y,Z2,, a
CTaHoK © HenoaBwmHoft cucTemolt OXYZ.
26=91

2
NorHyecKkHx BOIMOXHOCTeR 3a cyer obec-
NeueHHs HENnpephBHOTD MHOronapHoro

conpAxeHHA 3yBBEB B CTAHOUHOM 3auenne-

HHH H NMoNy4YeHHA 3y6ekeR C pasnHuHo#
kpHBMIHOA npoduna. [locraBnexHan uens
OOCTHTaeTCA TeM, 4TO HHCTPYMEHTY
coofmawT KauyaTensHOE [BHXEHHE OTHO—
CHTenbHO cHcTemn KoopnuuaTt OXYZ, xo-
TOpoe XapaKkTepHaveTrca yrnamd 3finepa
@ u (Y , ¥ nononuuTennHOe NBHXEHHE,
TPAEKTOPHA KOTOPOrD ONHCHBAETCA Yypas-—
HEHHAMH, TIPHBENEHHWMH B hopmyne H3006-
peTeHHna, 2 um,

llenTpu koopauHaT oGeMX CHCTeM CoR-
Memensl ® touke 0, Hazmanwoil uentTpoMm
npeneccHd, O6paGaTeBaeMans 3aroToBkKA
(3y6uaToe koneco) 2 mpamaerca ¢ yr-
NoBO# CKOPOCTEW (Jl).mr ROKpYI OCH,
coenanawmed ¢ ockw Z. 0Och HHCTPY-—
MeHTa 0-0 pacnonaraeTcs Nnoa yriaoM

> 0 oTHOCHTeNALHO MIOCKOCTH, 06-
pasosaHHon ocamu X, M Y1. HucTpymenT
copepmaetr paboyee BpameHHe Ha OCH
0-0, xoTopo#i coobmaeTcA OTHOCHTENBHO
ofGpaBaTeRraeMbix 3yGbeB KauaTenbHoe M
OOMONHHTENbHOE NBHEEHMHA . nPH 3ITOM
ock Zy MOABHXHOH CHCTEMB KOOPMH—
HaT OX,Y,Z, (cBasannoit ¢ MHCTpymeH-
ToM) pacuonaraefcn OTHOCHTENLHO OCH
Z nom yrnom HyTauHH H OMHCHBaeT
KOHHYECKY® noBepxHocTh (nokasamua
NYHKTHPOM) C BepmMHOH, pachnofomeH—
HOA B UeHTpe npeueccHu. Kpome TOTO,
noaBHKHAA CHCTeMa KoopauHat OX Y, Z,
GHKCHPYETCA OTHOCHTENBHO HeNoBHE-
Hoi cucTemy OXYZ TtaxuMm ofpasom,

(61)

(*) Secret de Stat cu parafa ,,Uz de serviciu”
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yTofb ocu X ® Y, nepememanuce BO-
KPYr COOTBETCTBYWNOHX oceil Mo Tpaek—
TOPHAM C napaMeTpaMH, XapakTepHsye=-
MMM Yrinasme Jfinepa - HyTauMH H
npeueccun ',

TaxuM ofpa3loM, TpH BpameHHH oCH 7y
BOKPYr ocH Z HHCTpyMeHTY coolmaet-
CA KayaTeNnbHOe [IBMMEHHE OTHOCHTEeNBHO
CHCTeMn koopnHHat OXYZ, xapakTepHay-
emoe yrname Jefinepa & wu W . Nina
[OCTHREHHA TIOCTABAEHHOH ILEeNnH HHCT=—
PYMEHTY coobmaeTcs [ONOMHHTENbHOEe
NBMREHHE, OMHCHBAEMOEe YpaBHeHHAMH
X --R;(i—czsg) cnsqjsin(,,)i
Y =-R;(sin"(p + cosB cos‘zq});

Z -—R;singcosw,
R; = TeKymas KoopaHHara BOONb
NOABHAHONR OCH Y!, pas—
Haf pacCTOAHHWW OT Hauana
koopauuat X, Y, Z mo nso-
CKOCTH, B KOTOPOH JNexHT
paccMaTpHBaemas i—Touxai

§ - yron wyraumu.
llpu aToM, ock HHCTpyMeHTa 0-0 nmpo-
XONHT 4Yepes UEeHTP NpelecCHoOHHOID
[BHEEHHA MO0 Yr7OM ﬁa 0 x nnockocTH,
ofpasoBaHHOll OCAMH XP ‘-".

[lpu obpabfoTke 3yGwer konec, pabo-
TaAaWmMHX B nape C NAOCKHM UEeBOYHBIM
caTenHToM ock 0-0 HHCTpYMeHTa COB-
MemaeTcA € OChW Y‘, a npu o6pabor-
ke 3yGpeB Konec, paGoTawmmMx B nape
C KOHHYECKHMH LEeBOYHbBIMH CaTesUTHTaMH,
ock 0-0 HHCTpYMEHTA HaKNoOHeHa nof
yraom OTHOCHTENBHO MIOCKOCTH,
obpasoBantoit ocaMu Xy u ¥ .

CnenosaTensHo, MpH = 0 moGan
Touka Ha ocH O-0 HHCTPYMEHTa OMH—
ChHIBAET TaKkWe Xe TPaeKTOPHH, YTO H
TOUYKH, NexamHe Ha ocH Yy, a npH

> 0 TpaekTopuH, onuCHBaeMue TOY-
KaMH, NlexamMMH Ha OCH HMHCTpPYMEHTa,
OTNHYAWTCA OT TPaeKTOpHi, oNMHChHBae-
MEX ToukamH ocH Y, no dopmve M pasme-
pamu. Yem Gonsme yron Hak/oHna
HHCTPYMeHTa, TeM Gonmme pa3HHua
Mexny 3THMH TPaeKTOPHAMH.

CoBMEmMEHHA BOENHHO TPaeKTOPHH JBH—
XeHHA HHCTPYMEHTa OTHOCHTeNnbHO He=
MOABHXHON CHCTeMH DXYZ,oansuHoe
YPaBHeHHAMH, M TPAaeKTOPHH KaudaTenb-

HOTO [BHMEHHA HHCTPYMEHTA OTHOCH=
TENBHO 3TOH XEe CHCTEME TO3BOJIAT

nonyuuTs npodunk sybsem kKollec OMA
NpeLecCHoHHMX Mepefay ¢ MHOTOMapHBM
sauensieHHeM.,

roe

10

25

35

45

50

55

1663857 4

llpu peanuaaumu navHoro cnocoba MoxeT
BHTH HCNONBIORAHO YCTPORCTRO, CONepxa—
mee xopnyc 3, HMeRmHMA NMONYUHIHNOPH-
HeCKHHA XBOCTOBHMK [IMIA KPernneHua K
rHesny cTamka, Ttpasepcy 4, sakpennen-
HYK0 BHHTaMM K Topuy xopnyca 3, kpHpo-—
mun 5, moneky 6. Jlonbka 6 cuabmena
APOYHLIMH HanpaBnAKmHAMH 7 Ans Kpen-—
NeHHA HHCTPYMeHTanbHoil rososkH 8 c
HHCTPYMEHTOM 1, YCTAHOBNEHHBM C
BO3MOXHOCThLI BpameHHa. HHcTpymen-
TansHaa ronosxa B ycranosneHa ¢ pos-
MOXHOCTEIO HIMEHEHHA Yrna MexIy
reoMeTpHueckofi ocew 0-0 HHCTpyMeHTa
H nnockocTew, obpasoBaHHoft ocAMM
X, Y,

HenonsuxHam W nonBHxHa®s ocH kpH-
BOWHNA 5 nMepecexawTCs B OAHOA Tou-
ke (ueHTpe npeueccum), pacnonomenHoir
Ha ocH saroToBkH 2, 3aroToBka kpe-
MHTCA K MoBOpPOTHoMY cTony 9. [honbka
6 censaHa ¢ nmopeMXHOH CHCTemolf kKoop—
AuHar OX,Y,Z,, a xopnyc 3 = ¢ He-
nogeHxHoR cuctemor OXYZ, IllpH sTom
OCh KPHBOmNHMNA 5 COBMEmeHa C oCbio Zys
a och BpamawmedicA 3aroTOBKH — C
oceio Z,

[lpy BpameHHH Bana xkpueomMna 5
moneke 6 M HHCTpYMeHTY | coobmaetcsa
KavaTenbHOe OBHXeHHe BOKPYI TOYKH
uertpa npeueccHu 0 - ToykH nepeceye-
HHA NMOABHXHOA H HenmoaBHXHON oceft
KpHBOWHNA 5.

Kauawmasca mankka He BpamaeTcs
BOKPYr cobGCTBeHHO# reoMeTpHuecKom
OCH, a TOJAbKO KAYAETCHA BOKPYr ocH Z
HenogBHXHOA cHcTems OXYZ ¢ yrnom 8,
3TO NOCTHraeTCA CTOMOPEHHEM MMWILKH
OT BpameHHA C NoMOmBLI MeXaHH3IMa KHHe-
MaTHyeckof ceaau 10, xoropwl Bamon-
HAET eme onHY dyHKuUMI® - coolmaeT HH-
CTPYMEHTY NONONHUTENnLHOe [ABHXEHHEe,
ONMHCAHHOE BHWENPHBEeIEHHBMMH YpaB—
HEeHHAM .,

Hsmenenne yrna [} pacnonoxenus
HHCTPYMEHTA NMPOHSBOOAMTCA TIYTEM OK-
PYRHOI'O NMepeMemeHHA APOYHOTO XPOH—
mrefina 11 c HHCTpyMeWTansHo# romnoe-
xo#t 8 mo nyroso#t mosepxHocTn "A"
onopu monexk 6 npu nomomm GonTos,
YCTAHOB/IEHKMX B Masy apoYyHOr'o KpoH-
mTefiHa.
dopMyna msobperTeHHS

CnocoB oBpaboTkH MoHMOHIHpOBAaH-
HHX 3y0beB 3MTeMEHTOR NpeneccHoHHof
3yfuaToR! MapM MHCTPYMEHTOM, BHIION~
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5 1661857 6
HEHHbIM B BHNE NAPHOTO 3JIEMEHTa 1pH HocuTensHo Koopamsat Xy u Y 8 co-
HMHTANHH peanbHuX YC/NOBHA aKcnnya- OTBETCTBHH C YPABHEHHEM
TAUHH MYTEeM COTIACOBAHHLIX NepeMeme- X = R;(1- cos 0): cosy:- sin (),
HHA OoTHOCHTensHo noneumnof (X Y(Z,) 5 ' B 2
u HenonsuxuoRt (XYZ) cucTem koop- Y= Ri(sin@+ cosB: cos @),
AHHAT, MAYANO KOTOPWX CoBnagaeT cC 7= R;.inﬂ-cu! (')'

UEHTPOM MPpelueccHOHHOTro JIBMXEHHA,
nNpH 3To ock Z, pacnofloxeHa OTHOCH-
TenbHo OCH Z nof YyrnoM HYTAUHH M
ONHCHBAET KOHHYECKYH MOBEPXHOCTB C
BEPWHHOR B UEHTpe npeueccHoHHOro
ODBHEEHHA, O TN H Y awmHuhcana

rope R« = Texymam KOOpP/IMHaTa MOABHX~
10 : HMX ocefl, paBHAA PAcCCTOA-—
HHO OT Hayana KOOPAMHAT X,

Y, Z po nnockocTH, B KOTO=
pofi NexHT paccMaTpHBaeMan

TEM, H4TO, C UENbLY NOBMWEeHHA TO4Y- i-Touxa;

HOCTH H PACHHPEHHMA TEeXHONMOTHYeCKHX 15 Q - yron HWyTtauuu, paBHmit yray
BO3IMOXHOCTeR 3a cueT obecneyeHHs Mexpy ocamu Z kM I}
HENpepuBHOro MHOronapHoTo conpAxe- (f = yron npeneccuH,

HHA 3y0LeB B CTaHOYHOM saueneHun NPH 3TOM OCh HHCTPYMEHTA NMPOXOAMT

H MONyuyeHHA 3y6heR C pa3fMuHOA KpH- Yepes HEHTP NMpeueccHOHHOro NBHEEHHA
BH3IHOR mpodmnA, HHCTPYMEHTY cool- non yranod X mnockocTH, ofpasopan-

MAWT NONONHHTENLHOE NEepPeMemeHHe oT= Hoft ocamu Xy, Y,.

1063857
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(54) Procedeu de prelucrare prin electroeroziune a suprafetelor rotilor dintate

ale transmisiei precesionale
(57) Rezumat:

1
Inventia se referd la tehnologia constructiei de
masini, si anume la procedeele de prelucrare prin

2
fath de axele de coordonate x; 51 vy, In concordanii
cu relatia:

electroeroziune a suprafejelor conjugate a clemen- 5 x=(j+ritgP)(1-cosBcos wsiny,
telor constructive ale maginilor, de exemplu, a ro- y=(i+ritgB)(sin’ y+ cosbeos’ ),
jilor dintate, suruburilor etc, z=(j+ritgf)(sinteos ),
Procedeul constd in aceea c@ sculei-clectrod, unde /7 este unghiul conicitatii sculei-electrod;

executatd ca un corp de rotajie, i se comunicd o r — raza sculei-electrod;
migcare de rotafie 5i avans spre piesa-electrod de la Jj—jocul intre electrozi;
mecanismul de urmirire & maginii-unelte. Pe masa 10 @ - unghiul de nutajie, egal cu unghiul dintre
turnantd a masinii-unelte, care este legatd rigid cu axele z§i 2,

nul fix dreptunghiular de coord Oxyz. - unghiul de precesie.
este fixatd piesa-electrod, axa cirei coincide cu axa La o rotafie a axei de bazi scula-electrod
2 Scu]a-ellectmd este legatd rigid cu sistemul moblil efectucaz o miscare de precesie, iar piesa-electrod
drcplunghlular‘dc coordonalf_{)lx[_v,z._. lotodatd, ori- 15 o roteste sub un unghi determinat de corelatia

ginea si r dreptung de coordonate
Oxyz i Ox,y,2, coincide cu centrul de precesie, axa
#; descrie o suprafajd conicd cu vérful in centrul de
precesie, formand unghiul de nutatie cu axa z
Sculci-electrod, axa ciirei trece prin centrul de
precesie, sub un unghi fagd de planul format de
axele Xy, | se comunicd o migcare suplimentard

Y—(Z- 220,

unde Z; — numirul de dingi a rofii dinjate;

Z;—numdrul ciclurilor de precesie,

Suprafata activa a sculei-electrod este executatd
ca un hiperboloid de rotatie cu o pinzi.

Revendicdri; 3

Figuri; 1
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Descriere:

Inventia se referd la tehnologia constructiei de masini, si anume la procedeele de prelucrare prin
electroeroziune a suprafetelor conjugate ale elementelor constructive ale maginilor, de exemplu, a
rotilor dintate, suruburilor etc.

Este cunoscut procedeul de prelucrare prin electroeroziune, in care sculei-electrod executata ca un
corp de rotatie, i se comunic o migcare de rotatie in directie opusi deplasirii longitudinale a piesei.

Dezavantajul acestui procedeu constd in aceea ca scula-electrod se uzeaza, iar micsorarea
diametrului ei exterior scade precizia de prelucrare [1].

Este cunoscut procedeul de prelucrare prin electroeroziune, in care sculei-electrod executat ca un
corp de rotatie, i se comunicd o migcare de rotatie §i avans spre piesa-electrod de la mecanismul de
urmarire a maginii-unelte [2].

Dezavantajul acestui procedeu constd in aceea ¢ nu permite sporirea preciziei de prelucrare a
angrenajelor §i micgorarea timpului de prelucrare la schimbarea regimurilor de prelucrare si are o
evacuare nesatisficitoare a produselor eroziunii din zona de prelucrare, din cauza valorii extrem de
mici a jocului dintre electrozi §i cursei sporite de prelucrare.

Problema pe care o rezolvd invenfia constd in mirirea preciziei de prelucrare, extinderea
posibilititilor tehnologice prin asigurarea contactului multiplu incontinuu in angrenaj si pe lungimea
dintilor, precum si in sporirea productivitatii prelucrarii.

Inventia inliturd dezavantajele mentionate mai sus prin aceea ca sculei-electrod executatd ca un
corp de rotatie, i se comunica o miscare de rotatie i avans spre piesa-electrod de la mecanismul de
urmdrire a maginii-unelte. Pe masa turnantd a masinii-unelte, care este legatd rigid cu sistemul fix
dreptunghiular de coordonate Oxyz, este fixatd piesa-electrod, axa cérei coincide cu axa z. Scula-
electrod este legata rigid cu sistemul mobil dreptunghiular de coordonate Ox,y,z;, totodata, originea
sistemelor dreptunghiulare de coordonate Oxyz §i Ox,y,z; coincide cu centrul de precesie, axa z,
descrie o suprafaid conicd cu vérful in centrul de precesie, forménd unghiul de nutatie cu axa =z
Sculei-electrod, axa carei trece prin centrul de precesie, sub un unghi fatd de planul format de axele
X1¥1, | se comunicd o miscare suplimentard fata de axele de coordonate x; §i v, in concordan{i cu
relatia:

x=(j+r/tgfi(1-cosB)cos y'siny,

y=(j+rigf)(sin’ w+ cosbeos’ y),

z=(j+ritgfl(sinbeos ),

unde / este unghiul conicititii sculei-electrod;

r — raza sculei-electrod;

J = jocul intre electrozi;

- unghiul de nutatie, egal cu unghiul dintre axele z si z;;

- unghiul de precesie.

La o rotatie a axei de baza, scula-electrod efectueazi o miscare de precesie, iar piesa-clectrod se
roteste sub un unghi determinat de corelatia

W=(ZrZ23)27Z;,

unde Z; — numirul de dinti a rotii dinate;

Z; — numirul ciclurilor de precesie.

Suprafata activi a sculei-electrod este executatd ca un hiperboloid de rotatie cu o pinzi.

Rezultatul constd in marirea preciziei de prelucrare a angrenajelor. extinderea posibilitatilor
tehnologice de prelucrare, sporirea productivititii procedeului, prelucrarea rotilor cilite (cu diametre
mari i mici in forma de colac).

Inventia se explicd prin desenul din figurd, care reprezintd schema de prelucrare prin electro-
eroziune conform procedeului propus.

Pentru a descrie traiectoria migcirii sculei-electrod 1, ea se leaga cu sistemul mobil de coordonate
Ox,y,z,, iar magina-unealtd cu sistemul fix de coordonate Oxyz. Originile ambelor sisteme de
coordonate coincid in punctul O, numit centru de precesie. Semifabricatul prelucrat (de exemplu roata
dintatd) 2 se roteste cu o viteza unghiulara @,/in jurul axei, care coincide cu axa z. Axa sculei-electrod
se plaseazd sub un unghi 820 fa(d de planul format de axele x,y,. Sculei-electrod care executa o
migcare de rotatie Tn jurul axei sale, i se comunica miscari oscilatorii §i suplimentare fata de dintii
prelucrati. In acelasi timp, axa z, a sistemului de coordonate mobil Ox,y,z; (legat cu scula-electrod)
se amplaseazi fatd de axa z sub un unghi de rotatie @i descrie o suprafa{a conici (se prezinta cu linii
intrerupte) cu véarful, amplasat in centrul de precesie. Totodatd, sistemul mobil de coordonate Ox,y,z,
se fixeaza fafd de sistemul Oxyz astfel, incat axele x; si y, si se deplaseze in jurul axelor
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4

corespunzitoare dupd traiectorii cu parametri, caracterizati cu unghiurile lui Fuler — nutatie @ si
precesie i

Totodata, axa sculei-electrod trece prin centrul migcirii de precesie sub unghiul 820 fata de planul
format de axele x, §i y,.

5 in timpul prelucrarii rofii dinfate, care lucreaza in cuplu cu roata satelit, axa sculei-electrod
coincide cu axa y,, iar la prelucrarea dinilor rotii, care lucreaza in cuplu cu satelitul cu angrenare
interioard, axa sculei-electrod este inclinatd sub unghiul & fata de planul format de axele x, §i ;.

Deci, cand &=0 orice punct al axei sculei-electrod descrie aceeasi traiectorie ca §i punctele, care
se afla pe axa y,, iar cind &0 traiectoria descrisd de punctele aflate pe axa sculei-electrod, difera de

10 traiectoria, descrisi de punctele axei y, dupa formi si dimensiuni. Cu cat unghiul & de inclinare a
sculei-electrod este mai mare, cu atdt e mai mare diferentd dintre aceste traiectorii.

Contopirea traiectoriei miscarii sculei-electrod fata de sistemul Oxyz, descris de ecuatiile, cu
traiectoria miscarii oscilatorii a sculei-electrod fatd de acest sistem permite de a obtine profilul
angrenajului.

15 La realizarea procedeului dat, poate fi utilizat dispozitivul, compus din carcasa 3 avind un reazem
semicilindric pentru prinderea in locagul caruciorului maginii-unelte, traversa 4, prinsd cu suruburi pe
suprafafa frontald a carcasei 3, manivela 5, balansierul 6. Balansierul 6 echipat cu ghidajele 7 pentru
prinderea mecanismului de actionare 8 cu scula-electrod 1, instalatid cu posibilitatea de a se roti.
Mecanismul de acfionare 8 instalat cu posibilitatea varierii unghiului & intre axa geometrici a sculei-

20 electrod | si planul, format de axele x,y,.

Axa fixd §i cea mobild a manivelei 5 se intersecteazi intr-un punct (centru de precesie), plasat pe
axa semifabricatului 2. Semifabricatul este amplasat in dispozitiv si prins de masa rotativd 9.
Balansierul 6 este legat cu sistemul de coordonate mobil Ox,y,z,, iar carcasa 3 - cu sistemul de
coordonate fix Oxyz. Axa manivelei 5 coincide cu axa z;, iar axa semifabricatului rotitor cu axa z.

25 La rotirea arborelui manivelei 5, balansierului 6 si sculei-electrod | li se comunicid miscare
oscilatorie in jurul punctului centrului de precesie — punctul de intersectie a axelor fixd §i mobila ale
manivelei 5.

Balansierul 6 nu se roteste in jurul axei geometrice proprii, ci are posibilitatea de a balansa in
jurul axei z a sistemului fix Oxyz cu unghiul & Rotirea balansierului 6 este blocata de mecanismul

30 legaturii cinematice 10, care mai are o funcfie - comunica sculei-electrod o miscare suplimentard,
descrisa de relajiile prezentate mai sus.

Schimbarea unghiului & de plasare a sculei-electrod se realizeaza prin deplasarea suportului cu
scula-electrod 1 pe o suprafali arc de cerc.
Procedeul se realizeaza in felul urmitor.

35 Spre scula-electrod 1 profilata, care are forma unui corp de rotaie, §i la semifabricatul 2, prins de
masa rotativd 9 a masinii-unelte, se aplica o tensiune de lucru de la sursa de alimentare, utilizatd la
prelucrarea prin electroeroziune. Zona de prelucrare este situata in lichidul de lucru. Sculei-electrod 1
i se comunicA miscare de avans de la mecanismul de actionare 8 a masinii-unelte. La aproprierea
semifabricatului 2 i sculei-electrod 1 pdnd la o valoare anumita a jocului j apar desclircri electrice

40 care duc la indepartarea materialului de pe suprafafa semifabricatului 2 i sculei-electrod 1. In urma
acestor descércéri, jocul dintre ele se mireste, descércirile inceteazd si mecanismul de urmdrire a
maginii-unelte le aproprie din nou. Dupid un gir de deplasiri periodice, scula-electrod 1 se
implementeazi in semifabricat i se obfine suprafata necesara.

Regimurile electrice, utilizate la realizarea procedeului propus, coincid in totalmente cu

45 regimurile cunoscute, utilizate in prelucrarile prin electroeroziune, §i se aleg in dependentd de
suprafaga de prelucrare (in cazul de fati suprafata de contact a sculei-electrod cu piesa), rugozitatea
necesard de prelucrare etc,

Utilizarea procedeului propus permite mirirea preciziei de prelucrare a angrenajelor, extinderea
posibilitatilor tehnologice de prelucrare, sporirea productivitatii procedeului si modificarea profilului

50 angrenajului longitudinal.
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(57) Revendicari:

1. Procedeu de prelucrare prin electroeroziune a suprafetelor rotilor dintate ale transmisiei
precesionale, care consti in aceea ci sculei-electrod, executatd ca un corp de rotatie, i se comunici o
migcare de rotatie §i avans spre piesa-electrod de la mecanismul de urmdrire a masinii-unelte,
caracterizat prin aceea cii pe masa turnanti a maginii-unelte, care este legata rigid cu sistemul fix
dreptunghiular de coordonate Oxyz, este fixatd piesa-electrod, axa cirei coincide cu axa z, scula-
electrod este legata rigid cu sistemul mobil dreptunghiular de coordonate Ox,y,z;, totodata. originea
sistemelor dreptunghiulare de coordonate Oxyz si Ox,y,2, coincide cu centrul de precesie, axa z,
deserie o suprafald conicd cu vérful in centrul de precesie, formand unghiul de nutatie cu axa z. iar
sculei-electrod, axa cérei trece prin centrul de precesie. sub un unghi fata de planul format de axele
XYy, | se comunicd o migcare suplimentara fajd de axele de coordonate x; si v, in concordanti cu
relatia:

x=(j+r/tgfi(1-cosB)cosysiny,
y=(j+r/tgf)(sin’ w+ cosbeos’ w),
z=(j+r/tgf)(sinbeos ),
unde f este unghiul conicititii sculei-electrod;
r—raza sculei-electrod;
J —Jocul intre electrozi;
£ - unghiul de nutatie, egal cu unghiul dintre axele z 5i z;;
- unghiul de precesie.

2. Procedeu de prelucrare prin electroeroziune a suprafefelor rofilor dinate a transmisiei
precesionale, conform rev. 1, caracterizat prin aceea cii la o rotajie a axei de baza. scula-electrod
efectueazdi o miscare de precesie, iar piesa-electrod se roteste sub un unghi determinat de corelatia
W=(Z1-2,)2m2,,

unde Z; — numirul de dinti a rotii dinjate;
Z>—numarul ciclurilor de precesie.

3. Procedeu de prelucrare prin electroeroziune a suprafetelor rofilor dinate a transmisiei
precesionale, conform rev. 1 §i 2, caracterizat prin aceea cii suprafata activi a sculei-electrod este
executatd ca un hiperboloid de rotatie cu o panza.

(56) Referinte bibliografice:
1. JI. . Tlonunos. CnpasovHuK 1o 31eKTPUYECKHM M YJIBTPA3BYKOBLIM MeTosam obpafoTku
marepuanos. Jlennnrpan, Mammnoctpoenne, 1970 r, ¢. 331
2.5U 961915 A 1982.10.05

Sef Sectie: NEKLIUDOVA Natalia
Examinator: SAU Tatiana
Redactor: UNGUREANU Mihail

Agentia de Stat pentru Proprietatea Intelectuali
str. Andrei Doga, nr. 24, bloc 1, MD-2024, Chisiniiu, Republica Moldova
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(54) CNOCOB NPABKW ®ACOHHOIO Wnn-
@®OBANBHOIMO KPYFrA

(57) MaobpeTeHue OTHOCHUTCH K MaLWHOCTpOE-
HUIO U MOXET HAATW NPUMEHeHue Npu wando-
BAHUM MOAWDUUUPOBAHHOTO 3aUEnNeHna
NnaHeTapHeIX NPeuuauoHHLIX nepeaad. Lens
waobpeTeHus NOoBLIWEHUE TOYHOCTH NPABKM,
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Quz. 3

2

Ycranoska ana ocyulectenenus cnocoba co-
AEPXWT NPaBALMA WHCTPyMeHT 1, npodmnb-
HLA WauposansHuR kpyr 2 ¢ obpasywowen 3.
BepwuHy npasswwero MHCTPYMEHTa nepeme-
WawT No NPAMORA, Nepexpeuwusalduledcs C
oCchkl0 WAWDOBaNLHOIO Kpyra noa yrnom a,
06pasyowmuM NOBEPXHOCTL OAHONONDCTHOTO
runep6ononaa BPaLLEHWA U 33BUCALLKM OT pa-
AWYCOB WNKWPOBANLHOTO Kpyra, ero BHCOTH U
KpUBM3HL Npoduns. PaccToRHMEe OT NpAMORA
A0 ocu kpyra eufupaoT B 3asucMMOCTW OT
reoMeTpu4ecKux pa3MepoB kpyra ¥ paccTos-
HUA OT TOPL3 KPYra C MEHbLUUM ANAMETPOM A0
TOYKM NEPeKpewmnBanua, KOTOpoe onpeaens-
10T B 3aBUCHMOCTI OT reoMeTpU4ecKux paame-
pos kpyra. 6 un., 1 7abn.

an TTS‘ 61)

lV 8189791
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W3obperenne otHocutca k obnactu ma-
WWHOCTPOEHUA W MOXET BuiTe NpUMEHEHD NpW
wnuposaHUM MoANPUUMPOBAHHOro 3ayenne-
HWA NNAHETAPHLIX NPEUWNINOHHBIX nepeaad.

Lens waobpereHUA — NoBLIWEHWE TOYHO-
CTW NPaBkn NpodpuNLHOro WNHOBaNLHOro
Kpyra.

Ha ¢ur. 1 nokaaaHa cxema popmoobpaso-
saHur paBouero npodwuna wnudoeansHOro
Kpyra B Buae ogHononocTHoro runepbonownaa;
Ha ¢ur. 2 - cxema onpepenenun pabouero
npoduna WAKNGOBANLHOTO KPYra; Ha ¢ur. 3 —
NPUHUMNUANEH3A CXEMa ABUXEHUA npodwune-
06pa3yowero MHCTPYMEHTA; Ha dur. 4 - TO xe,
BuA cBepxy; Ha ¢ur. 5 — KOHCTYKUMA YCTPORCT-
Ba ana peannaauwm cnocoba; Ha ¢ur. 6 — pas-
pe3 A-A Ha ¢wur. 5.

MNpasawmi MHCTPYMEHT 1 UCNONL3YIOT ANA
NPaBKkK MHCTPYMEHTA — NpodUNLHOro kpyra 2
c o6paaylowei 3.

B peayneTate nepemeweHns NpaBAWEro
wHCTpyMeHTa 1 no npsamon obpaayerca no-
BEPXHOCTs OAHONONOCTHOrO runepbonowpa
spauweHus ACB ¢ paauycom p ., xOTOpW®A ON-
peaenseTcs no 3aaucunoc;u:

2 H/2
_ A s_anrg'o 5Y:d) )2
p =
rae H - suicoTa Lunndmaanhnnm Kpyra;
A - ctpena nporwba npodmns kpyra:
/3 - yron xonyca npogunsa kpyra.

Mosuwexue To4HOCTHM U oBecneueHus
BO3MOXHOCTW Npaexu no ayre nopsaka 0.1-
100 m » Bonee obecneyvsaeTca 33 C4ET TAKOro
cnocoba npaBku, B KOTOPOM MCKNIOHAETCA HE-
0bxoanMMOCTE NEpeMeLeHUA BEPLWINHE NPaBsa-
wero WHCTPYMEHTA NyTeM ABYX CBA3I3HHLIX
BpaleHUA B OAHOR NNOCKOCTKH C PA3HOA yrno-
BOW CKOPOCTHIO. [pu 3TOM NpeanaraeMuii CNo-
cob 33 cYeT MCKNKYEHUA KUHEeMaTU4eCKux
NOrpeWwHoCTeA BBUAY ero nNepemMeLieHns no
NPAMORA, NepekpewrealowWencs ¢ oCbi0 Bpa-
weHWs wniudpoBanLHOro Kpyra, NO3RONAET
nony4uTh Bonbwme paanyce NpuU BLICOKON TOY-
HOCTH, 33BMCALME TONLKD OT TOYHOCTHU YyCTa-
HOBKW Yrna (£ , kOTOPLIA YCTaHaBNUBAETCA C
NOMOLLKD KOHLUEBLIX MEp.

Mpw npodmnpoBaHKM MHCTPYMEHTA C 33-
A3HHEIMKM pa3mepamu R, r, H v xpuensHon
npoguns (ctpenon nporuba npodpunsn) Awuc-
NONHUTENbHBIMW pa3Mepamu ABNAKITCA
Yron (X — yron NnepexpeuwneaHma TPaexTopun
BEPWIWHB MHCTPYMEHTA U OCW WAKUGDOBANbLHO-
rO Kpyra, paccTOAHWE a Mexay TpaexTopuen
nNepeMeLieHUA BEPLIMHE anMaia u OCbio Bpa-
WeHWa kpyra, paccroawue | 0T Topua kpyra c
MEHLLWWM PAAMYCOM A0 TOYKW NEepexpewnsa-
nua (ropnosunul runepBonouaa epauieHus)
npu 3TOM
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a=ami(R—r 2 +4A(rR +r-—A)}1/2/H}
‘—-[(|+H}2 32— RZ]"Q/’{H(H +2|)]‘ /2,

I_H ((::rlr—ZA(R +r—A)].‘{[(R —1)2 +

rae R, r - paguycw pabouero npoduna wnugo-
BanbHOro Kpyra;

H - ewicoTa wnudosansHOro kpyra,

A - BenuunHa, ONpeaenaioILan KPUBUIHY
MoaubUUMpoBaHHOTO Npodwuna.

Ana NpodmNMPOBAHUA WMHCTPYMEHTa NO
npeanaraemomy cnocoby co3paHo npucno-
cobneHue (pur. 5 u 6).

WnudosanbHan ronoeBka 4 ¢ MHCTPyMEH-
TOM KpPEnWTCA B xpuumreﬁue 5 u umeer Bo3-
MOXHOCTL MNEepemMewaTeCA B OCEBOM
HanpaBneHun ANA yCTaHOBKM paamepa |. An-
Ma3HeA kapasaaw 1, popmupyowma pabounin
npodmnes MHCTpymenta 2 (WnndoBansHOro
xamws), 3akpenneH ao atynke 6. MapameTp ru-
nEDﬁOﬂOHna ayCcTaHaanvuBaeTCca NnyTem coame-
CTHOrO OCEBOr0 NEPEMELWeHMA KapaHaawa 1 u
atynku 6 no wnoxounomy naay. Cynnopr 7
pa3meuleH B “nacToukunbix” nasax kopnyca 8,
YCTaHOBNEHHONo C BO3IMOXMHOCTBID NOBOPOTA
Ha yron « sokpyr ocu cobcreenHoR yandsl,
nepneHaguKynapHoOA OCW BPAWEHWA WHCTPY-
menta 2. Cynnopt 7 nepemewjaetca ¢ no-
MOLLBI0 BUHTOBOID MEXaHu3mMa 9 No NMHeRHo
TPaekTOPWW, NepexpellMBaiolwencs Noj yrnom
(f C OChLH) BPALEHNA WHCTPYMEHTE 2.

Hanapka npucnocobnenus ocyuwecrens-
erca ¢ nomowbk Tabnuusl B cnegywowen no-
CNefoBaTENEHOCTH,

Kopnyc 8 nosopauyvBaeTcs BOKPYr OCH €ro
uangu Ha yron @ . TouHoe 3HaueHwe (Xycra-
HaBNWBAETCA C NOMOLLID KOHLEBbX Mep.

BepwwHa anMasHoro kapaspawa 1 eso-
AWTCA B 10PU30OHTaNLHYK) NNOCKOCTL, NPOX0-
AAUYI0 YEPE3 OCb MHCTPYMEHTa 2, nyTem
nepeMeuleHwa cynnopra 7 BUHTOBBIM MeExa-
HU3MOM 9.

BepwwHa anMa3Horo kapaupawa 1 yc-
TAHABNWBAETCA H3 PacCTORHWMK 38 OT OCH
BpAaLEeHUa MHCTpyMenTa 2. Paamep a ycTaHas-
NWBAETCA C NOMOLWLK KOHLUEBBLIX MED,

WnudposansHanr ronoska 4 ¢ UHCTPYMEH-
TOM 2 ycTaHaenueaeTcs B KpoHwrewHe 5. Oce-
BOE NONOXeHue wuHCTpymeHTa 2 Bubupaerca
TakuMm, YTO anMasHblih kapasaaw 1 spelaertcs
8 T@NO UHCTPYMEHTA H3 MWHUMANbLHO AONYCTK-
Myt rnyBuny.

Bknwovaetca wnudoesansHana ronoeka 4.
Nocne nonnoro HabGopa o6opoToB anMa3HbiR
xapaHaall NepeMeLtaeTcs BAOAbL WHCTPYMEH-
1a 2 (noa yrnoM ) BUHTOBLIM MEXaHW3MOM 9.
Ypnanenuwe cneayicliero Cnos MaTepuana C k-
CTPyMeHTa 2 NpOW3BOANTCA NyTEM OCEBOTO Ne-
pemewenus xopnyca - eTynku 6 no
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5 1646818 6

"NacTOMKMHBIM™ N33aM C NOMOW LI BUHTOBOrD
MEXaHuama.

@®opmyna wdobpertenusn

a xparyafduiee PacCTOAHWE MeXAy NPSMOA U
OCbi0 BpaweHun suibupaior no popmyne

a=((1+H P2 =R 2 u (1 +21))/2,

5
NpW 3TOM PacCTORHWE OT TOPUA KPYra C MeHb-
Cnocob npaeku ¢acoHHoro wnudosans- WM AWEMETPOM A0 NNOCKOCTH, Napannent-
HOrO Kpyra OAHOKPUCTaNbHLIM NPABALLNM UH- HOR NAOCKOCTM TOPUA W COAEPXALIEA TOUKY
CTPYMEHTOM NPU KOTOPOM WHCTPYMEHT CKpewwsanma, BUBMPAIOT N0 GopMyne
nepeMeLaT OTHOCUTENLHO BPAaLL3IoWerocs e Rl )2
KpYra, 0 TAMYAI0 WU ACS TEM, 4TO, C uensio 10 +‘AE::;1’ 2A(R+r—A)V(R—r) +
NOBLIWEHUA TOYHOCTU NPABKM KPYra ¢ Npo-
duneM B BUAE AYrW OKPYXHOCTH U DA3HBIMMK -
AMBMETPaMU TODUOB, NEPEMeLIBHWE WHCTDY- :::r : Gonswwi pagwyc wnudosansHoro
MEHTa OCYILECTBARIOT NO NPAMOA, CKpewmsa- '
10UWedCA C OCbI0 BPaWeHus kpyra nog yrnom, 15 *DW; MeHLWWA paauyc wnudosanLHoOro
BENUYMHY KOTOPOro ewbupaloT no mp;qyne H' - BMCOT WAWPOBINLHOID KPYra;
1 who ;
a=amg(((R—r ) +aA(R+r—A)]"?/H) A - cvpena nporuBa npoduns kpyra.
e - Paimepu wncrpymenra Kpronans l,fmﬂu'!! Hmzs%
R, s H, mm B. rpag, Lo T S ¥ 7, MM a,r 1, s
34 %0 235 18.73 0.01 101597.08 5499 z n 449 84
0.02 50798.47 J.64 .76 413,04
0.03 33865.66 3177 443 382.78
0.04 25199.25 391 49 356.69
0,05 20319.41 4,035 5.34 333,87
17.8 32 628 14,08 0.01 1291 mn 6.59 449 116,1266
0.02 648886 6.88 6.1 106,26
0,03 4325.92 717 7.18 97.98
0.04 324445 7.44 7.98 90.86
0.05 2595.57 7,699 8,606 84,72
2 ] 432 156 0.01 45243 5.52 1.08 12.114
0.02 22623 6,565 1.27 8416
0.03 150.82 7.46 1,365 6.42
0.04 130.13 7.934 142 516
0.05 9051 B.963 1476 43
z R 7
z
2 4
(4
- — - ES S
]
i B3
- A
ot . 1 Z ¥ z
L3 Y
a
a
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X - o
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M Anexa E

Brevete de inventie:
Procedee si utilaje de generare prin rostogolire-rulare
spatiala a dintilor cu profiluri convex/concave variabile cu
scule de forma disc profilat periferic si cilindrica

Anexa E.1 Procedeu de prelucrare a dintilor angrenajului precesional. MD 3532
C2, 31.03.2008, BOPI nr. 3/2008. p. 507-515.

Anexa E.2 Procedeu de prelucrare a dintilor angrenajului precesional. MD 2120
C2, 31.03.2003, BOPI nr. 3/2003. p. 516-520.
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Anexa E

Brevete de inventie: Generarea prin rostogolire-rulare spatiala a dintilor cu

profil convex/concav cu scule precesionale de forma disc profilat periferic si
cilindrica

Dispozitiv (a) si utilaj tehnologic (b) penti'u generarea diﬁtilor de forma disc
profilat periferic.

c)

@y AT
), ,3 4 ‘) ¥

Schema principiala de generare a dintilor cu profil convex/concav cu scula

precesionala de forma disc (c¢) si de forma cilindrica (d).

d

Vederi ale procesului de rectificare a dintilor cu scula plrecesionalé
de forma disc profilat periferic.
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(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectuala
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B24D 5/00 (2006.01)
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BREVET DE INVENTIE
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(45) Data publicirii hotaririi de
acordare a brevetului:
2008.03.31. BOPI nr. 3/2008
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(54) Procedeu de prelucrare a dintilor angrenajului precesional

(57) Rezumat:

I
Inven(ia se referd la industria constructoare de
magini, in special la prelucrarea rotilor dinjate.

g

axa sculei trecind prin centrul migcarii de precesic
sub un unghi fagd de planul format de axele X, i

Broiadent de preluseats: n dinfiles ansrenanilai: 9 Y. Sculei executate in forma de disc prolilat la
_.rP"c lcu L)EQ = ! % ! gl‘: Yy i extremitate, cu o razd R 1 se comunicd o migcare
pr=eisiang EOUSH ML cosnicared UNBEsolie g Anet liniard suplimentard de-a lungul dintelui. sub un
migcari, care imitd conditiile reale de exploatare S \ - o
: p : unghi & 2 0 fata de planul format de axele X, i Y.
prin deplasiri coordonate in raport cu un sistem i £ -
: o ; La inceputul prelucririi, centrul de profilare a
maobil de coordonate (X, Y. Z) §i unul fix (X, Y, : f G TR
ek ¥ s discului cu raza R se instaleazii pe conul de divizare
Z), originea cirora coincide cu centrul migclrii g s PP s
> p 7 " + de prelucrare a rotii cu virful in centrul migcarii
sfero-spajiale, axa Z; formand cu axa Z un unghi de : ; y ? e i
e 4 ; T sfero-spajiale, axa de rotajie a sculei se plaseazd
nutatie si descriind o suprafatd conica cu varful in i ; PR .
A e . y P i perpendicular la axa de rotafic a semilabricatului.
centrul mischrii sfero-spagiale. Sculei i se mai + ) P el et ;
p i o § axa discului se plaseazd simetric fagd de axa /) La
comunicd o migcare oscilatorie fata de coordonatele el z e i ;
i : P sfirsitul cursei de prelucrare, centrul razei R a sculei
Xy 4 Y, in conformitate cu ecuafia: se abate de la conul de divizare de prefucrare a rogii
, se abg i are d
X =Rl - cos@) cos Foin ¥ 15 g

Y = R fsin’ W+ cos@eos’ ¥

Z=-RsinGros'¥
unde: R; este coordonata axelor mobile egala cu
distanta de la originea coordonatelor X, Y. Z pina la
planul in care se afld punctul fix:

@ - unghiul de nutatie, egal cu unghiul intre
axele Z §i Z,;

W - unghiul de precesie,

cu virful in centrul migcarii sfero-spatiale cu o
valoare datd. Scula este executatd in forma de
discuri profilate inclinate la un unghi mai mare ca
unghiul de nutatie © §i este compusa din trei discuri
abrazive, dintre care cele laterale sunt executate pe
baza de liant lexibil.

Revendicari: 7

Figuri: 11

MD 3532 C2 2008.03.31
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Descriere:

Inventia se refera la tehnologia constructiei de masini, in special la prelucrarea rotilor dintate.

Este cunoscut un procedeu de prelucrare a dingilor angrenajului precesional, care confine o sculd,
ce imita conditiile reale de exploatare prin deplasiri coordonate in raport cu sistemul mobil de
coordonate (X,. Y. Z;) si cel fix (X, Y, Z), originea carora coincide cu centrul migcdrii sfero-spatiale,
axa 7, formind cu axa Z unghiul de nutatie si descriind o suprafatd conicd cu vérful in centrul
migcarii sfero-spatiale iar sculei i se comunica o migcare oscilatorie faja de coordonatele X, §i Y, in
conformitate cu ecuajia

X =-R{(1 - cos® )cosy siny
Y = —Ry(sin” y + cos® cos” y)
= —R;5in® cosy,
unde: R, este coordonatd curentd a axelor mobile, egald cu distanta de la originea  coordonatelor X,
Y. 7 pénd la planul in care se afla punctul examinat:
@ — unghiul de nutatie. egal cu unghiul intre axele Z si Z,:
w — unghiul de precesie.

Axa sculei trecind prin centrul miscarii de precesie sub unghi fata de planul format de axele X, §i
Y. In care scula este executatd in forma de disc profilat la extremitate cu o raza R. Centrul de
profilare a discului cu raza R la inceputul prelucrérii se aranjeaza pe conul de divizare de prelucrare a
rotii cu virful in centrul miscarii sfero-spatiale, axa de rotire a sculei se amplaseaza perpendicular la
axa de rotire a semifabricatului, iar axa discului se amplaseaza simetric fa{a de axa Z, [1].

Dezavantajele acestui procedeu constau in uzarea neuniformd a sculei, aparitia arsurilor, micro-
fisurilor, din care cauzd utilizarea materialului abraziv a sculei devine irafionald, are loc macinarea
supraletei sculei abrazive, apar vibratiile — toate acestea conducand la scaderea calitafii suprafetei pre-
lucrate.

Problema pe care o rezolvi inventia este sporirea capacitatii de agchiere §i, ca urmare, micgyorarea
tensiunilor termice in zona de contact a sculei cu piesa. excluderea arsurilor si microfisurilor de pe
suprafati, ceca ce conduce la sporirea durabilitdii angrenajului, la utilizarea mai rationald a
materialului abraziv si la ldrgirea posibilitatilor tehnologice.

Procedeul conform inventiei inlaturd dezavantajele mentionate mai sus prin aceea cf consta in
comunicarea unei scule a unei miscari, care imitd conditiile reale de exploatare prin deplasari coordo-
nate in raport cu un sistem mobil de coordonate (X, Y, Z;) si unul fix (X. Y. Z), originea cérora
coincide cu centrul miscarii sfero-spatiale, axa 7, forménd cu axa Z un unghi de nutatie si descriind o
suprafata conica cu varful in centrul miscarii sfero-spatiale, iar sculei i se mai comunica o migcare
oscilatorie ata de coordonatele X, $i Y, in conformitate cu ecuafia:

X =-R;(1 - cos®) cos‘H'sin'¥;
Y = -R;(sin™¥ + cos@cos™¥);
Z = -Risin@cos'V,
unde: R; este coordonata axelor mobile egald cu distanta de la originea coordonatelor X, Y, Z péni la
planul in care se afla punctul fix;

© - unghiul de nutatie. egal cu unghiul intre axele Z 5i Z;:

Y - unghiul de precesie,

axa sculei trecand prin centrul miscirii de precesie sub un unghi faia de planul format de axele X,
si Y. sculei executate in forma de disc profilat la extremitate, cu o raza R, i se comunicd o migcare
liniara suplimentara de-a lungul dintelui sub un unghi 8 = 0 fata de planul format de axele X, §i Y, la
inceputul prelucririi, centrul de profilare a discului cu raza R se instaleazi pe conul de divizare de
prelucrare a rotii cu vérful in centrul migcarii sfero-spatiale, axa de rotaic a sculei se plaseaza perpen-
dicular la axa de rotatie a semifabricatului. axa discului se plaseazi simetric fati de axa Z,. iar la sfir-
situl cursei de prelucrare. centrul razei R a sculei se abate de la conul de divizare de prelucrare a rotii
cu virful in centrul miscarii sfero-spatiale cu o valoare datd. Scula este executatd in forma de discuri
profilate inclinate la un unghi mai mare ca unghiul de nutatic © §i este compusd din trei discuri
abrazive, dintre care cele laterale sunt executate pe baza de liant flexibil.

Scula contine un corp pe care este fixat un strat cu proeminente agchietoare, care au o lungime a
curbei diferitd in fiecare sectiune a discului data de relatia:

27Dz,
[, =—-=+
Z
max
unde: D - diametrul discului abraziv;
#,— mirimea adaosului la piesa prelucratd, inlaturatd de sectorul 7 al profilului discului;
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Zimax — Marimea maxima a adaosului la piesa prelucrata;

n—numirul de proeminen{e agchietoare pe disc, care este un numdr par;

{;— lungimea curbei proeminentei agchietoare a sectorului i al profilului discului,

Proemineniele si adanciturile sculei au o lungime diferita. iar raportul dintre lungimea
proeminenfei si urmatoarea addnciturd este constant, proeminentele si adanciturile pe diametru sunt
simetrice astfel ca s fie respecta egalitatea:

h_k_  _ka i Sl
kz k4 ku ‘92 '5‘“

unde: n — este un numdr par de adancituri pe suprafata discului abraziv.

Scula este executata din discuri abrazive cu saibe de trecere intre cle, amplasate pe un dorn cu
gauri radiale, suprafaja centrald a dornului este despar{itd prin separatoare in doud canale pentru
transmiterea a doud amestecuri eterogene de ungere si ricire. totodatd un canal axial comunica cu
gaurile radiale si canelurile apropiate, executate pe suprafaa exterioard a dornului in locurile unde
sunt montate discurile abrazive, iar al doilea canal comunica cu giurile radiale executate in saibele de
trecere cu cavitdfi intre discurile abrazive si canelurile apropiate, executate pe suprafata interioara a
alezajului saibelor de trecere.

Scula este executatd ca un ansamblu format dintr-un grup de discuri abrazive fixate pe corp fard
Jocuri axiale intre ele §i inclinate fa(d de suprafatd sub un unghi mai mare ca unghiul de nutatic ©,

Scula abraziva este executati ca un ansamblu format din doua discuri abrazive fixate pe corp cu
spatiu liber intre ele, care are un unghi mai mare ca unghiul de nutatic 9.

Scula abraziva este executatd ca un ansamblu format din doua discuri abrazive fixate pe un corp
cu spatiu liber intre ele in forma curbilinie.

Inventia se explicd prin desenele din fig. 1...11. care reprezinta:

- fig. 1. schema procedeului de prelucrare a dingilor cand unghiul de inclinare & fata de planul
format de axele X, Y, este de 6 = ();

- fig. 2, o variantd a sculei abrazive (formata din trei discuri);

- fig. 3, vederea generald a altei variante a sculei abrazive profilate;

- fig. 4, secfiunea A-A a fig. 3;

- fig. 5, secfiunea B-B a fig. 3;

- fig. 6, vederea generala a altei variante a sculei abrazive profilate;

- fig. 7, sectiunea A-A a fig. 6;

- fig. 8-11, vederile generale la diferite scule abrazive profilate.

Traiectoria migcarii sculei este legati cu sistemul de coordonate mobil (X, Y. Z,), iar a maginii-
unelte — cu sistemul de coordonate fix (X, Y, Z). La inceputul prelucrarii, aceste doua sisteme de
coordonate coincid in punctul O, numit centrul miscérii sfero-spatiale. Semifabricatul (roata dintatd)
se rotesle cu o vitezd unghiulard @ in jurul axei care coincide cu axa Z. Centrul razei sculei la inceput
de prelucrare se contopeste cu conul generator al semifabricatului, iar deplasarca sculei sub unghiul &
= 0 fata de planul format de axele X, Y, se asigura prin reglarea ciruciorului, Scula executi o
migcare de rotafie in jurul axei 0,-O,, cireia i se comunica, fata de dintii danturati, o miscare
oscilatorie in raport cu sistemul de coordonate OXYZ. In acelasi timp axa 7, a sistemului de
coordonate OX,Y,Z, (legat cu scula) se amplaseazi fata de axa Z sub un unghi de nutatic © si descric
o suprafafa conica (prezentati cu o linie intreruptd) cu origine in centrul migcarii sfero-spatiale,

Totodaté si sistemul de coordonate mobil OX,Y,Z, este fixat faid de sistemul de coordonate fix
astfel, ca axele X,;,Y, sa se deplaseze in jurul axelor corespunzitoare dupd traiccloriile care au
parametri caracterizate conform unghiurilor Euler - nutatie © si precesie .

Astfel, la rotirea axei Z; in jurul axei Z, sculei i se comunica o migcare oscilatorie fata de sistemul
de coordonate OXYZ, caracterizate de unghiurile lui Euler — nutajie © si precesie . descrisa de
relatiile:

=-=Ri(1 — cos® )cosy siny;

Y = —Ry(sin® y + cos® cos’ y);

Y = -R;sin® cosy,
unde: R; este coordonatd curentd a axelor mobile, egald cu distanta de la originea coordonatelor X,
Y, Z pana la planul in care se afld punctul examinat;

& —unghiul de nutatie egal cu unghiul intre axele Z 5i Z:

w —unghiul de precesie.

Cind se prelucreaza dintii rotilor dintate care lucreaza in pereche cu un satelit cu role plat,
céruciorul se regleaza astfel ca la deplasarea sculei fatd de sistemul de coordonate traiectoria ei si
fie inclinata sub un unghi fix astfel, ca axele X,.Y,, iar la prelucrarca rotilor dinjate lucreazd in
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Zmax — MArimea maximi a adaosului la piesa prelucratd;
n —numirul de proeminente aschietoare pe disc. care este un numar par:
1, — lungimea curbei proeminentei agchietoare a sectorului 7 al profilului discului.
Proeminentele si adénciturile sculei au o lungime diferitd. iar raportul dintre lungimea
5 proeminentei $i urmitoarea adanciturd este constant, proeminentele si adanciturile pe diametru sunt
simetrice astfel ca sé fie respectd egalitatea:
Ak k_ hi) (s B S

n =

kl ktt kn Sl S-ﬂ Su
unde: n — este un numir par de addncituri pe suprafala discului abraziv.

Scula este executatd din discuri abrazive cu saibe de trecere intre ele. amplasate pe un dorn cu

10 gauri radiale, suprafata centrald a dornului este despartita prin separatoare in doud canale pentru
transmiterea a doud amestecuri eterogene de ungere §i ricire, totodatd un canal axial comunicid cu
gaurile radiale §i canelurile apropiate, executate pe suprafata exterioard a dornului in locurile unde
sunt montate discurile abrazive, iar al doilea canal comunici cu gaurile radiale executate in saibele de
trecere cu cavitdji intre discurile abrazive i canelurile apropiate, executate pe suprafata interioard a

15 alezajului saibelor de trecere.

Scula este executatd ca un ansamblu format dintr-un grup de discuri abrazive fixate pe corp fird
jocuri axiale intre ele i inclinate fata de suprafata sub un unghi mai mare ca unghiul de nutatic ©.

Scula abrazivi este executatd ca un ansamblu format din doud discuri abrazive fixate pe corp cu
spatiu liber intre ele, care are un unghi mai mare ca unghiul de nutatic ©.

20 Scula abraziva este executatd ca un ansamblu format din doua discuri abrazive fixate pe un corp
cu spatiu liber intre ele in forma curbilinie.

Inventia se explica prin desenele din fig. 1... 11, care reprezinta:

- fig. 1, schema procedeului de prelucrare a dintilor cind unghiul de inclinare & fad de planul
format de axele X,, Y, estede 6 = 0);

25 - fig. 2, o varianti a sculei abrazive (formati din trei discuri);

- fig. 3, vederea generald a altei variante a sculei abrazive profilate:

- fig. 4, sectiunea A-A a fig. 3;

- fig. 5. sectiunea B-B a fig. 3;

- fig. 6, vederea generali a altei variante a sculei abrazive profilate;

30 - fig. 7, sectiunea A-A a fig. 6;

- fig. 8-11, vederile generale la diferite scule abrazive profilate.

Traiectoria migcirii sculei este legatd cu sistemul de coordonate mobil (X, Y|, Z,), iar a maginii-
unelte — cu sistemul de coordonate fix (X, Y, Z). La inceputul prelucrarii, aceste doua sisteme de
coordonate coincid in punctul O, numit centrul migcarii sfero-spatiale. Semifabricatul (roata dintata)

35 se roteste cu o viteza unghiulard w in jurul axei care coincide cu axa Z. Centrul razei sculei la inceput
de prelucrare se contopeste cu conul generator al semifabricatului, iar deplasarea sculei sub unghiul 6
> 0 fatd de planul format de axele X,, Y,, se asigurd prin reglarea caruciorului. Scula exccutd o
migcare de rotatie in jurul axei O-O,, céreia i se comunica. fafd de dintii danturati, o migcare
oscilatorie in raport cu sistemul de coordonate OXYZ. In acelagi timp axa Z, a sistemului de

40 coordonate OX,Y,Z, (legat cu scula) se amplaseaza fafa de axa Z sub un unghi de nutafic © si descric
o suprafatd conici (prezentatd cu o linie intreruptd) cu origine in centrul migcarii sfero-spatiale.

Totodata si sistemul de coordonate mobil OX,Y,Z, este fixat fatd de sistemul de coordonate Iix
astfel, ca axele X,.Y, sa se deplaseze in jurul axelor corespunzitoare dupi traicctoriile care au
parametri caracterizate conform unghiurilor Euler — nutatie © si precesie y.

45 Astfel, la rotirea axei Z, in jurul axei Z. sculei i se comunica o migcare oscilatorie fata de sistemul
de coordonate OXYZ, caracterizate de unghiurile lui Euler — nutatic © si precesie y, descrisi de
relatiile:

X =-Ry(1 - cos® )cosy siny;
Y = —Ri(sin® y + cos® cos® y);
50 Y = —R;sin® cosy,
unde: R, este coordonati curentd a axelor mobile, egald cu distanta de la originea coordonatelor X,
Y, Z péana la planul in care se afla punctul examinat:
@ —unghiul de nutatie egal cu unghiul intre axele Z si Z;:
y —unghiul de precesie.
53 Cénd se prelucreaza dintii rotilor dinfate care lucreaza in pereche cu un satelit cu role plat,
clruciorul se regleaza astfel ca la deplasarea sculei fatd de sistemul de coordonate  traiectoria ei sa
fie inclinata sub un unghi fix astfel, ca axele X;,Y,. iar la prelucrarea rotilor dintate lucreaza in
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5

pereche cu satelitul cu role in forma de con, caruciorul se regleaza astfel ca la deplasarea sculei
traicctoria ei sa fie inclinata sub un unghi (f + 8) fata de planul format de axele X.Y,.

Corespunzitor. cind unghiul de inclinare a caruciorului este egal cu B fajd de planul format de
axele X,.Y . orice punct care se afla pe axa imaginard O-O a sculei descrie aceleasi traiectorie ca §i a
punctelor se afla pe axa Y. iar cind unghiul de inclinare a caruciorului este egal cu (B + 8) fata de
planul format de axele X,.Y . traiectoriile descrise de punctele care se afld pe axa imaginarda 0-0O si
care trec prin centrul miscarii sfero-spatiale si centrul razei R. se deoscbesc de traiectoriile. descrise
de punctele axel Y dupd forma gi dimensiuni. Cu ¢dr este mai mare unghiul & de inclinare a sculei, cu
atit va 1 mai mare diferenta dintre aceste traiectorii.

Contopind in unul intreg la inceputul prelucrarii traiectoriile deplasarii sculei fajd de sistemul fix
de coordonate OXYZ descrise de relatiile si traiectoriile migcarii oscilante a sculei fata de acelasi
sistem putem, pe parcursul deplasarii sculei de-a lungul dintelui sa obfinem un profil al dintilor rotilor
transmisiilor precesionale cu un angrenaj multipar.

Pentru realizarea procedeului dat poate fi utilizat dispozitivul, ce contine un corp 1 avind un
element de reazem exccutat in formé de semicilindru pentru rezemarea lui in licasul maginii-unelte, o
traversd 2. prinsa prin intermediul guruburilor de corpul 1, un arborele-maniveld 3, un balansier 4.
Balansierul 4 permite prinderea unui brat reglabil 5. Asezarea simetricd a brafului se asigurd prin
intermediul unei pene prismatice 6. Pentru ca o sculd 7 impreund cu un mecanism de actionare si se
regleze la unghiul necesar (8 + &), braful 5 poate sa se roteasca in jurul unui stift 8 variind valoarea
unghiului (f§ + &) intre planul format de axele X.Y.Z, si traiectoria sculei,

Axele fixd si mobila ale arborelui-maniveld 3 se intersecteaza intr-un punct (centrul miscarii
stero-spatiale) amplasat pe axa unui semifabricat 9. Balansierul 4 are o legiturd cinematici cu un
sistem mobil de coordonate OX,Y 2, iar corpul 1 — cu un sistem de coordonate fix OXYZ. Totodata
axa arborelui-maniveld 3 coincide cu axa Z,. iar axa de rotire a semifabricatului 9 — cu axa Z.

La rotirea arborelui-maniveld 3. balansierului 4 si sculei 1 i se comunici o miscare oscilanta in

Jurul centrului miscarii sfero-spatiale O — punctului de intersectie a axelor fixe si mobile ale arborelui-

maniveld 3. Totodata sculei i se comunicd o migeare cu ajutorul unui mecanism 10. Mecanismul 10
(poate fi electromecanic sau pneumatic) la randul sau deplaseazi un carucior 11 in care se instaleaza
scula 7 cu mecanismul de acfionare, Pentru o deplasare rectilinie corectd cdruciorul 11 este ghidat de
ghidajele executate in el.

Balansierul oscilant nu se roteste in jurul propriei axe geometrice, ci doar executé oscilaii in jurul
axei Y a sistemului de coordonate fix OXYZ cu unghiul ®. Aceasta se asigurd prin blocarea
balansierului cu ajutorul unui mecanism 12 de legiturd cinematica, care realizeazi incd o funcfie —
comunica sculei 7 o miscare auxiliard, descrisa de unghiurile lui Euler © si y.

Varierea unghiului (3 + &) de inclinare a sculei 7 se asigurd prin rotirea unui tub filetat 13, care
permite varierea deplasarii unghiulare a caruciorului 11. (3 ©

Procedeul propus de prelucrare combinatd abrazivi (fig. 2) se realizeaza cu ajutorul unei scule 7
formata din trei discuri abrazive 14, 15, 16 asezate pe un dorn 17, distantate de saibe 18 si prinse cu o
piulitd 19. Scula 7 primeste o miscare de rotatie de la un motor (pe figuri nu este prezentat). Discurile
laterale sunt executate pe baza unui liant flexibil, toate discurile sunt amplasate sub un unghi mai
mare decat unghiul de nutatie ©. O astfel de constructic a sculei 7 permite si asigurim la prelucrare o
migcare a granulelor abrazive in directia tangentiald. Zona de agchiere la o rotatie a sculei 7 isi
schimbd pozitia, adica la o rotatie a sculei 7 cu discurile abrazive 14, 15, 16, toate punctele periferice
ale zonelor de aschiere executd o migcare de-a lungul axei de rotire a sculei 7. Datoritd acestei migcari
a stratului aschietor a discurilor 14, 15, 16 are loc o rectificare treptati, care este condusd de o
temperaturd joasd de agchiere fatd de cea traditionald de aschiere. Nu se inregistreazi suprafefe cu
arsuri i microfisuri. Unghiul de inclinare a discurilor 14, 15, 16 permite de a spori numirul
granulelor abrazive care participa la aschiere. Daci la o rectificare tradifionala la aschiere participa in

Jurul de 5...13% atunci numarul granulelor abrazive poate fi mérit de » ori, in functie de unghiul de

inclinare a discurilor 14, 15, 16. Discurile laterale 14, 16 sunt executate pe baza unui liant in bazi de
vulcanit sau cauciuc.

Partile flexibile ale discurilor, indiferent de forta radiald constanta de apésare spre semifabricat
lucreaz in conditii de presiuni variabile. In cazul cind scula executd miscarea de precesie. elementele
flexibile contacteazd consecutiv cu profilul dintelui prelucrind-ul ba dintr-o parte, ba din alta.
Aschierea combinati in directia longitudinala §i axiald cu scula 7 datd asamblata conditioneaza o refea
de urme §i microrelief ca la rectificarea cu misciri vibratorii. Productivitatea unui astfel de procedeu
este de 2...8 ori mai mare, fatd de cel obisnuit de rectificare. In acelasi timp consumul sculei 7
abrazive se micsoreaza cu 30%.

In fig. 3, 4. 5 se prezinta discul abraziv propus ale cirui muchii aschietoare ale stratului abraziv
au o lungime variabild in orice sectiune a discului. Proeminentele au o lungime aschictoare diferita in
fiecare sectiune a discului, date de relatia;
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unde: D - diametrul discului abraziv;
z; — mirimea adaosului la piesa prelucrat, inlaturati de sectorul ¢ al profilului discului:
Zwae — Marimea maxima a adaosului la piesa prelucrati;
A n — numérul de proeminente aschietoare pe disc trebuie sa constituie un numdr par:
[, = lungimea curbei proeminentei agchietoare a sectorului profilului discului.

La o astfel de formd a muchiilor aschietoare, uzura nu modificd profilul discului i discul nu
necesitd profilare. Prin urmare sporeste productivitatea procesului. scad cheltuielile legate de scula si
de costul prelucrdrii. Scula 7 este compusd dintr-un corp 20 si un strat care confine abrazivi. care

10 prezintd prin sine muchii agchietoare 21 urmate de adancituri 22. Deoarece stratul abraziv este format
din muchii agchietoare 21 care se randuiesc cu adanciturile 22, unde lungimea muchiei agchictoare pe
fiecare porfiune a discului este direct proporionald valorii adaosului inlaturat de aceasta portiune.
lucrul specific, care revine unui griunte abraziv, efectuata de toate muchiile agchictoare ale discului
este acelagi. Datoritd acestui fapt, stratul abraziv se uzeazi uniform. pastreazi neschimbat profilul

15 discului §i nu apare necesitatea de a fi ascutit. Datoritd adanciturilor 22, zona de aschiere de pe
suprafaja discului se riiceste mai bine si mai usor se indepdricazd produsele parvenite in urma
pmc_esululj dE schiere.

In fig.-6—7%e prezintd discul abraziv propus pe suprafata de lucru a céruia sunt amplasate muchii
aschietoare 23 si addncituri 24, Aceastd scula are o rezistenta sporita la dimensiune prin micgorarea

20 temperaturii in zona de contact si micsorarea valorii tripitajiilor radiale ale discului. Valoarea
constanti de micyorare a temperaturii in zona de contact se asigurd prin raportul uniform de
prelungire a muchiilor agchietoare (k,. ko, kj....k,) 5i a addnciturilor urmate (s,. s,. 5;...5,). adica:

kl _ kﬁ L — ku—l "

k, Kk, k 5,8, s

S8 _Sua

n

25 unde: # — este un numar par de adéncituri de pe o jumatate din discul abraziv.

Secula 7 contine discuri abrazive 25, 26, 27 cu saibe de trecere intre ele 28, amplasate pe dornul
29 cu pauri radiale 30. Suprafatd centrald a dornului suplimentar este despir{itd de separator 31 in
doua canale pentru transmiterea a doud amestecuri eterogene de ungere-racire. Unele canale axiale 32
sunt legate cu gaurile radiale 30 §i cu canalele apropiate, executate pe suprafata exterivara a dornului

30 in locurile unde sunt montate discurile abrazive. iar celelalte 33 — de gaurile radiale. canalcle
apropiate, executate pe suprafata interioard a alezajului saibelor de trecere i a gaurilor radiale.
executate in saibele de trecere cu cavitati intre discurile abrazive. Discurile abrazive sunt prinse prin
intermediul saibelor 34 si piulitelor 35.

Scula abraziva (fig. 9) este un ansamblu format dintr-un grup de discuri abrazive 36 fixate pe

35 dornul 37 fara jocuri axiale intre ele §i inclinate fata de suprafata sub un unghi mai mare cu unghiul
de nutafie ©.

Scula abraziva (fig. 18) este un ansamblu format din doua discuri abrazive 38 fixate pe corp 39 cu
spatiu liber intre ele, discurile abrazive sunt agezate sub un unghi mai mare ca unghiul de nutatie ©.

Scula abraziva (fig. 10) este un ansamblu format din doua discuri abrazive 40 fixate pe corp 41 cu

40 spatiu liber de forma curbilinie dintre ele. discurile abrazive sunt agezate sub un unghi mai mare ca
unghiul de nutatie ©.

Utilizarea oscilatiei zonei de aschiere prin discuri §i intreruperea zonei de rectificare in directia
transversald permite de a indspri regimurile de agchiere, a spori vibro-stabilitatea §i a micsora Len-
siunea termicd a procesului.

45 Procedeul propus de prelucrare abraziva combinatd cu discuri isi poate gasi utilizare in diverse
intreprinderi de prelucrare mecanici, care se preocupil de rectificarea materialelor greu prelucrabile i
permite prin schimbarea unghiului de inclinare a discurilor si a jocului intre ele, a spori pro-
ductivitatea procesului de prelucrare prin optimizarea rezistentei termice a procesului de prelucrare a
diferitor materiale 5i calitatea procesului prin oscilarea zonei de aschiere.

50
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(57) Revendiciri:

I. Proceden de prelucrare a dinfilor angrenajului precisional, care constd in comunicarea unei
scule a unei miscari. care imitd conditiile reale de exploatare prin deplasari coordonate in raport cu un
sistem mobil de coordonate (X,, Y. Z,) si unul fix (X, Y, Z), originea cérora coincide cu centrul
miscarii sfero-spatiale, axa Z, forménd cu axa Z un unghi de nutatie §i descriind o suprafatd conicé cu
virful in centrul miscarii sfero-spaiale, iar sculei i se mai comunica o miscare oscilatorie faja de
coordonatele X, si Y in conformitate cu ecuatia:

X =-Ril - cos@) cos Win'F,

Y = -Rysin’ ¥+ cos@ros’ ¥

Z = -RsinCros ¥
unde: R, este coordonata axelor mobile egala cu distanfa de la originea coordonatelor X, Y, Z péna la
planul in care se afla punctul fix:

@ - unghiul de nutatie, egal cu unghiul intre axele Z 5i Z,;

¥ - unghiul de precesie,
axa sculei trecind prin centrul miscérii de precesie sub un unghi fata de planul format de axele X, i
Y. sculei executate in formd de disc profilat la extremitate, cu o razi R. i se comunicd o migcare
liniard suplimentard de-a lungul dintelui sub un unghi & = 0 fata de planul format de axele X; $i Y, la
inceputul prelucririi. centrul de profilare a discului cu raza R se instaleazd pe conul de divizare de
prelucrare a rotii cu virful in centrul miscrii sfero-spatiale. axa de rotajie a sculei se plaseaza
perpendicular la axa de rotatie a semifabricatului, axa discului se plaseaza simetric fafd de axa Z,, iar
la sfarsitul cursei de prelucrare, centrul razei R a sculei se abate de la conul de divizare de prelucrare a
rotii cu vérful in centrul miscarii sfero-spatiale cu o valoare datd. caracterizat prin aceea ci scula
este executatd in formi de discuri profilate inclinate la un unghi mai mare ca unghiul de nutatie © si
este compusa din trei discuri abrazive, dintre care cele laterale sunt executate pe bazi de liant flexibil.

2. Procedeu. conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea cii scula contine un corp pe care
este fixat un stral cu proeminente aschietoare, care au o lungime a curbei diferita in fiecare sectiune a
discului dati de relatia:

_ 2xDz,
zZ R

max

/

i

unde: D — diametrul discului abraziv;

#,— mirimea adaosului la piesa prelucratd, inliturata de sectorul £ al profilului discului:

Zmax — MArimea maxima a adaosului la piesa prelucrata;

n—numarul de proeminente aschietoare pe disc, care este un numdr par;

I, — lungimea curbei proeminentei aschietoare a sectorului i al profilului discului.

3. Procedeu conform revendicarii 1 §i 2, caracterizat prin aceea cii proeminentele si
adanciturile sculei au o lungime diferita. iar raportul dintre lungimea proeminentei §i urmitoarea
adanciturd este constant, proeminentele si adinciturile pe diametru sunt simetrice astfel ca sa fie
respectd egalitatea:

L W TSN |
ky, Kk, k, [T 5
unde: n — este un numir par de addncituri pe suprafata discului abraziv.
4. Procedeu conform revendicirii 1, caracterizat prin aceea cii scula este executatd din

discuri abrazive cu saibe de trecere intre ele, amplasate pe un dorn cu géuri radiale, suprafafa centrala
a dornului este despartita prin separatoare in doud canale pentru transmiterea a doud amestecuri
cterogene de ungere si racire, totodatd un canal axial comunicd cu gaurile radiale i canelurile
apropiate, executate pe suprafata exterioard a dornului in locurile unde sunt montate discurile
abrazive. iar al doilea canal comunicd cu gaurile radiale executate in saibele de trecere cu cavitati
intre discurile abrazive si canelurile apropiate, executate pe suprafaja interioard a alezajului saibelor
de trecere.
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5. Procedeu, conform revendicirii |, caracterizat prin aceea cii scula este executatd ca un
5 ansamblu format dintr-un grup de discuri abrazive fixate pe corp fard jocuri axiale intre ele si
inclinate fata de suprafata sub un unghi mai mare ca unghiul de nutatic .

6. Procedeu, conform revendicarii 1. caracterizat prin aceea cii scula abraziva este executata
ca un ansamblu format din doua discuri abrazive fixate pe corp cu spatiu liber intre ele, care are un
unghi mai mare ca unghiul de nutatie ©.

10 7. Procedeu conform revendicirii 1, caracterizat prin aceea cii scula abraziva este exceutati
ca un ansamblu format din doud discuri abrazive fixate pe un corp cu spatiu liber intre ele in forma
curbilinie,
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(57) Rezumat:

1

Invenia se referd la tehnologia constructiei de
magini, in special la prelucrarea rojilor dinfate.

Procedeul consta in aceea ca sculei, executate in
forma de disc profilat la extremitate cu o razi R, i se
comunicdi 0 migcare oscilatorie in raport cu sistemul
de coordonate X, Y, Z, caracterizatd de unghiurile
Euler ® si w, o altdi miscare fajii de axele de
coordonate X, §i Y, in conformitate cu ecualiile
revendicate $i o migcare liniard suplimentard de-a
lungul dintelui sub un unghi 820 fajad de planul
format de axele X, 51 Y,

La sfirsitul cursei de prelucrare centrul razei R a
sculei se abate de la conul de divizare de prelucrare
a rofii cu virful in centrul miscarii de precesie cu o
valoare data de relajia

5

1

0

5

2

a=lgp,

unde | este lungimea generatoarei conului de
divizare; - unghiul conicitdgii rolei in angrenajul
precesional.

Rezultatul inventiei constd in mérirea preciziei
si extinderea posibilitatilor tehnologice prin asigu-
rarca contactului multiplu continuu a dintilor in
angrenaj §i obfinerea dinfilor cu curburd diferitd a
profilului, precum si cu modificare longitudinala.

Revendicari: 2

Figuri: 4

MD 2120 C2 2003.03.31
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3

Descriere:

Inventia se referd la tehnologia constructiilor de magini, in special la prelucrarea roilor dinfate.

Este cunoscut procedeul de prelucrare a dintilor elementelor angrenajului precesional cu o scula
executatd in forma de element par, care imitd conditiile reale de exploatare prin deplasari coordonate
in raport cu sistemul de coordonate mobil (X, Y, Z;) i cel fix (X, Y, Z) originile cirora coincid cu
centrul migcarii sfero-spajiale. Scula este pusd in migcarea de rotajie de un cap portsculd [1].
Procedeul cunoscut are o serie de neajunsuri, §i anume:

- imposibilitatea prelucririi rofilor dinate cu diametru mic, din cauza ¢a nu se pot realiza scule cu
diametre mici (scula imita rola in angrenajul real);

— la prelucrarea rotilor dinjate scula fiind realizatd ca element par in forma de rold conici se
prinde in dispozitiv ca o bardl incastratd, la aparifia forfelor de aschiere aceastd bard se va incovoia,
axa ei se va abate de la centrul migcarii sfero-spatiale, ceea ce conduce la scaderea preciziei de
prelucrare;

— viteza de agchiere pe lungimea sculei este diferitd, fapt care duce la uzarea diferitd a sculei pe
lungimea ei, deci si profilul dintelui va fi diferit pe toatd lungimea si va fi necesar de a reascufi
periodic scula;

— scula reascufitd de citeva ori se micsoreaza in dimensiuni si nu va putea fi folosita din cauza ci
ea trebuie si aibi aceleagi dimensiuni ca rola in angrenajul precesional;

— la prelucrari de finisare (rectificare) este necesar de a realiza o vitezi de agchiere de 35...50
m/s;

— pentru scule cu dimensiuni reduse devine imposibil de a realiza o astfel de vitez, intrucét
pentru acestea este previzuta o viteza de zeci de mii rotafii pe minut.

Problema pe care o rezolvi inventia este mirirea preciziei si extinderea posibilitajilor tehnologice
prin asigurarea contactului multiplu incontinuu in angrenaj si obfinerea dintilor nu numai cu curburd
diferita a profilului, ci §i cu modificare longitudinala a dinilor.

Problema formulatd este rezolvatd prin procedeul de prelucrare a dintilor angrenajului
precesional, cu o sculd care imitd conditiile reale de exploatare prin deplasdri coordonate in raport cu
sistemul mobil de coordonate X, Y;, Z; si cel fix X, Y. Z, originea cirora coincide cu centrul
migcarii precesionale, axa Z, formfnd cu axa Z unghiul de nutatie i descriind o suprafafd conica cu
virful in centrul migcirii precesionale, iar sculei i se comunicd o migcare oscilatorie fata de axele de
coordonate X, §i Y, in conformitate cu ecuatiile

X =-R(l - cos@)cosysinys, = -R/(sin’ y + cos@ros’ y); Z = -R;5in® cosy;
unde: R; este coordonata curentd a axelor mobile, egald cu distanta de la originea axelor de
coordonate X, Y, Z pina la planul in care se afld punctul examinat i;

@ — unghiul de nutatie, egal cu unghiul dintre axele Z §i Z;; w— unghiul de precesie,
axa sculei treciind prin centrul migcarii de precesie sub un unghi fati de planul format de axele X, si
Y. Noutatea constd in aceea ¢ sculei executate in forma de disc profilat la extremitate cu o raza R i
s¢ comunicd o migcare liniard suplimentard de-a lungul dintelui sub un unghi 520 faja de planul
format de axele X,, Y, centrul razei R de profilare a discului la inceputul prelucririi se afla pe conul
de divizare de prelucrare a rofii cu vérful in centrul migcirii precesionale, axa de rotire a sculei se
amplascaza perpendicular pe axa de rotire a semifabricatului, iar axa discului se amplaseazi simetric
faja de axa Z,, totodata la sfarsitul cursei de prelucrare centrul razei R a sculei se abate de la conul de
divizare de prelucrare a rotii cu virful in centrul miscdrii de precesie cu o valoare dati de relaia

a=Igf
unde [ — lungimea generatoarei conului de divizare;

f#— unghiul conicitdtii rolei in angrenajul precesional.

De asemenea in procedeul de prelucrare a dinfilor angrenajului precesional sculei i se mai
comunicd o migcare suplimentard dupi o traiectorie a generatoarei de hiperboloid cu o pénza.

Solutia tehnici conform inventiei asigurd urmatoarele avantaje:

— miirirea preciziei de prelucrare a angrenajului precesional;

— extinderea posibilitatilor tehnologice de prelucrare;

— sporirea productivititii;

— folosirea mai economi a materialului sculei.

In continuare in fig. 1 se prezintd schema procedeului de prelucrare a dintilor cind unghiul de
inclinare & fayd de planul format de axele X, Y,, este 8 = 0; in fig. 2 se prezintd schema procedeului
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de prelucrare a dintilor cind unghiul de inclinare & fata de planul format de axele X,, Y,, este & 2 0;
schema de calcul a valorii migcirii auxiliare a sculei se prezintd in fig. 3 gi in fig. 4 - vederea A-fig. 2.
Traiectoria miscérii sculei 7 este legatd cu sistemul de coordonate mobil (X;, Yy, Z,), iar a

5 masinii-unelte cu sistemul de coordonate fix (X, Y, Z). La inceputul prelucrdrii aceste doud sisteme
de coordonate coincid in punctul O, numit centrul miscérii sfero-spatiale. Semifabricatul 9 (roata
dintata) se rotegle cu o vitezd unghiulard o in jurul axei, care coincide cu axa Z. Centrul razei sculei la
inceput de prelucrare se contopeste cu conul generator al semifabricatului, iar deplasarea sculei sub
unghiul & 2 0 faja de planul format de axele X;, Y, se asigurd prin reglarea caruciorului. Scula

10 executd o miscare de rotatic in jurul axei O;—O,, ciircia i se comunica fata de dintii danturati migcarea
oscilatorie in raport cu sistemul de coordonate OXYZ. in acclasi timp axa Z, a sistemului de
coordonate OX,Y,Z, (legat cu scula) se amplaseazi a3 de axa Z sub un unghi de nutatie © §i descrie
0 sumeam conicd (prezentatd cu o linie intreruptd) cu originea in centrul migcérii sfero-spatiale.

n acelasi timp §i sistemul de coordonate mobil OX,Y,Z, este fixat fa{d de sistemul de coordonate

15  fix in aga fel, ca axele X,,Y, si se deplaseze in jurul axelor corespunzitoare dupa traiectoriile care au
parametrii caracterizaji de unghiurile Euler — nutatie © §i precesie y.

Astfel, la rotirea axei Z, in jurul axei Z sculei i se comunici o migcare oscilatorie fafd de sistemul
de coordonate OXYZ, caracterizate de unghiurile Euler — nutafie @ §i precesie v, descrisa de relatiile.
Astfel, la rotirea axei Z, in jurul axei Z sculei i se comunici o migcare oscilatorie fajd de sistemul
20  de coordonate OXYZ, caracterizate de unghiurile Euler — nutatie © i precisie y, descrisa de relaiile
X =-RyI - cos@)cosysiny, Y = -R(sin’ y + cosGcos’ y); Z = -R;sin® cosy,
unde R; este coordonata curentd a axelor mobile, egald cu distanta de la originea axelor de coordonate
25 X, Y, Z pani la planul in care se afld punctul examinat;
@ - unghiul de nutaie, egal cu unghiul dintre axele Z §i Z;; w — unghiul de precesie.
Cénd se prelucreaza dintii rofilor dinjate care funcfioneaza in pereche cu un satelit cu role,
ciiruciorul se regleazi astfel ca la deplasrea sculei traiectoria ei sa fie inclinala sub un unghi p fata de

30  planul format de axele X,, Y,, iar la prelucrarea rotilor dinfate, care functioneazi in pereche cu un
satelit cu role in formi de con, céruciorul se regleazi astfel ca la deplasarea sculei traiectoria ei s fie
inclinatd sub un unghi (f+8) fata de planul format de axele X,, Y.

Corespunzitor, cdnd unghiul de inclinare a caruciorului este egal cu B fatd de planul format de
axele X, Y, orice punct care se va afla pe axa imaginari O-O a sculei va descrie aceleagi traiectorii,

35  casia punctelor, care se afli pe axa Y, iar cénd unghiul de inclinare a ciruciorului este egal cu (p+5)
fajd de planul format de axele X;, Y, traicctoriile, descrise de punctele care se afld pe axa imaginard
0-0 si care trec prin centrul migcdrii sfero-spaliale §i centrul R, se deoscbesc de traiectoriile descrise
de punctele axei Y dupa forma §i dimensiuni. Cu cét este mai mare unghiul § de inclinare a sculei, cu
aldt mai mare va fi diferenja dintre aceste traiectorii.

40 Contopind in unul intreg la inceputul prelucririi traiectoriile deplasirii sculei fata de sistemul fix
de coordonate OXYZ, descrise de relaii §i traiectoriile migciéirii oscilante a sculei fafa de acelagi
sistem este posibil pe parcursul deplasarii sculei de-a lungul dintelui de a obtine profilul dintilor
rojilor transmisiilor precesionale cu angrenaj multipar.

Pentru realizarca procedeului dat poate fi utilizat dispozitivul, care este compus din corpul 1,

45  avind un clement de reazem executat in formi de semicilindru pentru rezemarca lui in locagul
maginii-unelte, traversa 2, prinsd prin intermediul surubului de corpul 1, arborele-maniveld 3,
balansiera 4. Balansiera 4 permite prinderea unui braf reglabil 5. Asezarea simetrica a brafului se
asigurd prin intermediul unei pene prismatice 6. Pentru ca scula 7 impreund cu mecanismul de
acfionare si se regleze sub unghiul necesar ($+3) brajul 5 poate si se roteasca in jurul unui gtift 8

50  variind valoarea unghiului (3+5) intre planul format de axele X, Y, Z §i traiectoria deplasdrii sculei.

Axele fixd si mobild ale arborelui-maniveld 3 se intersecteaza intr-un punct (centrul miscarii
sfero-spatiale), amplasat pe axa semifabricatului 9. Balansiera 4 are o legdtura cinematicd cu sistemul
mobil de coordonate OX,Y,Z,, iar corpul | — cu sistemul de coordonate fix OXYZ. in acelagi timp
axa arborelui-manivela 3 coincide cu axa Z, iar axa de rotire a semifabricatului — cu axa Z.

55 La rotirea arborelui-maniveld 3 balansierei 4 gi sculei 1 li se comunica o migcare oscilanta in jurul
centrului miscarii sfero-spatiale O — punctului de intersectie a axelor fixe si mobile ale arborelui-
maniveld 3. Totodatd sculei i sc comunici o deplasare (intermitentd sau rapidd) cu ajutorul
mecanismului cu gurub 10. Mecanismul cu surub 10 (poate fi hidraulic sau pneumatic) la rindul séu
deplaseazi ciruciorul 11 in care se instaleaza scula cu mecanismul de acfionare. Caruciorul 11 pentru

60 o deplasare rectilinie corectd este ghidat de ghidajele executate in el.

Balansiera oscilanti nu se rotegte in jurul axei sale geometrice proprii, ea executd doar oscilalii in
jurul axei Y a sistemului de coordonate fix OXYZ cu unghiul ©. Accasta se asigura prin blocarea



519

15

20

25

30

35

MD 2120 C2 2003.03.31
5

balansierei cu ajutorul mecanismului de legiturd cinematicd 12, care realizeaza incd o functic —
comunica sculei o migcare auxiliard, descrisi de unghiurile Euler © i .

Varierea unghiului (B+8) de inclinare a sculei se asigurd prin rotirea tubului filetat 13, care
permite varierea deplasarii unghiulare a ciruciorului 11,

(57) Revendiciri:

1. Procedeu de prelucrare a dintilor angrenajului precesional, cu o sculd care imitd conditiile
reale de exploatare prin deplasiri coordonate in raport cu sistemul mobil de coordonate X, Y, Z; si
cel fix X, Y, Z, originea carora coincide cu centrul migcarii precesionale, axa Z, formand cu axa Z
unghiul de nutajie §i descriind o suprafati conici cu virful in centrul migcarii precesionale, iar sculei i
se mai comunicd o migcare oscilatorie fafi de axele de coordonate X; si Y, in conformitate cu
ecuatiile

X = -R{1-cos@)cosysiny;

Y= -R,{sin’qﬁcos@cosiw);

Z = -R;sinOcosy,

unde: R; este coordonata curentd a axelor mobile, egald cu distanta de la originea axelor de
coordonate X, Y, Z pand la planul in care se afld punctul examinat i; © - unghiul de nutatie, egal cu
unghiul dintre axele Z §i Z;; y - unghiul de precesie, axa sculei trecind prin centrul migcirii de
precesie sub un unghi fafd de planul format de axele X, si Y,, caracterizat prin aceea cii sculei
executate in formd de disc profilat la extremitate cu o razi R i se comunicd o migcare liniard
suplimentara de-a lungul dintelui sub un unghi >0 fata de planul format de axele X,, Y, centrul razei
R de profilare a discului la inceputul prelucririi se afla pe conul de divizare de prelucrare a rofii cu
vérful in centrul miscarii precesionale, axa de rotire a sculei se amplaseazi perpendicular pe axa de
rotire a semifabricatului, iar axa discului se amplaseazi simetric fatd de axa Z,;, totodata la sfirsitul
cursei de prelucrare centrul razei R a sculei se abate de la conul de divizare de prelucrare a rotii cu
virful in centrul migcérii de precesie cu o valoare daté de relatia

a=l1gB,

unde: | este lungimea generatoarei conului de divizare;

[ - unghiul conicitafii rolei in angrenajul precesional.

2. Procedeu de prelucrare a dingilor angrenajului precesional, conform revendicarii |,
caracterizat prin aceea cii sculei i se mai comunicd o migcare suplimentard dupd o traiectoric a
generatoarei de hiperboloid cu o panzi.

(56) Referinte bibliografice:
1. MD 550 B2 1996.05.31



520 E Generarea dintilor prin rostogolire-rulare spatiala

MD 2120 C2 2003.03.31

Fig. |

Fig.2



- M Anexa F

Brevete de inventie:
Procedee neconventionale de fabricatie prin electroeroziune
a dintilor rotilor conice cu profiluri convex/concave
variabile (inclusiv profiluri negative)

Anexa F.1 Roata dintata-scula pentru prelucrarea matritelor (variante) si proce-
deu de prelucrare a ei(variante). MD 3623 G2, 30.06.2008, BOPI nr.
6/2008. p. 523-532.

Anexa F.2 Procedeu si dispozitiv de prelucrare prin electroeroziune a rotilor
dintate (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 si suprafete oblice. MD 2674 B2, 31.01.2005, BOPI nr. 1/2005.
p. 543-544.
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Anexa F

Brevete de inventie: Procedee neconventionale de fabricatie prin
electroeroziune a dintilor cu profil convex/concav, inclusiv negativ

a)

Schema principiala de generare a danturii prin electroeroziune cu electrod
filiform precesional (a).
b) c)

Profil in Traiectoria migcdrii
arc de cerc centrul sculer rolei

il s
Grs fUE]

2
Schema principiala a cinematicii procesului de generare (b) si vederi 3D ale
electrozilor masinii pentru fabricarea matricelor cu profil oglinda (c).
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B23F 906 (2006.01)
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(21) Nr. depozit: a 2005 0032
(22) Data depozit: 2005.02.07
(41) Data publicirii cererii:

2006.07.31, BOPL nr, 7/2006

(45) Data publicarii hotirarii de
acordare a brevetului:
2008.06.30, BOPI nr, 62008
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(72) Inventatori: BOSTAN lon. MD; DULGHERU Valeriu, MD: DICUSARA lon, MD: BODNARIUC lon,

MD

(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD

(54) Roati dintatd-scula pentru prelucrarea matritelor (variante) si procedeu de

prelucrare a ei (variante)
(57) Rezumat:

1

Inventia se referll la industria constructoare de
magini, $i anume la rojile dinfate-scula si procedecle
de prelucrare a rofilor dintate-sculd pentru con-
fectionarea matrijelor.

Roata dintati-sculd include o coroand dintati cu
dinti curbilinii modificati, profilul carora poate fi
convex-concav sau circular si cste descris de ccuatii
parametrice,

Pentru prelucrarea rotilor  dintate-sculd  cu
profilul dinfilor modificat se propune un procedeu in
cadrul clruia scula abrazivi efectueazi o migcare de
precesie modificatd, findnd cont de compensarea
valorii erorii de profil a dintilor matritei, obginuti

Inventia se referfi la industria constructoare de
magini, $i anume la rojile dinfate-scula si procedecle
de prelucrare a rotilor dintate-seuld pentru con-
fectionarea matrijelor.

Roata dintati-sculd include o coroand dintati cu
dinti curbilinii modificati, profilul carora poate fi
convex-concav sau circular i este descris de ecuatii
parametrice,

Pentru prelucrarea rotilor  dinlate-sculi  cu
profilul dingilor modificat se propune un procedeu in
cadrul ciruia scula abraziva efectueazi o migcare de
precesie modificatd, findnd cont de compensarea
valorii erorii de profil a dintilor matritei, obfinuti

MD 3623 G2 2008.06.30
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Descriere:

Inventia se referd la industria constructoare de masini, si anume la rotile dintate-scula si procedeele de
prelucrare a rotilor dintate-scula pentru confectionarea matritelor.

Este cunoscut electrodul-sculd pentru prelucrarea prin electroeroziune a rotilor dintate. care este
executat din material dielectric si include placi conductoare de curent electric, prinse de o parte §i de alta
a electrodului-sculd, totodata suprafata de lucru a placilor e perpendiculard bisectoarei unghiului format
de suprafeiele laterald si concentricd a dintelui rotii prelucrate. Electrodul-sculd cunoscut nu poate fi
utilizat pentru prelucrarea dingilor matritelor formelor de turnare a rotilor dintate din masi plastica [1].

Este cunoscut procedeul de prelucrare a dinilor elementelor transmisiei precesionale, in care sculei i
se comunicd o migcare sfero-spatiald in raport cu sistemele de coordonate mobil si fix, care cste
caracterizatd de unghiurile Euler 5i o miscare suplimentard. Posibilitajile tehnologie relativ inguste nu
permil prelucrarea cu precizie inaltd a dintilor modificati ai matritelor formelor de turnare a rotilor dintate
12].

Este cunoscutd de asemenea roata dinfati cu profil convex-concav al dintilor, descrisd in sectiune
normald de ecuatii parametrice §i procedeul de prelucrare a rofilor dintate, in care scula. efectudnd
miscare de precesie, este legatd cu partea imobila printr-un mecanism de legfturd, care primeste
microdeplasari de la o cami. Procedeul examinat, desi dispune de o serie de avantaje. nu permite totusi
prefucrarea dintilor modificati ai matrijelor formelor de tumare a rofilor dinjate [3].

Problema pe care o rezolvd prezenta inventie este largirea posibilititilor tehnologice si majorarea
preciziei de prelucrare.

Problema pusa se rezolvd prin aceea ca roata dintata-sculd cu profil curbiliniu al dingilor, descris in
sectiune normald de ecuatiile parametrice:

EM = X" ons Zi + [R” cos(§+ 8+ B)+Y." ]sin 7£ ;
I =1

£ = X sin ysin—- [R,, cos(B+0+f)+Y," :lsin ycos
: Z, ' Z,
+ [R,, sin(d+ 0+ )+ Z;:"' ]cos;r.

unde:

-*i“?=fg<5+9+ﬂ/ os' * +ie(6 10+ ]
= |

cosy = t:oszi1 cos” Zi, +1g*(6+ 0+ ,3)]“:.

Em

Profilul dintilor rotii dinfate este executat convex-concav, coordonata ¢ a caruia, modificatd cu

valoarea &J (!/5' ) este descrisa de ecuatia parametrici:

£ = X," cos gi +[R, cos(@+0+ p)+1," ]sin Z£ -A, (),
1 -

unde; A,(i;/) este  valoarea modificarii profilului dingilor rofii dinjate - scula

A ()= a[]i— 1],
cosa, (i)

unde: @ = (0.08..0.76) mm — valoarea interstitiului la prelucrarea cu roata dinfati-sculd prin
eroziunea electrochimici a matritelor,
mo_gm
2+l |
mo_ pm
141 i
dintelui rotii dintate-scula i directia de avans la prelucrarea ei.
In roata dinfatd-sculd pentru prelucrarea matrifelor, care este executatd cu profil curbiliniu al
dinjilor. profilul dintilor rotii dintate este executat in arc de cerc §i este descris de ecuatiile:

a ()= arclg

- unghiul dintre tangenta dusi la punctul considerat al profilului
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L - .
£" = reosy —A,w);
E" =rsiny,
unde: 7 este raza de curbura a profilului in arc de cere, Aify) - valoarea modificarii profilului dintilor
5 rofii dinjate-scula.

Procedeul de prelucrare a rotii dintate-sculd, care este executatd cu profilul dintilor convex-concav.
include comunicarea sculei unei miscari coordonate in raport cu sistemele de coordonate mobil (Y, },
Zy si imobil (X, Y, Z). originea cdrora coincide cu centrul migcarii de precesie §i este legati cu partea
imobild prin intermediul unui mecanism de legaturd. Noutatea constd in aceca ca sculei i se comunici o
10 deplasare suplimentara fata de coordonatele X; si ¥,. generatd de cama mecanismului de legatura si

descrisa de ccuatiile parametrice: X" =0; Y." =¥V" -Aliw), 2" = 72"

5
unde: Aj() = a{m - |].

iar traiectoria modificatd a centrului 2 al sculei este descrisa de ecuatiile:

X" = -sin §sinl}’;"' sin@+Z,"(1-cos@)cosy
¥"= -¥"cosé+Z" siné'[coszw+cns -‘)sin:y/]:
Zr= I siné‘(coszw +cosOsin® y)-Z" cos .
15 Conform altei variante a procedeului de prelucrare a rotii dintate-scula care este executatd cu profilul

dintilor in arc de cere. include comunicarea sculei unei miscri coordonate in raport cu sistemele de

coordonate mobil (X, ¥, Z,) si imobil X, ¥, Z). originea carora coincide cu centrul miscarii de precesic

si este legatd cu partea imobila prin intermediul unui mecanism de legatura. Noutatea constd in aceea ci

sculei | se comunicd o deplasare suplimentara fata de coordonatele X, si V). generald de cama
20 mecanismului de legitura si descrisa de ecuafiile parametrice:

m _ R
Eis = Yo Xic:

Eis = \[ETC'Zlc —-A(w),

c
iar traiectoria modificata a centrului D al sculei este descrisa de ecuatiile:
A YA v ;
X = R.cosé —coswsm,’—v + smt,x/cos'—"”cos&) — R, sindsiny sin @
Z

Y/ = R, cosd| sinysin Ld

Zy : >
+coswcos%r{cos® + R, sin & cos iy sin @ — Aj;
" Z :
Z}, =-R.cosdcos——sin® - R.sindcos O,

2

25
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5

unde:

. Z Zwy
Kose= X Los’—w +Y,. sm—{’r

z, Z,

: Z, V4

Yo= -X, ,sm—i{ + ¥, cos Ld -a-tga,;
Z, £,
= 'JRE‘ - B} - (A} + DY -24,B Y, - Ai(y);
5 unde:

Zuy Z
Y = R{.[smwsmz'—y+ coswcos—z'vyicos@] ;

Xm R:
A =2 B =—“sinSsin®@sin—— .#V
Y.’JI m 2

Rotile dintate-scule cu profil convex-concav si in arc de cerc al dintilor asigurd prelucrarea matrijelor
formelor de turnare a rofilor dinfate din mase plasticd cu o precizie inaltd a profilului dintilor rotilor
dinfate. precum si realizarea unor diversi parametri geometrici.

10 Procedeul de prelucrare a rotilor dintate-scule pentru realizarea matritelor, conform inventiei. asigurd
urmitoarele avantaje:

- posibilitatea objinerii rojilor dintate-scule cu profil, care ia in consideratie particularitafile prelucrarii

ulterioare a matrifelor formelor de turnare prin eroziune electrochimica;

- precizia inalta a suprafetelor generatoare ale sculei;

15 - posibilitatea realizirii profilurilor dintilor sculei cu forme diferite (convex-concav, in arc de cerc):

Inventia se explica prin desenele din fig. 1.9, care reprezinta:

[ig. 1, schema rotii dintate-scule cu profil convex-concav al dingilor;

fig. 2. schema dintelui modificat cu profil convex-concav;

fig. 3 si 4, scheme de calcul a abaterii interstitiului in urma dizolvarii suplimentare a materialului in

20 masa dintelui matritei:

fig. 5. schema rotii dinjate-scule cu profil in arc de cerc al dintilor;

fig. 6. schema dintelui modificat cu profil in arc de cerc al dintilor;

- fig. 7. schema principala de realizare a procedeului de prelucrare a dintilor modificati ai rotii dinfate-
scule pentru prelucrarea prin eroziune electrochimicii a matrifelor formei de turnare a rofilor din masa

25 plastica:

- fig. 8. traiecloria misgcdrii sculei (pietrei de rectificat) la prelucrarea dintilor modificati ai rotii
dintate-sculd cu profil curbiliniu;

- fig. 9, traiectoria miscirii sculei (pietrei de rectificat) la prelucrarea dintilor modificafi ai rotii
dintate-scula cu profil in arc de cerc.

30 Roata dinfata-scula (fig. 1) include coroana dintatd | cu dinti curbilinii 2, profilul carora (fig. 2) este
descris de ecuatiile parametrice'
=X cos 2+ [R,, cos(d+@+ )+ Y, "']sm — Al );
2y Z u

£ =X sm,rsm/ [R,,cos(c5+9+,8)+} ’"]smycosz—+[R,,%m(5+9+ﬂ)+Z"’]cos_y,

nde:

12
siny =tg(6+8+f3) {CDSZZ£+Ig1(5+6‘+ﬁ)} :
]
bz

¥4 . T "
COSY = COS - cos” +re(d+6+
¥ Z|/[ Z g ( ﬁ)}

Ll
Lh

unde: XF ) i JZ 2", - proiectiile punctului £” pe planul transversal al dintilor;

R, —distanta de la centrul de curbura a dintelui in are de cerc pana la centrul de precesie:
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Z] — numdrul din{ilor rotii dintate-sculd cu profil convex-concav;

0 - unghiul de nutatie;

,B — unghiul de conicitate a sculei (pietrei de rectificat) pentru prelucrarea rotii dintate-sculi:

& —unghiul axoidei conice;

Ai(ys) — valoarea modificarii profilului dintilor rotii dinfate-scule.

Pentru determinarea valorii modificarii profilului dintilor Af(y/) analizam schemele (1ig. 3 §i 4).
Din fig. 3 se objine:

o =40 —PM, -
s =6&n —SM,

iar

PM = PSsina,, @

SM = PScose,, (3)

a...
PS=a,=—"—,
cosa,

unde: a,.. este valoarea interstitiului intre scula si semifabricat in cazul cind a=90" (punctele minim

de jos si maxim de sus ale dintilor) care se recomanda in limitele (a=0,08+(L 76)mm.
Dupa inlocuirea ecuatiilor (3) in (2) i (2) in (1) obfinem:

m_ m -
g.\'r ] _ﬂfga“

m m
ST é:Pi —a,
unde valoarea unghiului a; poate fi determinat din relaia:

(4)

‘:';m _ Em (3)
Y el Sp
a‘ = arcng.‘

mo_em

Pr+l Spr

si este Tuncie a,=/(w). unde  este unghiul de rotire a manivelei 3 (fig. 7).
Din analiza relatiilor obtinute si a figurilor 2 si 3 vom stabili relatia pentru determinarca valori
modificarii profilului dintilor rotii dinjate-scule.

Ai(y)=a, —a=a[;—l} (6)
cose, ()

Analiza relatiei arati ca in cazul cind a;= . Ai = 0. In cadrul unui ciclu complet de precesic (pasul
unui dinte) «; = () se repeta de trei ori: la originea lui, care corespunde unghiului g = 0. la virful Tui g -
180" si la finele pasului w = 360", In intervalul w = 0... 180" profilul dintelui va avea abaterea Ai — maxima
pentru unghiul de angrenare amax (fig. 4).

Roata dintata-scula (fig. 5) include coroana dintatd | cu dinti in arc de cere 2. profilul cirora (fig. 6)
este descris de ecuatiile parametrice:

E™ =reosy —Ai(y):
E™ =rsin,

unde: r este raza de curburd a profilului dintilor in arc de cerc.

Valoarea modificarii Ai(w) a profilului dintilor se determind analogic cazului dinjilor cu profil
CONVEX-CONCAv.

Pentru modificarea profilului dintilor rofilor dinfate-scule se propune schema principiald de realizare a
procedeului (fig. 7), in care semifabricatul | este prins de masa dispozitivului de realizare a procedeului.
iar scula 2 (care efectucazi migcare de precesie, cu traiectoria migcarii corectate la valoarca necesar
pentru compensarca erorii de profil a dintilor matrifei, obfinufi prin eroziune electrochimicd) primeste
migcare precesionaldd de la manivela 3, legatd rigid cu axul principal al dispozitivului 4. Scula 2 este
legatd de asemenea cu partea imobild prin mecanismul de legiturd 5 ciruia i se comunicd microdeplasiri
in planul XY, de la cama 6 prin intermediul parghiei 7. Semifabricatul se prinde de masa dispozitivului
cu ajutorul mecanismului de prindere 8.
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La preluerarea dintilor matritelor formelor de tumare prin eroziune electrochimica forma dintilor se
obtine cu o oarecare eroare de profil. Aceasta se explicd prin faptul cd unele porfiuni ale dinfilor sunt
supuse timp mai indelungat prelucrérii, realizindu-se o dizolvare suplimentard de material in acele zone,
marimea interstifiului neavind valoare constanti pe intreaga suprafatd a dintelui (fig. 3).

5 Pentru obtinerea profilului real al dingilor matrifelor (compensarea abaterii generate de dizolvarea
suplimentara de material) este necesard modificarea profilului dintilor rotii dintate-scula cu valoarea Ai.

Pentru realizarea acestei modificéri pe profilul dinfilor rotii dinfate-scule cu profil convex-concav,
sculei (pietrei de rectificat) i se comunica deplasari suplimentare faja de coordonatele X, si Y. generate
de cama mecanismului de legiturd si stabilite de ecuatiile parametrice:

Y‘m =0 (7
A =

Y "1 = Ym _ ‘_

2 = Zn,

10 Astfel traiectoria migcarii centrului O™ al sculei (fig. 8) se va modifica i va fi descrisa de ecuatiile:
XY= —sinf?sinl)f'{'."’ sin@+ Z," (1-cos0) cosw}. )
Y= ~FPoosé+Z"sin 5[{:05 w +cos Osin’ l,{/}

El = siné‘(cns‘g/+c056‘sin‘w)-fo” cosd.

Cama pentru realizarea modificarii va fi desecrisd in coordonate polare », p. Raza r se calculeaza
conform formulei:

F=C+Ca e X (9)

unde: C; este o constantd egald cu raza camei in punctele X;-= 0, iar ; este raportul dintre braele
pirghiei de transmitere a valorii modificirii sculei, Coordonata X;-este functic de unghiul de precesie .

Ecuatiile parametrice ale camei sunt:

N, = oSy (1

Yo, = rsin - Al

in care g este unghiul de rotatie, Aify) — vezi (6).

Pentru realizarea modificarii profilului, rotii dintate-scula cu profil in arc de cerc al dintilor, sculei
(pietrei de rectificat) i se comunicd deplasari suplimentare fatad de coordonatele X, si Y,, generate de
20 cama mecaniqmului de legaturd si stabilite de ecuatiile parametrice:

R (1)
" m
Siv = X3y = Zy = Ai(y),
Yu- T
iar traiectoria migcarii centrului D™ al sculei (fig. 8) s¢ va modifica si va fi descrisd de ecuatiile:

wn

Z, Zy i B :
X, =R, cos 6{— cosy hlnz—w +siniy cos 7‘” cos@)} =R, sindsinsin®;

2 =

= I i & Z g :
Yy =R, cosc5|:s1n ysin -—é_'—gf- + costy cosz’—wcos G)} + R, sindcosy sin® — Ai(y ),

2 a

Zy (12)
Z), =—R.cosdcos——sin®—R.sin S cosO,
Z,

unde:

7 .
X =X, cos 'W+I"{.l5inﬂ;

Z; Z,
v Z
Y= Xrlsin7—w+},‘cosz'—y-a 1ge,;

= JR: — B -(4} + DY -24,BY,, - Ai(y),

unde:

£ ]
(¥
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; . Z
Yoo =R, Smig/SInZ'—W+coswcos—ZZ-'—gl-cos® :

2

X R’ Z
A =—LL.B = ’—’sinﬁsinesinﬂ.
Ym m 2

Cama necesard  pentru realizarea profilului modificat al dintilor rotii dintate-sculd cu profil in arc de
cerc al dintilor va fi descrisa in coordonate polare. Raza r se calculeazi conform formulei:

r=C + 03¢,

unde: C; si C, vezi (9).

Procedeul de prelucrare a rotilor dinfate-scule permite largirea posibilitatilor tehnologice exprimati
prin prelucrarea unei game largi de profile modificate ale dintilor cu valoarca de modificare dictata de
fiecare caz concrel. functie de parametrii geometrici ai dintilor si de valorile interstitiului.

(57) Revendiciri:

1. Roata dintatd-sculd pentru prelucrarea matrifelor. care este executatd cu profil curbiliniu al
dintilor, descris in sectiune normala de ecuatiile parametrice:
. T . T
E" = X" cos 2 +[R, cos(8 + @+ B)+ Y." Jsin Z-:
Z; Z
it M s o T Wil s T
" =X, "sinysin—-|R, cos(6+8+ )+ V" sinycos—
: Z : z
"
+ [Ri, sin(6 + 8+ B)+ Z," leos.

unde:

siny =1g(d+6+ ,-‘i?/[cos.2 Zi +1g2(6+0+ )"
1

cosy =cos— /|cos? Zi +1g7(0+ 0+)3]]“:.
1

“|
caracterizati prin aceea ca profilul dintilor rofii dinfate este executat convex-concav, coordonata

é" " a ciiruia, modificata cu valoarea Aif y), este descrisa de ecuatia parametrica:

EY X coszi +[R, cos(5+0 + )+ Y,;"']sin ;— -A ().
1

unde: Aifyy este valoarea modificirii profilului dintilor rotii dintate-scula

1
'ﬁl (W) = a[cﬂsar(lp‘) = ]]s

unde: a = (1,08...0.76) mm —valoarea interstijiului la prelucrarea cu roata dintatd-scula prin eroziune
electrochimici a matritelor,
cffﬂ - g"f
o, (w}=arcrg‘;—'~-’; - unghiul dintre tangenta dusa la punctul considerat al profilului
§J+| = 5::'
dintelui rofii dinfate-sculd $i directia de avans la prelucrarea ei.
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2. Roata dinjati-sculd pentru prelucrarea matrifelor, care este executatd cu profil curbiliniu al dintilor,
caracterizati prin aceea ¢ profilul dinjilor rotii dinfate este executat in arc de cerc si este descris de
ecualiile:

EM =reosy - Ai(w)

5 EM = rsiny.
unde: r este raza de curburd a profilului in arc de cerc,
Aif ) - valoarea modificarii profilului dintilor rotii dintate-scula.
3. Procedeu de prelucrare a rotii dinfate-scul, care este executata cu profilul dintilor convex-concav,
include comunicarea sculei unei miscari coordonate in raport cu sistemele de coordonate mobil (X, V),
1] Z,) si imobil (X, ¥, Z), originea cirora coincide cu centrul migcirii de precesie §i este legatd cu partea
imobila prin intermediul unui mecanism de legaturd, caracterizat prin aceea ci sculei i s¢ comunica o
deplasare suplimentard fatd de coordonatele X, §i ¥, generatd de cama mecanismului de legatura i
deserisa de ecuatiile parametrice:

X =0, X" =2 -aliwk 27 =27

s i 1
15 unde: f\l(‘l‘} | . S
cosa (¥ )
jar trajectoria modilicati a centrului D™ al sculei este descrisa de ecuatiile:
X = -sin Jsin[}"'."' sind + Z." (1 - cos@) cos J,Ul.
Y," = -¥"cosd +Z" sindcos’y +cos Gsin’ W]:
Z¥ = ~FiMsin J(COS: w +cos@sin’ J,r/)- Z." cosé.
4. Procedeu de prelucrare a rofii dinate-sculd, care este executatd cu profilul dintilor in arc de cerc,
include comunicarea sculei unei miscari coordonate in raport cu sistemele de coordonate mobil (X, ¥,
20 Z,) si imobil (X, ¥, Z), originea cirora coincide cu centrul migcirii de precesie §i este legatd cu partea
imobila prin intermediul unui mecanism de legaturd, caracterizat prin aceea ci sculei i se comunici o
deplasare suplimentard fata de coordonatele X, si V. generata de cama mecanismului de legitura si
descrisa de ecuatiile parametrice:

gm _ Re | .
Sis = Ve Xie:

&l =5 Zic = Aily)

jar traiectoria modificatd a centrului O™ al sculei este descrisa de ecuatiile:

(]
un

A . Z ; Z : ; ;
X/, =R, .cosd —uoswsm'—w+suw/cos _‘w cos® |- R.sindsiny sin®;
. s B Z L .
Vi =R cosd smwsmz‘—w+coswcns LA + R sin d cosiy sin @ — Ai;

3
7" =R cosdcos 2 sin® - R,. sin & cos O,
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unde:
. 2y . Ly
Yo=Xi cos 2 4 ¥, sin '—{’(
Z,
. A Z
Yio= -X,sin Y, Yo cos 2¥. . a.1ga;;
Z, Z,
Zi. =\[RE - B - (A + Y2 -24,BY,, - Ai(y);
unde:
. . Ly Zy
Yo = Rt.[sm W smz;y + cosy cosi cos@® | ;
X5 R, . . o A
4, == B =2 sindsin@sin 2Y.
Yo ] 2
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(54) Procedeu si dispozi
(variante)

(57) Rezumat:
I

Inventia se referd la constructia de masini, $i anume la
prelucrarea prin electroeroziune a rofilor dingate.

Procedenl de prelucrare prin electrocroziune a rotilor
dinfate, conform primei variante, constd in aceea ci
coroana rojii dinjate se formeaza printr-o serie de depla-
sri consecutive coordonate ale sculei-electrod filiforme,
oblinute printr-un program computerizat de dirijare de la
interpolatoare liniare. Noutatea inventici constd in aceea
cil rojii dintate i se 0 migcare sfi iald de
precesie in jurul centrului de precesie .0 5i 0 miscare de
rotajie. Totodatd, sculei-electrod filiforme 1 s¢ comunica
prin intermediul  interpolatoarelor astfel de misciri
coordonate (Z Y3) §i (Zi, Y;3), care asigurd trecerea
peneratoarei conului format la uzarea sculei-electrod
filiforme in planul normal la profilul dintelui prin centrul
de precesie 0",

Procedeul, conform variantei a doua, constd in aceea
¢ rofii dinfate i se comunicd o migcare de rotatie in jurul
axei sale. Totodata, sculei-electrod filiforme i se comu-
nicd prin intermediul interpolatoarelor migcari coordonate
(Zs, Y1) st (Z5, Y3), care-i asigurd unui punct ,F* de pe
generatoarea conului format la uzarea sculei-clectrod
filiforme in planul normal la profilul dintelui o migcare
sfero-spatiald de precesie in jurul centrului de precesie
o

5

v de prelucrare prin electroeroziune a rotilor dintate

9

Dispozitivul de prelucrare prin electrocroziune a
rofilor dinjate, conform primei  variante. include o
carcasa, pe care sunt montate o sculd (3}, un mecanism de
rotire a rofii prelucrate (2), instalat cu posibilitaten
deplasarii sfero-spatiale in jurul centrului de precesic
W07, sioun sistem de comandd computerizal. Noutaten
constd in aceea cd scula (3) este executatd in forma de
electrod filiform, Carcasa este dotatd cu doua inler-
polatoare, amplasate in zone diametral opuse fajad de
centrul de precesie .07, totodatd interpolatoarele melud
cite doud servomotoare (6) cu axele reciproc perpen-
diculare, aflate in planurile Y,0,X; si. respectiv, Y,0,X;
si legate cinematic prin ghidaje (4, 3) cu scula-electrod
(3) filiforma.

In dispozitiv. conform variantei a doua, interpola-
toarele includ cite un element turnant, pe care sunt fixate
doud servomotoare, unul dintre care este amplasal cu axa
de rotatie verticald, iar al doilea cu axa de rotafic
orizontald, §i este legal cinematic cu o sanie montatd pe
elementul turnant. In sinii este fixatd cinematic scula-
electrod filiforma.

Revendiciri: 5

Figuriz 10

MD 3595 G2 2008.05.31
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Descriere:

Inventia se referd la constructia de masini, §i anume la prelucrarea prin electroeroziune a rotilor
dintate,

Este cunoscut aparatul de prelucrare prin electroeroziune cu fir, care include o baic pentru fuidul
dielectric instalatd pe o carcasd, un electrod {iliform fiind tensionat cu ghidaje. Un semifabricat instalat cu
zona de prelucrare gi plasat in plan vertical, un element mobil care contine un pantogral si un mecanism de
acfionare [1].

Dezavantajul acestei solutii consta in gabaritele prea mari ale dispozitivului.

Mai este cunoscut un procedeu de prelucrare prin electroeroziune a rotilor dingate. in care coroana rofil
dintate se formeazi printr-o consecutivitate de deplasari coordonate ale unei scule-electrod filiforme
oblinute printr-un program computerizat de dirijare de la interpolatoare liniare [2].

Dezavantajul acestei solujii constd in aceea ¢a nu permite prelucrarea dintilor modificayi ai rotilor
dintate precesionale.

Cea mai apropiatd solutie este dispozitivul de prelucrare a rotilor dintate precesionale. care include o
carcasd, pe care sunt montate o sculd $i un mecanism de rotire a rotii prelucrate. Mecanismul de rotire a
rotii prelucrate este montat cu posibilitatea deplasirii suplimentare sfero-spatiale fatd de centrul de precesie
si este dotat cu un sistem de comanda computerizat [3].

Dezavantajul acestei solufii consta in aceea ca dispozitivul nu permite compensarea crorii aparute in
urma uzurii sculei-electrod filiform,

Problema pe care o rezolva prezenta invenlic este largirea posibilitatilor tehnologice §i compensarca
erorii apdrute in urma uzurii sculei-electrod filiforme.

Procedeul de prelucrare prin electroeroziune a rotilor dinfate. conform primei variante. inlaturd
dezavantajele mentionate mai sus prin aceea ¢ coroana rotii dinlate se formeaza printr-o seric de deplasiri
consceutive coordonate ale sculei-electrod filiforme, obtinute printr-un program computerizat de dirijare de
la interpolatoare liniare. Rotii dinfate i se comunicd o migcare sfero-spatiala de precesie in jurul centrului de
precesie ,,O”, in care migcarea unui punct .7 al rotii dinfate este descrisa de ecuatiile:

X = Reosd [-cosysin (Z,/7,) + sinyeos (Z,y/7-)] — Rsind sinysin():
Yo = - Reosd | sinysin (£,/2;) + cosycos (£,y/7,)] — Rsind cosysinl);
Zyy= - Reosdeos (Z,y/7, ) sinh) — Rsindcoso,
si 0 miscare de rotajie determinati de relafia:

0=(Z,~Z3) " W/Z,.
unde: 0 este unghiul de nutatic;

y — unghiul de precesie;

R — distan{a de la originea axelor de coordonate X, Y, Z pina la punctul examinat:

Zy, Z3 — numarul de dinti ai rotii dintate si, respectiv, ai rofii cu care va angrena. totodatd. sculei-
electrod filiforme i se comunica prin intermediul interpolatoarclor astfel de miscari coordonate (45, Y-) si
(Z5. Y5), care asigurd ca generatoarea conului format la uzarea sculei-electrod filitorme in planul normal la
profilul dintelui sa treacd prin centrul de precesie .07,

Procedeul de prelucrare prin electroeroziune a rofilor dinfate, conform variantei a doua consta in aceea
¢d coroana rotii dintate se formeaza printr-o serie de deplasari consecutive coordonate ale sculei-electrod
filiforme, obtinute printr-un program computerizat de dirijare de la interpolatoare liniare. Rotii dintate i se
comunici o miscare de rotatie in jurul axei sale determinata de relagia:

p=(Z)—Zy)* 2n/Zs.

unde: Z,, Z; — numirul de dinti ai rotii dintate §i, respectiv. ai rotii cu care va angrena, lolodata, sculei-
electrod filiforme i se comunica prin intermediul interpolatoarelor miscari coordonate (7., Y.) si (7. Y
care-i asigurd unui punct . F” de pe generatoarea conului format la uzarea sculei-electrod filiforme in planul
normal la profilul dintelui o migcare sfero-spatiala de precesie in jurul centrului de precesie 0™, descrisi de
ecuatiile:

Xp= Reosd [-cosysin (Z,/Z2,) + sinycos (Z,y/Z;)] — Rsind singsint:

Yi=-Rcosd [ sinysin (£,/7;) + cosyeos (Z,y/Z,)] — Rsind coswsinl);

2= Reosdeos (Zy/Z ) sinbl — Rsindcos.

Dispozitivul de prelucrare prin electroeroziune a rotilor dintate, conform primei variante. include o
carcasd, pe care sunt montate o sculd, un mecanism de rotire a rotii prelucrate, instalat cu posibilitatea
deplasirii sfero-spatiale in jurul centrului de precesie .0 si un sistem de comanda computerizat. Seula este
executatd in formd de electrod filiform, carcasa este dotatd cu doud interpolatoare. amplasate in zone
diametral opuse fafa de centrul de precesie ..0™, totodata interpolatoarcle includ cite doud servomotoare cu
axele reciproc perpendiculare, aflate in planurile Y,0,X; si, respectiv. Y;0,X; si legate cinematic prin
ghidaje cu scula-electrod filiforma,
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Dispozitivul de prelucrare a rotilor dinfate, conform variantei a doua. include o carcasi, pe care sunt
maontate o sculil, un mecanism de rotire a rotii prelucrate, instalat cu posibilitatea deplasirii sfero-spatiale in
Jurul centrului de precesie .07, si un sistem de comandd computerizat. Scula este executatd in forma de
clectrod filiform, carcasa este dotatd cu doud interpolatoare, amplasate in zone diametral opuse faia de
centrul de precesie .07, totodatid interpolatoarele includ ciite un element turnant, pe care sunt fixate doud
servomotoare, unul dintre care este amplasat cu axa de rotafie verticald, iar al doilea - cu axa de rotatie
orizontald $i este legat cinematic cu o sanie montatd pe elementul turnant; in sanii este fixatd cinematic
scula-electrod filiformi, Mecanismul de rotire a rotii prelucrate este executat ca 0 masa turnanti.

Modul de realizare a procedeului consta in urmitoarele:

In prima varianta, roata semifabricat efectueazi miscare precesionala in jurul centrului de precesie ,,0"
§i de rotatie in jurul axei proprii, iar sculei-electrod filiforme i se comunicd prin intermediul
interpolatoarelor migciri coordonate, care asigurd ca generatoarea conului format la uzarea sculei-electrod
filiforme in planul normal la profilul dintelui sa treacd prin centrul de precesie O™,

In varianta a doua, roata semifabricat efectueaza doar miscare de rotatie in jurul axei proprii, iar sculei-
electrod filiform i se comunica suplimentar prin intermediul interpolatoarelor miscari coordonate, care-i
asigurd generatoarei conului format la uzura sculei-electrod filiforme in planul normal la profilul dintelui o
migcare sfero-spatialdl de precesie in jurul centrului de precesie ,,0".

Procedeul de prelucrare prin electroeroziune cu fir a rofilor dinjate precesionale asigurd urmitoarele
avanlaje:

- posibilitatea compensarii erorii aparute in urma vzurii sculei-electrod filiforme;

- precizie inaltd a suprafetelor prelucrate;

- posibilitatea realizarii profilurilor dintilor cu forme diferite (convex-concav, in arc de cerc):

Inventia se explica prin desenele din ligurile 1...10, care reprezinti:

- fig. 1. schema de prelucrare prin electroeroziune cu sculd-electrod filiforma a danturii rotii dinate
precesionale;

- fig, 2, conicitatea aparuta in urma uzurii sculei-electrod filiforme la prelucrarea prin electroeroziune a
danturii rotii dintate precesionale:

- fig. 3. planul normal la profilul dintelui dus prin urma generatoarei conului aparut in urma uzurii
sculei-electrod liliforme:

- fig. 4. abaterea unghiulard B a axei sculei-clectrod filiforme in planul normal la profilul dintelui
cauzatd de uzura sculei, §i traiectoria axei sculei in timpul prelucrdrii;

- fig. 5. vederea | miriti cu explicarea oblinerii traiectoriei de miscare a axei sculei-electrod filiform la
maodilicarca dintilor rotii dintate precesionale;

fig. 6, schema aparitiei conicitdfii in urma uzurii sculei-electrod filiforme la prelucrarea danturii rotilor
dintate precesionale §i parameltrii care o caracterizeaza,

fig. 7. schema principala de realizare a procedeului de prelucrare a danturii rotilor dintate precesionale,
unde. roata semifabricat efectueazi miscare precesionald in jurul centrului de precesie .0 si de rotatie in
jurul axei proprii. jar sculei-electrod filiform i se comunicd prin intermediul interpolatoarelor miscari
coordonate, care asigurd ca generatoarea conului format la uzarea sculei-electrod filiform in planul normal
la profilul dintelui sa treaca prin centrul de precesie O™

- lig. 8, schema principald de realizare a procedeului de prelucrare a danturii rotilor dingate
precesionale, unde, roata semifabricat efectueaza doar migcare de rotatie in jurul axei proprii, iar sculei-
clectrod filiforme i se comunica suplimentar, prin intermediul interpolatoarelor, misciri coordonate, care-i
asigurd generatoarei conului format la uzarea sculei-electrod filiforme in planul normal la profilul dintelui
migcare sfero-spafiala de precesie in jurul centrului de precesie ..O™

- lig. 9. schema principald de realizare a procedeului de prelucrare a danturii rotilor dintate
precesionale. unde, roata semifabricat efectueaza miscare precesionald in jurul centrului de precesie .0 si
de rotatie in jurul axei proprii. iar sculei-electrod filiforme i se comunica prin intermediul interpolatoarelor
polare miscari coordonate, care asigurd ca generatoarea conului format la uzarea sculei-electrod filiforme in
planul normal la profilul dintelui sa treacé prin centrul de precesie ..0".

- fig. 10, schema principala de realizare a procedeului de prelucrare a danturii rotilor dintate
precesionale, unde, roata semifabricat efectueazi doar migcare de rotatie in jurul axei proprii, iar sculei-
clectrod filiforme i se comunicd suplimentar prin intermediul interpolatoarelor polare miscari coordonate,
care-i asigurid generatoarei conului format la uzarea sculei-electrod filiforme in planul normal la profilul
dintelui miscare sfero-spatiala de precesie in jurul centrului de precesie 0.

Dispozitivul de prelucrare prin electroeroziune a rotilor dinfate precesionale include un mecanism de
antrenare | a rotii semifabricat in migcare precesionala §i de rotatie, o roata semifabricat 2, o scula-electrod
filiforma 3. un ghidaj superior 4, un ghidaj inferior 5, nigte servomotoare 6, un servomotor cu axa verticala
7. un servomotor cu axa orizontali 8. un element turnant 9, o sanie superioard 10 §i o sanie inferioara 11
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Procedeul functioneazi in felul urmator,

La primirea semnalelor electrice, servomotoarele 6 comunica ghidajelor interior 4 §i exterior 5 migciri
coordonate §,8; si S;8; in planurile Z,0,Y §i, respectiv Z;0;Y5, care asigurii ca generatoarea conului
format la uzarea sculei-clectrod filiforme 3 in planul normal la profilul dintelui sa treaca prin centrul de
precesie .,0", faa de care roata semifabricat 2, care efectueaza migcare precesionala §i de rotatic.

In prima varianta, roata semifabricat 2 efectueaza doar miscare de rotalie in jurul axei proprii. iar
servomotoarele 6 comunica ghidajelor interior 4 si exterior 5 miscari coordonate 8,5, s 8;S; in planurile
Z30;Y §i, respectiv Z;05Y 5, care asigurd obtinerea profilului dintilor rotilor dinfate precesionale.

In a doua variantd, sculei-electrod 3 i se comunici miscéri care asigurii ca generatoarea conului format
la uzarea sculei-electrod filiform in planul normal la profilul dintelui sa treaca prin centrul de precesic .0
céind roata semifabricat 2 efectueaza miscare precesionald gi de rotajie, primese sania superioarit 10 i sania
inferioard 11 prin intermediul servomotoarelor cu axele verticale 7 i servomotoarelor cu axi orizontald 8.
Servomotorul cu axa verticald 7 asigurd rotirea elementului turnant 9 cu valorile ¢; si. respectiv ;. iar
servomotrul cu axa orizontald 8, montat pe elementul turnant 9 comunica saniei superioare 10 si sanici
inferioare 11 miseari de translatie p; si ps. In urma combindrilor miscarilor de rotatic ¢.. ¢ §i de translatic
P2, 5 are loc o interpolare polard a migcarii saniilor superioard 10 si inferioard 11 in planurile Z-0.Y. si.
respectiv Z;05Y5.

In altd varianti, roata semifabricat 2 efectucazi doar miscare de rotatie in jurul axei proprii. iar
servomotorul cu axa verticald 7 si servomotorul cu axa orizontald 8 comunica saniilor superioard 10 si
respectiv inferioard 11 migciri de rotafie 92, ¢; §i de translatie p,. p; coordonate in planurile Z-0.Y si.
respectiv 2,0, 5, care asigurd obfinerea profilului dintilor rotilor dintate precesionale.

(57) Revendicari:

1. Procedeu de prelucrare prin electroeroziune a rotilor dintate, care consta in aceea ¢i coroana rofii
dinjate se formeazi printr-o serie de deplasiri consecutive coordonate ale sculei-electrod filiforme. obtinute
printr-un program computerizat de dirijare de la interpolatoare liniare, caracterizat prin aceea ci rofii
dinjate i se comunicd o migcare sfero-spajiald de precesie in jurul centrului de precesie 07, in care
migcarea unui punct ..D” al rotii dintate este descrisd de ecuatiile:

Xp= Reosd [-cosysin (Z,/Z,) + sinycos (Z,9/Z1)] — Rsind sinysin0;
Y =- Reosd [ sinwsin (£,/Z,) + cosycos (£,9/2,)] — Rsind cosysing;
Zp= - Reosdeos (Z,y/7 ) sinf) — Rsindcos0,
si 0 miscare de rotatie determinatd de relatia:
@ =(Z)—Z4;) 2miZ,,
unde: @ este unghiul de nutatie;

W — unghiul de precesie;

R - distanta de la originea axelor de coordonate X, Y, Z pana la punctul examinat;

7y, 7z — numdrul de dinti ai rotii dinfate si, respectiv, ai rofii cu care va angrena, totodata, sculei-
electrod filiforme i se comunicd prin intermediul interpolatoarelor astfel de migcari coordonate (£, Y4 si
(#5. Y;), care asigurd ca generatoarea conului format la uzarea sculei-electrod filiforme in planul normal la
profilul dintelui sa treaca prin centrul de precesie ,.O".

2. Procedeu de prelucrare prin electroeroziune a rotilor dinfate, care constd in aceea ci coroana rotii
dinjate se formeazi printr-o serie de deplasiri consecutive coordonate ale sculei-electrod filiforme, oblinule
printr-un program computerizat de dirijare de la interpolatoare liniare, caracterizat prin aceea cii rotii
dinate i se comunici o migeare de rotatie in jurul axei sale determinata de relatia:

O=(Z) — Zy) * 207,
unde: Z,, Z; — numdrul de dinti ai roii dinfate si, respectiv, ai rofii cu care va angrena,

totodatd, sculei-electrod filiforme | se comunicd prin intermediul interpolatoarelor migcari
coordonate (Z,, Y,) §i (Zs, Ys). care-i asigurd unui punct .F” de pe generatoarea conului format la uzarea
sculei-electrod filiforme in planul normal la profilul dintelui o migcare sfero-spatiala de precesie in jurul
centrului de precesie .07, descrisi de ecuatiile:

X = Reosd [-cosysin (Z,/Z;) + sinycos (£,y/Z;)] — Rsind sinysin(;
Y= Reosd | sinysin (Z,/7;) + cosycos (Z,y/7,)] — Rsind cosysinf:
Z= Reosdeos (Z,y/Z; ) sinfl — Rsindcosf.
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3. Dispozitiv de prelucrare prin electroeroziune a rotilor dintate, care include o carcasa, pe care sunt
montate o sculd, un mecanism de rotire a rofii prelucrate, instalat cu posibilitatea deplasirii sfero-spatiale in
Jurul centrului de precesie .0, §i un sistem de comandd computerizat, caracterizat prin aceea ci scula
este executatd in forma de electrod filiform, carcasa este dotatd cu doud interpolatoare, amplasate in zone
diametral opuse fatd de centrul de precesie .0, totodatd interpolatoarele includ cite doud servomotoare cu
axele reciproc perpendiculare, aflate in planurile Y,0,X; st respectiv, Y;O0:X; §i legate cinematic prin
ghidaje cu scula-electrod filiforma.

4. Dispozitiv de prelucrare a rotilor dintate, care include o carcasi, pe care sunt montate o sculd, un
mecanism de rotire a rotii prelucrate, instalat cu posibilitatea deplasirii sfero-spatiale in jurul centrului de
precesie ..O", 5i un sistem de comanda computerizat, caracterizat prin aceea ci scula este executatd in
forma de electrod filiform, carcasa este dotati cu doud interpolatoare, amplasate in zone diametral opuse
fatd de centrul de precesie ..,O”. totodata interpolatoarele includ cite un element turnant, pe care sunt fixate
doud servomotoare, unul dintre care este amplasat cu axa de rotatie verticald, iar al doilea cu axa de rotatie
orizontald $i este legat cinematic cu o sanic montatd pe elementul turnant; in sinii este fixatd cinematic
scula-electrod filiforma.

3. Dispozitiv, conform revendicirilor 3 si 4, caracterizat prin aceea ci mecanismul de rotire a rojii
prelucrate este executat ca o masi turnanti.

. 0
\_Conicitate aparuta in wma wzurii
Fig. | Fig 2
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(54) Procedeu de prelucrare prin electroeroziune a pieselor cu contur complicat

si suprafete oblice

(57) Rezumat:
1

Inventia se referd la procedeele de prelucrare
prin ¢l i poate fi utilizata
la prelucrarea suprafetelor conjugate ale diverselor
piese ale masinilor.

Procedeu de prelucrare prin electroeroziune a
pieselor cu contur complicat §i suprafete oblice
efectuat cu un electrod-sirmi, care se infisoard pe
doud-el de reazem, ampl din doud parfi
ale piesei pentru prelucrare, care constd in aceea ca
pe masa turnantd a maginii-unelte legatd rigid cu
sistemul fix dreptunghiular de coordonate Oxyz, se
fixeazd piesa-clectrod, axa carei coincide cu axa z,
totodatd, electrodul-sirmd este legat rigid cu

i | mobil dref hiular de coordonate
Onyyyzy. Originea sistemelor dreptunghiulare de co-
ordonate Oxyz §i Ox,¥,2, coincide cu centrul de pre-
cesie, axa z; descrie o suprafafd conicl cu varful in
centrul de precesie, forménd unghiul de nutatie cu
axa z. Electrodului-sirma, in canelura in
formd de spirald cu secfiunea arcuitd executatd pe
suprafata rolei de ghidare si amplasat sub un unghi
fafi de axa rolei de ghidare, care trece prin centrul
de precesie, sub un unghi fafd de planul format de
axele x;yy, 1 se comunici o migcare suplimentari
fajh de axele de coordonate %, §i ¥, in concordanfi
cu relaia:

x=(j+(dy+rdtgf(1-cosGcos ysiny,

oziune a

2
y=(i+(du+rg/tefisin’ y+ cosbeos’ ),
z=(j+({dytrg/tgf)(sinbeos ),

unde S este unghiul conicititii rolei de ghidare;
dy - di ul el dului-sirmei
J - jocul intre electrozi;
ry - distanfa de la axa rolei de ghidare pind la
canelura in forma de spirala;
@ - unghiul de nutatie, egal cu unghiul dintre
axele z §i 2,
i - unghiul de precesie.

10 La o rotagie a arborelui manivelei maginii-
unelte, el dul-sirma efi zA 0 migscare de
precesie i oscilatorie in jurul axei rolei de ghidare,
iar piesa-clectrod se roteste sub un unghi determinat
de corelatia

W=(ZrL)2my,

15unde 2, este numdrul de dini ai rofii dinfate pentru

prelucrare;

Zy = numirul ciclurilor de precesie.

Suprafata sectiunii canelurii in forma de spirald
a rolei de ghidare este egald cu suprafata sectiunii
electrodului-sirmi.

Revendicéari: 3

Figuri: 5

rmei;

MD 2674 B2 2005.01.31
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E Anexa G

Brevete de inventie:
Hidromotoare, motoreductoare, variatoare si utilaje
tehnologice cu angrenaje precesionale AP si AP

Anexa G.1 Hidromotor. SU 1353925 A1, 23.11.87, B. nr. 43. p. 548.

Anexa G.2 Hidromotor cu transmisie precesionald. SU 11834415 A1'(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 precesionald. 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 Roata - motor. SU 1781951 A14(0074), 02.02.88. p. 553.
Anexa G.7 Roata - motor. SU 1773006 A1°(0071), 13.12.90. p. 554.
Anexa G.8 Roati - motor. SU 1800765 A1°, 08.01.91. p. 555.

Anexa G.9 Roatd - motor a unitatii de transport. SU 1781950 A17(0074), 08.12.87.
p- H56.

Anexa G.10 Motor - reductor de actionare a unitatii de transport. SU 1439900
A18(005), 02.04.87 p. 557.

Anexa G.11 Roata - motor. SU 1383657 A1%(006), 23.07.86. p. 558.

Anexa G.12 Transmisie planetara precesionala (variante). MD 2821 C2, 31.07.2005,
BOPI nr. 7/2005. p. 559.

Anexa G.13 Transmisie planetara precesionals. SU 1598569 A1'°(310), 18.10.88.
p. 560.

1Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
2Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
3Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
4Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
5Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
5Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
"Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
8Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
9Secret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
10Gecret de stat cu parafa “Uz de serviciu”
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Anexa G.14 Dispozitiv de foraj rotativ antrenat de fluid pentru sonde de adancimi
mari. MD 3386 G2, 31.08.2007, BOPI nr. 8/2007. p. 561.

Anexa G.15 Mandrina cu auto centrare. SU 1480974 Al, 23.05.89, B. nr. 19.
p. 562.

Anexa G.16 Masina de gaurit manuala. 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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Anexa G

Brevete de inventie: Hidromotoare, motoreductoare, variatoare si utilaje
tehnologice cu angrenaje precesionale 2K-H si K-H-V

Motorreductoare, roti-motoare si variatoare cu angrenaje precesionale
2K-H (c, d)

f)

Utilaj tehnologic actionat cu angrenaje precesionale dintate
2K-H si K-H-V (e, f)
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G Hidromotoare, variatoare cu angrenaje A” si AP

FOCYAAPCTBEHHLIN HOMUTET
110 W30EPETEHWAM W OTHPHITUAM
NPW THHT CCOP

Anexa G.3 (%)

ANA CIYXEBHOIO NOJIb3OBAHHA 3K3. N

Co0G97
wSUa 1704525 A1

(51)5 F 03 C 1/04

OMUCAHUE UBOBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUOETENLCTBY

(21) 4214576/06

(22) 24.03.87

(71) KuiiMHeBCKHH NOAHTEXHHYECKHA HHCTH-
Tyt uM. C. Jlaso

(72) U. A. Bocran u C. I'. Maaypy

(563) 225.5(088.8)

(56) Aptopckoe ceuaerensctso CCCP

Ne 759743, ka. F 03 C 1/04, 1978.

(54) THAPOMOTOP

(57) HaoGperenne M. 6. HCMOMBL3OBAHO B rHA-
poMOTOpax ¢ npeueccCHOHHOHW 3y6uaTod nepe-
naved. llenv wH306peTeHHA — COKpaiueHHe
oceporo rafapHTa H pacliHpeHHe YHKILHO-
HaJbHbIX BO3MOXHOCTEH rHapomoTopa. Kopnyc
BHIMONHEH H3 ABYX uacteit |, 2 u umeer we-
noaBHM HblA 3y6uaThiil Benew (B} 3 u yuactok
BHYTpeHHeRA cepHuecKOd NoBepxXHOCTH 4 ¢ pac-
npefenHTeNbHbIMH KaHaBkamu 5, 6 noasoaa M
otBoaa paGoued mHAKOCTH. Baok umamuopos
(BLL) 7 uMeer OCHOBHOH M AOMOJHHTENbHbIH
KOHHueCKHe 3y6uathie B 8, 9. PaauansHo

E A
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pacnoaoAenubie nopwHH 10 ycTanosaeHsl ¢ Bo3-
MOXXHOCTBIO B3aHMOJEHACTBHA C OMNOPHBIM 3J€-
mentoM |l. YuacTok HapyxHoA cdepHueckod
nosepxHoctd 12 BLl 7 ¢ paGouumu okHamu
13 conpsxen ¢ yuactkom 4 ans obpa3sosa-
HHA y3na pacnpesenesuna. Ha noawunuuke
14 ycravosnes BLIXOAHOW Baa |5, HMeOWHA
KOHHYecKHi 3y6uaTthii B 16. B 16 B3aaumo-
neicteyer ¢ B 8 ¢ oGpasoeanuem ¢ B 3, 9
npeueccHoHHOH 3yGuaTofi nepepayu. DaemeHt
1] BLNONHEH B BHAE YCTAHOBJEHHOro Ha
onopax !7 JONOJHHTENbLHOrO BBIXOLHOTO Bana
18 ¢ npoduanpoBaHHBIM KYnauKkoM co cthepH-
YeCKHM npoduiem B ocesoM ceueHuH. Kyaa-
YOK THKKE MOMKET WMEeTb HJH OBAJbHBIH, HWJIH
3KCUGHTPHYHBIA NpodHAbL B NonepeyHoM ceue-
nuK. [lpn swinoaxennn B 3, 9 ¢ pasubim koa-
Bom 3y6ees BLl 7 cosepwaer Tonbko npe-
ILecCHOHHOE ABHKeHHe Ge3 mpaulenun, ofec-
neynpasn TpeGyemble ¢hasbl pacnpeneseHHs pa-
Gouel xuakocTH. 2 3. n. d-anl, 6 ua.

IV STSPOLI ""nS
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Anexa G.4 (%)

ANA CNYXEBHOMO NOAb3OBAHWMA 3K3.Ne

COI03 COBETCKUX 00004 ?

COUMANMCTUHE CKINX

PECNYBAWK tI?J_S_u{IH' B 1_19_5_6_8_4__A1

¢sns F 03 C 1/26

FOCYAAPCTBEHHOE NATEHTHOE
BEAOMCTBO CCCP
(TOCNATEHT cCCP)

ONMUCAHME M3OBPETEHWA

K ABTOPCKOMY CBWAETENbLCTBY

1 2

(21) 4351619/29 obvema rupomoTopa Hea cyulecTeeHHOro yee- I
(22) 28.12.87 nuyenns ero rabaputos. MmapomoTop copep-

XUT KOpnyc 1 ¢ ynopHuiM nogwunHukom 18 u

71) Knwnx i NONUTEXHW WNHCTK-
@) aBgEm SIHARECKAR e KOHWUUecKkuM 3yBuaTtuim seHuom 3, Bnok unnuH-

TyT um. C.Mlaso

apoe 10 ¢ ABYMA PAABMKM AKCHANLHLEIX NPOTH-
gg; :\12.1?65(::(l:c;aeﬂc‘;mc’;gna:;‘;i ccep BONONOXHO HanpaBneHHuX nopwHen 11 u
Ne ”04512]5 n. F Og C 1/26. 1987 ABYMA KOHWYeCKMMU 3yBuaTeiMu BeHUaMK 12 n

13, Beix0aHOM Ban 16 ¢ kOHUUECKUM 3yBuaThm |
geHUoM 17 n ynopHeiM noawwnHKkom 18. Mop-
(54) TMAPOMOTOP C MPELECCUOHHOR wHu 11 xam‘;ra pana Gnoka uMNMHADOB vCTa-
NEPEOAYEN HOBNEHBI C BOZMOXKHOCTHIO B3aUMOAENCTBIA C
(57) Msobpertenue oTHocuTCs K rMMAPOMAWINHO-  COOTBETCTBYIOWMM YyNOPHLIM NOMWMAHIKGM
CTPOEHUIO U MOXET BLITh NCNONL30BAHO B ma- 18. Yucno nopwHein 11 8 kaxaom paay Heuert-
pOMOTOpax C NPeueccUoHHON nepeaaqen. HOE, @ NOPWHW OAHOTO PAAA CMELUEHB! OTHO-
Uenbio uaobperenns senseTca CHMXEHME Me- CUTENLHO NOPWHERA APYroro psaga Ha
TannoeMkocTu nyvem yeenuyeHus paboyero  nonosuHy yraoBOro wara ux PacrnonoXeHus.
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G Hidromotoare, variatoare cu angrenaje A% si AP

Anexa G.5

COHO3 COBETCHMX
COUMATTMCTHHECHWX
PECNYB/IUH

rOCYAAPCTBEHHbLIM HOMUTET CCCP
no AENAM M30BPETEHWH WU OTHPLITHA

wVUw 1247579

p 4 F 03 C 1/06

A1

OMNUCAHUE U3OBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUOETENbCTBY

(21) 3624559/25-06

(22) 19.07.83

(46) 30.07.86. Bon. Ne 28

(71) KniunHeBCKHA NONHTEXHHYECKHA HHCTHTYT
um. C. Jlazo

(72) K. A. Bocran u A, I'. Kopumaps

(53) 621.225.2(088.8)

(56) Astopckoe ceuaetensctso CCCP

Ne 1105685, xn. F 03 C 1/04, 1983.

(54) (57) 1. THAPOMOTOP, conepxaiumi
HENOABHXKHEI KOPNYC ¢ KaWanamH noiBofa W
oTBofa paGouell MKHAKOCTH, POTOpP C CHJO-
BbIM 3JEMEHTOM W KOHHYECKHA 3yGuaTo-uesou-
HblA npeueccHoHust npeobpasopatent KpyrTa-
LIEer0 MOMEHTA, BKAIYAULIHHA HMeolLie pa3HH-
Iy B YHCIE LEBOK H 3y06beB HeNOABHMHOE Ile-
BOYHOE KOJECO H YCTAHOBJAEHHOE C BO3MOMHO-
CTbH) KOHTAKTAa C HHM H PacnofoieHHoe noa
yrjioM K ero ocH seaywliee 3ybuatoe Kode-
€O, YCTAHOBJEHHOE HAa NPOMEKYTOUHOM NOAUIKI-
HHKe, NPHYEM POTOP HMEET HapYMXKHYIO noca-
JIOHHYI0 MOBEPXHOCTb JA YCTAHOBKH lIpoMe-
MYTOUHOrO (DJUIHNHKKE BeNYUIero Kojeca
npeoGpa3oBatensi, BHYTPEHHION PACTOYKY AJA

YCTAHOBKH CHJIOBOTO 3JIEMEHTa THAPOMOTOPa H
TOPUOBLIE CTEHKH, OTAUMAIOWUIICA TeM, 4TO, C
leJ1bI0 COKpallleHHA IHaMeTpaabioro rabapura,
CHIOBOA 3/EMEHT THAPOMOTOpPA BHINOJHEH B
BH/IE PACIOJIONKEHHOrO BO BHYTpeHHeR pactou-
Ke pOoTOpa MOPIIHA € HAKJOHHBIMH TOPUO-
BBIMH NOBEPXHOCTAMM, YCTAHOBJAEHHOrO € BO3-
MOMHOCTBIO OCEBOID NEepPeMeLLLEHHS H BLINONHEeH-
HOrO 33 OJHO LEJ0e ¢ BAajJOM, CBA3AHHBIM C
KOpNycoM MNpH MOMOIUH WJHLEBOrO COEAHHEe-
HHA, H IBYX NOJ3YHOB, YCTAHOBAEHHHIX B TOp-
LUOBBIX CTEHKAX POTOPA napasfie/bHo OCH Bana
€ BO3MOMHOCTBIO KOHTAKTA C COOTBETCTBYIO-
UHMH  TOPULOBLIMH  [IOBEPXHOCTAMH  MOPLUIHA.

2. Tuapomotop no n. 1, orauwawujuidcs
TeM, 4TO TMOPUIEHb HMEEeT NapaJjjie/bHble MeM-
Iy coboii TOpUOBbLIE MOBEPXHOCTH, a MNOJA3Y-
Hbl pasMelledbl COOCHO MO OAHY CTOPOHY OCH
Bana.

3. Tuapomorop no n. 1, orausarwwudcs Tem,
YTO MOPIIEHbL B CEYeHHH BAOJb OCH Bana WMeer
thopmy pasHoGouHOR TpaneuwH, a OCH nonay-
HOB pa3aMmelledbl B ONHOA NJOCKOCTH no obe
CTOPOHLI OT OCH Baja.

IV 6LSLPZI "’ NS



COHO3 COBETCKNX
PECNYBINK

rOCYAAPCTBEHHOE NMATEHTHOE
BEJAOMCTBO CCCP
(TOCNATEHT CCCP)

COUNANTMCTUHECKNX

Anexa G.6 (%)

AnA CAYKEBHOTO MONb30BAHHA JK3. W

000072
w SUan 1781951 Al

(51)5 B 60 K 7/00

OMMCAHUNE N3OBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUAETENLCTBY

(21) 4372161/11

(22) 02.02.88

(71) KMwMHEBCKMI MONWTEXHUUEC KK
MHCTUTYT wM.C.Jlaao

(72) W.A.BoctaH u B.A.NeTbkoB

(56) AsTopckoe cewpetenscteo CCCP
¥ 1383657, kn. B 60 K 7/00, 1987,
(54) MOTOP-KONECO

(57) MaoBpeTexue OTHOCHMTCA K TpaHC-
NOPTHEM MawwHam, lens uaobperewua -
pacuupeHre QYHKUMOHANbHLIX BO3MOWHO=
cTell MOTOpP-KONeca 33 CueT coefuHe-
HUA fBYX CaTennMTHBIX uyacTell ABYX-
BEHUOBOrO CaTENNMTa (QPHUKYMOHHOM
MYGTOW W BO3MOKHOCTHIO Pa3fentHoro
BKNIOUEHWA KAKAOIH M3 ABYX CaTennut-

2

HeX uacTei. MoTop-koneco BKIKUaeT B
cebr wmHy ¢ obonom, kopnyc, Henoa-
BUWHOE Koneco, NOfIBUKHOE Koneco,
ABYXBEHUOBLIA CaTENMT, COCTORAWMA W3
ABYX uacTei, CTAHYTHX Ha MOAWMAHWMK

W coenuHeHHux MydToil. Ha opHo# ca=
TennMTHON 4acTH BenonHeH ayGuaTwii
seHey. B ropnyce Ha wnMuyax pacnono=
weH 3yBuaTwii BEHel C BO3IMOMHOCTBID
OCEBOrO MEpeMeljeHHA Npu NoMouM WTo=
ka konnexkTopoe. HoBwM B MoOTOp-KOne=
ce ABNAETCA M3roTOBNEHWE NBYXBEHUO™
BOrO caTennMTa W3 AByX uyacTel, coe-
AMHEHHBX GPUKLMOHHOM MY(TOWH, BO3MOK=
HOCTb NOOUEPEHOTO BKIOUEHMA KawAOH
caTenMMTHoi uactu. 1 un.
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G Hidromotoare, variatoare cu angrenaje A% si AP

COHOA COAETOHMX
COLMAAMTACTHHECHMX
PECMIYEAWH

rOCYAAPCTBEHHEIM HOMUTET
M0 U30BEPETEHHAM KU OTHPLITUAM
1"PH FTHHT CCCP

(v115 8 60 K 7/00

Anexa G.7 (%)

B R S O L T T L S TR LIS ML LT

000071
w SUa 1773006 A1l

OMUCAHUE U3OEFPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUAETENRCTBY

(21) L89o7L2/11

(22) 13.12.90

(71) KuwmHeBCKMil NONMUTEXHUUECKUH MH=

cTHTYT M, C.[laso

(72) W.A.BoctaH u C.l.Maaypy

(56) AsTopckoe cempeTenscTso CCCP

¥ 1363657, kn. B 60 K 7/00, 1986.
AsTtopckoe ceupeTenscteo CCCP

¥ 1439900, «n, B 60 K 7/00, 1987.

[nenyﬁnuk.).

(54) MOTOP-KORECO

(57) MsobpeTeHue OTHOCMTCA K TpaHc-
MOPTHOMY MAWMHOCTPOEHHID, 3 MMEHHO K
KOHETPYKUUM MoTop-koneco. lUens naob-
peteHun - BeccryneHuaToe Perynuposa=
HWE CHKOPOCTM BPauleHHA NPH YMEHbWEHUKM
maccorabBapuTHex nokasaTenei. lpeyec-
CMOHHBIA PeayKTOp, HMEUMH nByxBeHeu=
Huti Briok 4 ¢ ayBuaTtuMu seHuamu 5

7(

2
6, ycTaHoBneH Ha kpuBowwnHoM Bane B,
Neyxeeveunsiit Grok b4 sauennmerca 3y6-
yaTeM BeHUyoMm 5 ¢ konecom 9, wecTko
cBA3aHHM ¢ kopnycoM 10. 3ybGuartui se-
Heu 6 sauennmeTcA ¢ ayBuaTeM KOnecoM
11, cBazanHoro c ofogom 2. B peyxse-
neuHoM Gnoke b akcuansHo B waxmaTHoM
nopaake pacnonomeHs nopwHu 12, koH-
TaKTUPYOUME COOTBETCTBEHHD € 3yBuaTwhim
konecoM 9 u 11, NMpu 3TOM OHHM NOCTOAH=
HO HaXOAATCA B MOQMATOM COCTOAHWM K
ayBuaTeM konecad 9 u 11 npywuHamu 13,
Cdepuuyeckan yacTe wopnyca 10 cHabwe-
Ha UeTLPLMA KONbUEBHMM KaHaskamm 14 =
17, koTopwe coobwamTca € rUaPONMHWA=
M 18 u 19 BHcokoro W Huakoro pas-
neHwn, peyxeeHeuHwii Gnok U cvabwen ox-
HaMKu 21 M 22 cooTBeTCTBEHHO C KaMgbiM
UMAMHAPOM NPW NoMOWM kKaHanos 23.
1 a.n.d-me, 1 un,

IV 900€LLT ™ nS“
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CO3 COBETCKMX
COUMANTMCTUHECKWX
PECNYBNWUK

rOCYAAPCTBEHHOE MATEHTHOE
BEJIOMCTBO CCCP
(TOCNATEHT CCCP)

sns B 60 K 7/00

Anexa G.8 (%)

ANA CNYXEBHOTO NOJIL30OBAHMA 3K3, Me

ONMMCAHUE N3OBPETEHWUYA

K ABTOPCKOMY CBUAETENLCTBY

(21) 4909327/11

(22) 08.01.91

(71) KnwmHescknin NOAUTEXHUYECKWUA WUHCTH-
Ty um. C. Nlazo

(72) U. A. Bocran u B. E. ynrepy

(56) AeTopckoe cemgetenscteo CCCP

Ne 1383657, kn. B 60 K 7/00, 1985 (Heny6auk.).
(54) MOTOP-KONECO

(57) N3obpeTeHne OTHOCUTCA K TPAHCMIOPTHLIM
MaWWHEM, 8 UMEHHO K KOHCTPYKLMM MOTOP-KO-
nec. Lensio usobpeteHns sBnseTca ynpouie-
HME KOHCTPYKLMM, NOBLIWEHWE HAAEMHOCTH U
pacwuperne GyHKUWOHANbHEIX BO3MOXHO-
cTen. MoTOp-KONeCO COAEPKMT CTYNMLY, B KO-

LI ]

=

wr, 1

2

TOPOWA YCTAHOBNEH CATENNUT, 3aUeNNA0LWMACA
C UEHTPanbHLIMW KONECcamu, CBA3aHHbLIMW CO-
OTBETCTBEHHO C pamo@ W cTynuuen. Mexay
4acTAMK caTennuTa B CTynuue pasMelleH Ko-
con puck ruapoasuratens, MNocrynnenue xua-
KOCTM nNOA AasneHWeM Ha nNOPWHKW
ruapoABUraTenn 3acTaBnRET [JUCK BPaLLaTLCA.
Bnaropapa HaknoHy TOPLUOB AMCKa ero epauye-
Hue npeobpa3yeTtcs B NpeueccoHHDe ABMMeE-
HWB caTennuTa, KOTOPLIA, 33aUennAscsL C
UeHTpansHLIMW KONECamMmu, 33acTasBnAeTr no-
cneaHee BPALWATLCA C peaykuwen. Pegyuwpo-
BaHWe BpawaTensHOEe ABMMEHWE Koneca
nepepaeTtca ctynuue. 13.n, ¢-nul, 2 un.

(*) Secret de Stat cu parafa ,,Uz de serviciu”
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556 G Hidromotoare, variatoare cu angrenaje A% si AP

Anexa G.9 (%)

A cnyeskoro nonbaosanniodkd) 7 4
COHO3 COBETCKWMX

pecmenak o SUw, 1781950 AT

(51)5 B 60 K 7/00

FOCYAAPCTBEHHOE NATEHTHOE
BEAOMCTBO CCCP
(TOCNATEHT CCCP)

OMNMMUCAHUWE M3OBPETEHWA

H ABTOPCHOMY CBUOETENLCTBY

1 2

(21) 4340680/11 M OYHKUMOHaNbHHX BO3MOKHOCTEN Mo-
(22) 08.12.87 Top-Koneca. MoTop-Koneco CogepmwuT
(71) KuvwuHeBCKMI nonMTexHUUEC KUt wnHy, ofosi, paaMenieHHue B HeM 3ne-
MHETHTYT UM, C,Naso KTpoABMraTens M NPeuecCHoHHLIR peayk=
(72) M.A.Boctan, K.B.lnywko, TOp, BEAOMOE KONeco KoTOporo CBA3a-
B.E.Nlynrepy w .U,0rnuHpa ro ¢ obopomM. B cTynuue caTennuTHoro
(56) AsTopckoe ceupetenscteo CCCP 6noxa xonec pasMeluleHa caBoeHHam To-
¥ 1383657, kn. B 60 K 7/00, 1986, poMAanbHan nepefaua, BEAOMHE [WUCKM
(54) MOTOP-KONECO TPAHCMOPTHOrO KOTOpOl pacnonomeHsl no ofe cTopoHu
CPEACTBA avcka catennuTHoro Gnoka. Ucnonbso-
(57) MaoBpeteHne oTHOCHMTER K TpaHc= BaHue m3obpeTeHWn No3sonAeT pacuu-
NOPTHHM MawuHaM, llensio naobpeTtexun PHUTL IMANa30H M3MEHEHWA CKOPOCTH KO-
ABNAETCA PacWMpPEHUE KUHEMATHUBCKUX neca TpaHCnopTHoro cpeacTea. 2 ua.
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COHO3 COBETCHMX
COUMANMCTMHECHMX
PECMYB/WMH

rOCYAAPCTBEHHLIM HOMWTET CCCP
No AENAM U3O0EPETEHWHA WU OTHPBITHA

Anexa G.10 (¥)

ANA CAYKEBHOIO NOMb30BAHHA 3K3. W 5

wSUw_1439900 A1

sp 4 B 60 K 7/00

ONMUCAHUE U3OBPETEHHUA

H ABTOPCHOMY CBUAETENLCTBY

(21) 4220865/31-11

(22) 02.04.87

(71) KHwHHeBCKHH NONHTEXHHYECKHH HHCTHTYT
um. C. Jlaso

(72) H. A. Bocran, B. E. lyarepy

w I K. Oraunna

(63) 629.113(088.8)

(56) Astopckoe cuaetenbctso CCCP

Ne 1273272, ka. B 60 K 17/04, 1985.

(54) MOTOP-PEOYKTOP IPHUBOJIA KO-
JIECA TPAHCIIOPTHOIO CPEACTBA
(57) HU3o6peTeHne OTHOCHTCA K TPAHCTIOPTHOMY
MmaumuocTpoennio. Llens  u3oGperenus —
yMeHblleHHe rafapHTHLIX pa3mMepos MOTOp-pe-
AYKTOpa, yBe/HYEHHE ero Harpy3o4HoR cnoco6-
HOCTH M pacliHpeHHe YHKUHOHAIbHBIX BO3-
Mo HOCTER. MoOTOp-peayKTOp COAEPHKHT TAro-
Bbfl ABHraTesb |, CBA3AHHBIA C KOHHYECKO#H ne-
penaveit, wectepHs 2 KoToporo cBA3aHa Mexa-
HH3MOM ABTOMATHYECKOro MepexioueHHs CKo-
pocTel Mo HArpyake co CTYNHUeR KoJjeca TpaH-
cnopTHoro cpeactea. B ctynuue wecrepun 2

(*) Secret de Stat cu parafa ,,Uz de serviciu”

MEMAY €€ HAKAOHHBIMH TOPUAMH pa3Meili
npeueccHoHHMA 610K Kosec 6, BRAoOYawi
PONHKOBLIE BeHUL 7 H 8, KOTOpWe 3auennsw -
CA COOTBETCTBEHHO C HenoaBuMubiM 10 W noa-
BHKHBIM 9 3y64aTHIMH KOHHYECKHMH KOJECAMM.
lpn sTom npeueccHoHuuf G6aoK Koaec 6 u Kone-
ca 10 w 9 ycranoBaeHw Ha ofwed WapoBok
onope 11. Koseco 9 c¢BA3ano ¢ BefOMBM Ba-
noM 13, KOTOpWH B CBOW Ouepelb CBA3AH
(paaHuem 24 n 1anee yepel MeXaHHIM aBTo-
MaTHYECKOTO NEePeKAYeHHH CKOpPOoCcTed — cu
CTYyNHUeR Koneca TpaucnopTHoro cpeactsa. Me-
XaHH3M ABTOMATHYECKOTO MEepPeKJIoUeHHA CKO-
pocted BrawuaeT anck 20, mydTel 22 u 23 n
IAPHKH, pa3MellleHHble B BHHTOBbIX KaHaBKa\
C COOTBETCTBYIOWHM YII0M HAKI0HA, BLNONA-
HeHHbIX B cTynuue. Takoe TexHuueckoe pelue-
HHE MO3BOJNET KOJecy TPaHCMNOPTHOrO cpeact-
Ba aBTOMATHYECKH NCPEKNIOUaTLCA TPH H3Me-
HEHHH HAarpyskd. 3To AOCTHraeTcA MOOYEpel-
HBIM BRIOueHHesm MygT 22 w 23 ¢ nomoun
IIAPHKOB H BHHTOBLIX KaHasok. | wa.
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558 G Hidromotoare, variatoare cu angrenaje A% si AP

Anexa G.11 (%)

IYKEBHOTO [OB30BAHUA K3 N
CON3 COBETCHIX A CIYKEBHOTO 10B30R 6

COUMANMCTHUHECHMX
PECNYB/IMH (19 SU un W

(51)4 B 60 K 7/00, 17/06

rOCYAAPCTBEHHBIM HOMWUTET CCCP
no AENAM M30EPETEHMA U OTHPLITUA

ONMNUCAHUE U3SOBPETEHHUA

H ABTOPCHOMY CBUWAETENLCTBY

(21) 4098219/31-11 PONHKOBLGT BeHel 7 — € KOHHYECKHMH
(22) 23.07.86 konecamMu 11 u 12, ceAAHHEMH MeXIY
(71) KnmMueBCcKMil MOJIMTEXHHYECKHA coboit mapykami 13, a ¢ BpamawuHMCs
uHCcTHTYT HM. C.Jlaso kopnycoM 15 = mnuuamu 16, Memny Top-
(72) H.A.Bocran, K.B.lnywko oM koneca 12 u xopnycoM 15 pasmemena
u B.E.Jlynrepy nHadparma 17. B nonoxenwH, kKorma kKo-—
(53) 629,113,585.127 (088.8) neco 12 BuBeOEHO H3 3IAUEIUIEHHA, KPY-—
(56) AsTopckoe cBupetensctBo CCCP TANWA MOMEHT OT 3nMexTpoaBHraTens 3
W 382529, xn. B 60 K 17/14, 1970, yepes koneco 10, senuw 6, 7 u xone-
co 11, a panebwe uepes mapurd 13 u
(54) MOTOP-KOJECO wnuns 16 nepenaerca kopnycy 15. Ilpu
(57) Hao6peTeHue OTHOCHTCA K TpaHC= MOCTYNIEHHH Bo3nyxa B auabparmy 17
NOPTHEIM MamHHaM, a8 HMEHHO K KOHCT= koneco 12 nepememaeTcA B OCEROM Han-—
PYKIHH MoTop-konec, llens HsoGpere- paBlieHHH 00 BBOAA B 3alerUieHHH ¢ po—
HUA - ymeHbmeHwe raGapuros, Caren— nuxamu sBenua 7. Ilpu sToM mapukn 13

nUTHBE Grnox kKonec 5 ¢ PONMMKOBEMH BeH— BHXOMAT M3 nasos koneca 12, Koneco 11
waMy 6 u 7 ycramoBieH HAa KDHBOMHMHOM BpamaeTcs BXOJOCTYW, a KPYTAMMHA Mo=~

yuacTke 8 Bana anexTponBHrarens 3. MeHT nepepaercs uepea xoneco 10, pen-
PonukoBsit BeHeln 6 sauennsercsa ¢ He- ust 6, 7 u xoneco 11 k xopmyey 15.
nonBHXHLM KoHuueckuM konecom 10, a 1 3.n, d-nm, 2 um,

ju2Zan 20

235355

{an nS [(:13]

??

]E I‘—- !\ \*@E
Q II 25!;m5§§:&“N i
JM
§

Al\:‘;;%:\-t\,,m.ﬂ
f// ,'w’,,,,m,,

5 &8 @8 7
Qual

v TogEgET

(*) Secret de Stat cu parafa ,,Uz de serviciu”



559

Anexa G.12

(DRSO MR CTATARETANTAI G

MD 2821 C2 2005.07.31

REPUBLICA MOLDOVA
Y

(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectuala

a1 2821 13 C2
(51) Int. CL. F 16 H 1/32 (2006.01)

(12) BREVET DE INVENTIE

(21) Nr. depozit: a 2003 0217
(22) Data depozit: 2003.09.10
(41) Data publicirii cererii:

2005.06.30, BOPI nr, 6/2005

(45) Data publicirii hotéririi de
acordare a brevetului:
2005.07.31, BOPI nr, 7/2005

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD
(72) Inventatori: BOSTAN lon, MD; DULGHERU Valeriu, MD; SOCHIREAN Anatolie, MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(54) Transmisie planetari precesionala (variante)

(57) Rezumat:

|

Invenjia se referd la construcfia de masini, in
special la transmisiile planetare precesionale,

Transmisia planetard precesionald conform vari-
antei | include carcasa 7, doud rofi dintate 6 si B,
una dintre ele fiind fixatd in carcasa 7, alta legatd
rigid cu arborele condus 9. iar inire ele fiind
amplasat un bloc satelit 3 cu doud coroane dintate,
instalat liber pe manivela 1, in care este executat un
canal axial inclinat 2. Nou este aceea ci in butucul
blocului satelit este executat un numdr par de canale
axiale 10 amplasate uniform, [liecare canal fiind
umplut cu lichid la circa %, din volum §i inchis
ermetic. Canalul din manivela 2. axa ciruia este
inclinata in directie opusd in raport cu inclinarca
manivelei sub un unghi egal cu unghiul de precesie.
este umplut cu lichid la circa %/ din volum si inchis
ermetic.

Ti isia pl i precesionald conform vari-
antei 2 include blocul satelit 3 in butucul cdruia este
executal un numir par de canale radiale infundate
amplasate uniform, fiecare fiind umplut cu lichid la
circa /, din volum si inchis ermetic.

MD 2821 C2 2005.07.31
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Anexa .13 (*)

ANA CNYXEBHOMO NONL3OBAHWA 3K3.MNe ? 6
COI03 COBETCKMX [

pecvEn w SUa 1598569 A1

(sps F 16 H 37/02 1/32

FOCYAAPCTBEHHLIA KOMWUTET
NO N30BPETEHWAM W OTKPLITUAM
MNPW TKHT CCCP

OMNMMNCAHUWE N3OBPETEHUA

K ABTOPCKOMY CBWAETENbLCTBY

1 2

(21) 4496605/25-28 (54) TNAHETAPHARA NPELUECCWMOHHASA ME-
(22) 18.10.88 PEJAYA
(71) KnwmHeBCKWA NONUTEXHUYECKWA UHCTU- (57) NaobpeTeHne OTHOCUTCR K MALIMHOCTPOE-
Tyt um. C.Nazo HUI0 1 MOXeT BLITs MCNONL30BAHO B MEXaHW3-
(72) N.A.BocTan, B.E.lynrepy u B.A.MeTskoB Max ¢ beccTyneH4aTeM uaIMeHeHUEM
(53) 621.833.6 (088.8) ckopocTw, Llens — pacmperuve gnanasona pe-

rynupoeaHuns ckopoctu, lNnaHerapHas npe-
(56) AeTopckoe cengerenscteo CCCP LUECccMoHHaR nepeaaya coAepxuT kopnyc 1, B
Ne 1421930, kn. F 16 H 37/02, 1985. KOTOPOM pa3aMelleH CaTennunT, BKNYaI0Wnii

77 97 5
1
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Anexa G.14

O A S

(19) Agentia de Stat
pentru Proprietatea Intelectuala

(12)

MD 3386 G2 2007.08.31

an 33863 G2
(51) Int. CL.: E2IB 4/02 (2006.01)
FO3B 13/02 (2006.01)

BREVET DE INVENTIE

(21) Nr. depozit: a 2005 0217
(22) Data depozit: 2005.08.01
(41) Data publicirii cererii:

2007.02.28, BOPI nr. 2/2007

(45) Data publicarii hotiaririi de
acordare a brevetului:
2007.08.31, BOPI nr. 82007

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA DIN MOLDOVA, MD
(72) Inventatori: BOSTAN lon, MD: DULGHERU Valeriu, MD; BODNARIUC lon. MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEL MD

(54) Dispozitiv de foraj rotativ antrenat de fluid pentru sonde de adincimi mari

(57) Rezumat: |

Inventia se referd la instalatiile de forare si poate
fi utilizatd pentru forarea sondelor de adéincimi
mari.

Dispozitivul de foraj rotativ antrenat de fluid
pentru sonde de adancimi mari include o carcasi (1)
in care sunt amplasate o conductd de fluid (6), o
turbind (2), un reductor (3). §i o sculi (4) de forare
fixath pe arborele de iesire (31) a reductorului.
Turbina (2) include camere (10) in care sunt pom-
pate separat solutia de foraj gi fluidul utilizat la
anirenarea rojii motoare (8), §i in care este executat
un orificiu de evacuare (13) dotat cu niple (14), un
slator (3), la care este conectatd conducta de fluid
(6) cu un sistem de duze (7) amplasate deasupra
rofii motoare (8) cu palete (9), fixatd rigid pe
arborele de intrare (15) al reductorului executat pre-
cesional. Arborele de intrare (15), prin intermediul
flangei inclinate (16) si a corpurilor de rulare (17),
este legat cinematic cu blocul-satelit (18) al
reductorului, executat din doud pari (19) si (20)
legate intre ele prin intermediul unor craboti (23) si
(24), intre care este amplasat un element elastic
(25). Pe fiecare parte a blocului-satelit (18) este
executatd cfite o coroand (21) si (22), fiecare dintre
care angreneazi cu ciite o roatd dinfatd centrald (26)

0

15

2
5i (27). ambele fiind legate cu carcasa (1), una (26) -
rigid, iar a doua (27) - prin intermediul crabotilor
(28) si (29) si a elementului elastic (30). otodatd.
blocul-satelit (18) este legat cu arborele de iegire
(31) prin intermediul unui cuplaj cu bile (32).

Revendicari: |
Figuri; 5

R MRS EET = m—
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COHO3 COBETCHMX

PECNYB/IMH

MOCYAAPCTBEHHBIH HOMWUTET
MO UBOEPETEHMAM W OTHPBITMAM
MPKU MHT CCCP

©wUw 1480974

b4 B23B31/I6

Anexa G.15

A1

OMUCAHUE U3OBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUOETENBCTBY

e —————————————

(21) 4249772/25-08
(22) 27.05.87
(46) 23.05.89. Boa. Ne 19

(71) KHuwiHHeBCKHH NONHTEXHHYECKHA HHCTH-

Tyt um. C. Jlaso

(72) H. A. Bocran, B. B. BuuHAKOB,
C. T'. Masypy, J1. A. lllypos

H B. M. ToayGoeuu

(53) 621.941-229.3(088.8)

{56) ApTopckoe cBuaetenabctso CCCP
Ne 1346346. kn. B 23 B 31/16, 1986.

(54) CAMOLEHTPHPYIOWHHACSH TIAT-

POH

(57) H3obperenue oTHocHTCR K cTaHkocTpoe-
HHIO, B HACTHOCTH K YCTPOHCTBAM AAA 3aKpen-
JIEHHA 34rOTOBOK Ha WINHHAeAe ctanka. Lleasio
H306peTeHHsl ABJIAETCA NOBBILICHHE TOMHOCTH
NyTeM YpaBHOBEIUHBAHHS NPELECCHOHHOTD KO-

neca natpona. B kopnyce | paamemena npe-
LeCCHOHHAs Nepenava, BHINOJNHEHHAA B BHAE
NPELeCCHOHHOro Kosleca 3 M NpPHBOAHOrD Ba-
na 2 © TOPUOBOA 3KCUEHTPHUHOA noBepx-
HocTeio 11, BaaumonedcTayiouledl vepes wapH-
KH 12 ¢ xonecom 3. Komeco 3 cesasano co
CMHpaJibHBIM IHCKOM CMHPANLHO-PEEUHOTO Me
XaHHIMA nepemelienun Kynaukos. Baa 2 ume-
€T TAKIKE HAPYKHYIO SKCUEHTPHUECKYIO NOBEpPX-
HOCTb 13 ann p3aumoeficTBHA O cTynHuel 14
npotHBoBeca, cnHus 16 KoToporo ocHaueHw
rpysamu 15. lNosepxnocrw 11 u 13 pacnoao-
JKEHBl TaK, UTO LeHTPbl Macc rpy3os |5 u Kone-
ca 3 Beceria HaXoAATCH M0 Pa3Hble CTOPOHB OT
ocH Bpaulenusi natpona. Takum obpasom, cme-
leHHe KoJeca 3 CONpPOBOMIAETCH CMELIEHHEM
NpoTHBOBECA, H NATPOH HAXOAMTCA B ypaBHO-
BELIEHHOM COCTOAHHH. 4 Ha.

bLﬁOSb [ an mﬁb

IV




563

COHO3 COBETCHMX
COUMANTMCTHHECHWX
PECNYBMH

MOCYAAPCTBEHHbIA HOMMTET
No U30EPETEHWUAM WU OTHPHITHAM
NPHU MHT ccce

Anexa G.16
woUm__ 1514508 A1

sp4 B 23 B 45/00

OMUCAHUE USBOBPETEHHUA

H ABTOPCHOMY CBUAETENLCTBY

(21) 4220321/31-08
{22) 02.04,87
(46) 15.10.89. Bion. ® 38
{71) KuumHeBCKMiA NONMTEXHUUECKUA WH=
cTutyT wM, C.llazo
(72) H.A.Boctan, K.6.lnywko
w B.E.lynrepy
(53) 621.953(088.8)
(56) MexaHM3upOBaHHHIA MHCTPYMEHT,
oTAENnoYHHE MawnHb W eubpaTops,- Ka-
Tanor-cnpaso4yHuk, M.: UHUHTIcTpoiimauw,
1978, c. 14-15,

AsTopckoe ceupaeTenscteo CCCP
¥ 1117141, wn. B 23 B 45/00, 1985.

(54) PYYHAA CBEPNMNBLHAA MAWMHA

(57) HaobpeTeHue OTHOCHTCA K MaWWHO=
CTPOEHMIO, B YACTHOCTHM K PYYHOMY Mexa-
HU3MPOBAHHOMY WMHCTPYMEHTY [NA CBepne-
HuA, lens uaoBpeTeHun - pacuMpeHve
TEeXHONOrMUECKHUX BO3IMOWHOCTEH PYUHOH
MawuHel 33 cueT obecneueHwn swbpoceep-
NEHHMA € NpMHYgMTensHueM apobneHwem
cTpywiu, PyuHam cBEpPRMNbHAA MaWwWHa
cofepwiT Kopnyc 1, B HOTOpPOM paame-
WeH ABYXCTYNEHYaTaA NpeueccHoHHan

2
Nepefaya M WHCTPYMEHTaNbHEA WNHHAENE
8, Ha HapywHOR NOBEPXHOCTH KOTOPOro
puinonHeHs GesaaxoaHan peasba 10 m
wnmuys 11. Bpavenwe oT npueoaa nocpeg-
CTBOM HaxNOHHOTO TOpua Aucka 2 npe-
ofpaayeTcAa B NPeyeccUMoHHoEe ABMMEeHWe
catennuTHoro Gnoka wonec 3. 3yGuaTue
BeHud caTennuTHoro Bnoka wonec 3 3a-
UENMANTCA C OAHOM CTOPOHH € 3yGbAMK
HenoaBukHoro koneca 6, a c Apyrod
cTopoHs = ¢ 3yObAMM BEAOMOrO KONe-
ca 7. B pesynbTaTe CBR3aHHuii C Befo-
Mo KOnecom 7 wnuHpens 8 GyneT Bpa-
WaTeCA C peayxkudei i. B npouyecce npe-
YeccHoHHOro nBvMweHMA BuTkn Gesaaxon-
ol pessbw 9 catennutHoro Gnoka ko=
nec 3 3auennAnTCA C ‘BUTKaMu Geasaxog-
Hoii pessbu 10, 3acTaBnAA MHCTPYMEH=
tanbHwii wowHpens 8 cosepwaTe BuGpa=
UMDHHOE fABMKEHME C YACTOTOH, PpaBHOR
YacToTe BpaWeHWA NPMBOAA, W C aMnmmM=
Tynoi A. MHCTPYMEHT cOBepwaeT TaKuMm
obpa3oM OHOBPEMEHHO BpawaTensHoe
AsvmeHue C penykuwen i u subpaunoHHoe
[BMKEHWE C YACTOTOW BPauleHWA NpWBOAa
w amnnuTtynoi A, 1 wmn,

N = 12
=

I.Adh””wwwm
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Anexa G.17

COtO3 COBETCHMX
COLMATMCTHUHECHMX

PECNYBE/WMH (,mSUun 1583285 A 1

(51)5 B 25 J 15/00

FOCYAAPCTBEHHbLIM HOMMTET
N0 U30BPETEHHAM U OTHPBITHMAM
NPH MHHT cccP

OMUCAHHUE UBOBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUOETENLCTBY

2
(21) 4386938/25-08 4yeckHe kosleca M cxsart 14. Cxpar 14
(22) 04.03.88 cHabmeH chepHueckuM ocHoBanvem 12,
(46) 07.08,90. Bin. ¥ 29

WECTKO CBAIAHHWM C KOHHYECKMM BaloM
13, KMHEMATHYECKH CBR3IaHHWM cO cTy-
nuien BEJlOMOro UEeHTpaAnNbHOI'O KOHHYeC—
koro xoneca 8 mocpeacTBOM MomNpYRH—
HeHHOM B OCeBOM HanpaBNeHHH BTYNKH

21, Ceaab cxsarta 14 ¢ BeIOMBIM 1{eHT—
¥ 1451004, xn. B 25 J 15/00, 1987.

. £ PanbHeIM KOHHYECKHM KonecoMm B HEINMOI=
(54) 3AXBAT MPOMAUTERHOO' POBOTA HeHa B BUE NPOMERYTOWHON BTYNKH 15

(57) HW3oGperenne OTHOCHTCH K MammuHo-
CTPOEHHW, B YAaCTHOCTH K MPOMbOLTEH—
HhiM poboTaM u MauunynatTopaM. lenpi
H3oOpeTeHHA ABNAETCH YNPOWEHHE KO-
CTPYKIIHH W pacmMpeHMe TeXHolloruyec—
KHX BO3SMOXHOCTEM. 3aXBAT CONEpXHT
Kopnyc 1, ycTaHoBlieHHWe B HeM 37eKT—
popgBurartens 2 u penykrop 3. Penyk-
Top 3 cofepxHT caTemnmHTHHE Gnok
konec 4, mefymee W BenoMoe 8 KoHH—

(71) KuumHeBCKHI nomiTeXHHYeCKHi
HHCTHTYT HM. C.llazo

(72) M.A. Bocran u B.E. llynrepy
(53) 62-229,72(088.8)

(56) ApTopckoe cBuaeredbcTRO CCCP

c BHHTOBOH kanarkoit 17 W nonaywa 18.
PacuMpeHHe TEXHOJNOIHYECKHX BO3IMOR-—
HOocTell 3axBaTa ocymecTBIAETCA 3a
CUeT aBTOMATHYECKOro NoHcka nojome-
HHA cxBaTwmRaeMoro ofwexTa B 30HE ©
HEKOTOPLIM Dal‘lHYCDM‘ RO3IHHEAMIMIM B
PE3YNBLTATE MPEUecCHOHHOTD ABHXEHHA
care/iHTHOro Groka kKoleca M Kpyropo-
I'o OBHAEHHA KHHEMATHYECKH CRA3AHHKX
€ HMM cxBaToB. 1 un,
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Anexa G.18

OO A

MD 2331 C2 2003.12.31
REPUBLICA MOLDOVA

(19) Agentia de Stat

pentru Protectia Proprietiitii Industriale

an 2331 a3 C2

1) Int. CL”: B 23 B 29/034

(12) BREVET DE INVENTIE

(21) Nr. depozit: a 2001 0412
(22) Data depozit: 2001.12.14

(45) Data publicirii hotiirfrii de
acordare a brevetului:
2003.12.31, BOPI nr.12/2003

(71) Solicitant: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI, MD

(72) Inventatori: BOSTAN lon, MD; DULGHERU Valeriu, MD; GOLBAN Dorel, MD; CIOBANU Oleg,

MD; CIOBANU Radu, MD; DICUSARA lon, MD
(73) Titular: UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEIL, MD

(54) Cap de alezat
(57) Rezumat:

1

Invenjia se referd la domeniul prelucririi
metalelor §i poate fi utilizatd in maginile unelte de
alezal, ghuril gi frezat.

Capul de alezat include o tija, un corp, induntrul
cliruia este lasat un ism de deplasare a
portcufitului, in care sunt executate cuiburi pentru
instalarea cufitului. Mecanismul de deplasare a
porteujitului confine o bucsd montatd liber pe tija,
cu suprafaja exterioard inclinatd, pe care este
amplasat liber blocul satelit cu doud coroane dinjate.
O coroand dinjatd a lui angreneazi cu roata dinjatd,
care este fixatd rigid in corp, iar a doua coroani
dinfati angreneazi cu dinjii coronari ai rotii dinjate
centrale, care este instalatd liber pe tija, dinii
interiori ai cireia angreneazii cu dinjii exteriori ai
rofii dinjate mici, care este fixatd pe suprafata
frontald a tijei, totodatd roata dinjatd micd este
cinematic legatd printr-o  transmisie elicoidald
dintati cu roata cilindrica dinfata care angreneazi cu
cremaliera dinfatd executatd pe portculit.

Revendiciri: 1

Figuri: 1
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(IWSU(III 1 357224

Anexa .19 (%)

IUIA CNYMEBHOT'O NONh30BAHMA 3K3. W 4_

A1

(51)4 B 25 J 17/00

FOCYAAPCTBEHHLIA HOMWTET CCCP
no AENAM U3OBPETEHWMA WU OTHPLITIAA

ONMUCAHUE U3OBPETEHUA

H ABTOPCHOMY CBUOETENLCTBY

(21) 4073333/31-08
(22) 02.06.86

(71) KummHeBcKHMH NONHTeXHHYECKHH HH—
cturyr uMm, C.Jlaso

(72) H.A.Bocran, B.E.Jlynrepy

i H.T.Babaru

(53) 62.229.7(088.8)

(56) AsTopckoe ceuperensctBo CCCP

® 804429, xn. B 25 J 17/00, 1979.
(54) WAPHHP MAHWIIYNIATOPA

(57) HsoGperTenue oTHOCHTCR K obmacTu
MamMHHOCTPOEHHA H MOXeT OHTb HCMOJh—
90BaHO TpPH COSAaHHH MaHHMYJIATODOB H
po6oToB. llensio HsoGpeTeHHA ABAAETCH
NOBHNEHHE HANEXHOCTH, HONTOBEYHOCTH
H ynpomeHHe KOHCTPYKUMH 3a CuUeT Yayu-—

OONOJIHHTENbEHO BBEeeHHEIX S)‘G‘la'ﬂ:ﬂ( KOo=
nec, a Takke pacllHpeHHe KHHeMaTHye=
CKHX BO3MOXHOCTEH 3a CYeT YBelHyeHHs
nepefaToOYHOro OTHomeHHA. Bpamenue
poTopa snexTpoaBHrarens 3 uepes Myd-
Ty 4 nmepepaeTcs Ha BefioMoe KOHHYe-—
ckoe koneco 6., Bnaromapsa Haxnomy Top-
OB CTYMHIK koneca 6 mocpencTsoM ma-
PHKOB 15 BpamaTelkHoe ABHEEeHHe Kole—
ca b mpeoSpasyeTca B NpelneccHoHHoe
ABHEEHHE [OMOJHHTENbHOTO BHYTPEHHEro
3y6uatoro koneca 7, 3y6bA kKoToOpOro
BLIMOJSIHEeHE B BHOE KOHHYECKHX DOJIHKOB
8, ofpasya aybGuaToe sauemneHsde c ayb-
yaTeMH konecamd 9 u 10, oHH ocymecT-
BIAAKT NOBOPOT BENOMOro 3BeHa 2 MaHH-
NynAToOpa OTHOCHTENbLHO Begymero 3Be-

WeHHA OHHAMMUYECKHX XapaKTepHCTHK Ha 1. 1 s,n, ¢=-nu, 2 un,
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