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CUVANT INAINTE

Rotile dintate cu transmitere variabila a miscarii constituie o provocare permanenta
pentru specialistii din industria angrenajelor, interesati atat de dezvoltarea unor procedee
moderne si facile de prelucrare a angrenajelor necirculare, cat si de introducerea acestor
complexe organe de masini Tn cat mai multe domenii de activitate, ca alternativa la
mecanismele clasice. Cercetarile in domeniu, bazate pe cunostinte din variate domenii: organe
de masini, mecanisme, informatica, grafica si proiectare asistata de calculator sunt sustinute
de softuri avansate si metode neconventionale de prelucrare, astfel incat studiile efectuate
devin tot mai complexe si aprofundate, urmarind imbunatatirea performantelor angrenajelor
necirculare.

Lucrarea de fata prezinta o metoda originala de generalizare a generarii danturii rotilor
dintate necirculare. Cercetarea desfasurata la Facultatea de Inginerie a Universitatii ,Dunarea
de Jos” din Galatj, avand ca suport stadiul actual in domeniu, parcurge etape traditionale intr-
un mod original, utilizadnd coduri specifice si interferenta multiplelor medii de programare,
desenare si prelucrare. Rezultatele obtinute constituie o contributie semnificativa in domeniul
angrenajelor cu transmitere variabila a miscarii.

Autorul Tsi exprima gratitudinea fatda de conducatorul stiintific, doamna profesor
Laurentia Andrei, pentru incredere si sprijinul constant acordat in rezolvarea problemelor de
cercetare si in elaborarea tezei. Explicatiile si sugestiile oferite au fost de un real folos in
stabilirea si indeplinirea obiectivelor tezei.

Sunt adresate mul{umiri domnului profesor Domenico Mundo, domnului profesor Guido
Danielli si colectivului Departamentului de Mecanica al Universitatii din Calabria, pentru
sprijinul acordat in timpul celor trei luni de mobilitate.

Multumirile autorului sunt adresate, de asemenea, membrilor comisiei de indrumare a
activitatii din stagiul doctoral, domnul profesor Catalin Fetecau, doamna profesor Minodora
Ripa si domnul profesor Gabriel Andrei, care, prin participare constanta si observatii
constructive, au contribuit la parcurgerea stagiului.
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INTRODUCERE

Datoritd complexitatii caracteristicilor cinematice si geometrice precum si avantajelor
oferite (fiabilitate, putere mare de transmisie, toleranta la suprasarcind), angrenajele
necirculare au constituit o permanenta provocare pentru oamenii de stiinta si, odata cu
dezvoltarea soft-urilor de modelare si simulare, ele au fost relansate in industrie ca alternative
pentru mecanismele clasice. Totodata, noile metode de prelucrare utilizdnd tehnologii
performante si metode neconventionale a determinat aprofundarea studiilor si a permis
dezvoltarea unor noi abordari privind proiectarea rotilor dintate necirculare astfelincat, in
prezent, angrenajele necirculare se regasesc in multiple aplicatii industriale (industia
hidraulica, agricola, electronica, robotica, auto, etc.).

OBIECTIVELE TEZEI

Proiectarea angrenajelor necirculare este un proces nestrandardizat, dar este
respectata parcurgerea a doua etape principale: modelarea centroidelor necirculare si
generarea danturii. Studiul literaturii de specialitate a evidentiat existenta unor metode
specifice abordate de specialisti pentru modelarea centroidelor necirculare si, corespunzator,
abordari diferite privind generarea danturii care, in cazul rotilor dintate necirculare — spre
deosebire de cele circulare — prenzinta elemente nestandardizate in sensul ca flancurile
dintilor prezinta caracteristici geometrice diferite atat de la un dinte la altul cat si in cadrul
aceluiasi dinte.

Lucrarea de fata are ca obiectiv generalizarea procedurii de generarea danturii rotilor
dintate necirculare iar dezvoltarea studiului presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Modelarea centroidelor necirculare in trei ipoteze de lucru: (i) ipoteza definirii
legii de variatie a raportului de transmitere, (ii) ipoteza definirii geometriei centroidei
conducatoare, (iii) ipoteza definirii legii de miscare a elementului condus.

Modelarea centroidelor necirculare constituie prima etapa in proiectarea angrenajelor
necirculare. Caracteristicile cinematice si geometrice specifice fiecarei perechi de centroide
conjugate sunt obtinute cu ajutorul unor coduri originale PHP/MySQL care furnizeaza atat
reprezentari grafice, cat si o baza de date ce este utilizata pe parcursul studiului dezvoltat
ulterior. Este creata, de asemenea, o platforma interactiva ce permite generarea centroidelor
necirculare, pe baza datelor initiale de proiectare specifice fiecareia dintre cele trei ipoteze de
lucru.

2. Generarea danturii rotilor dintate necirculare utilizdnd generatoarea
materializata.

Pe baza elementelor specifice rotilor dintate necirculare, este dezvoltat un studiu
privind posibilitatea generarii danturii rotilor necirculare utilizdnd generatoarea materializata
care impune cunoasterea curbei de baza. Curba necirculara de baza este determinata in doua
ipoteze: (i) raza vectoare este perpendiculard pe linia de angrenare si (ii) razé de curbura
constanta a flancului dintelui. Sunt create coduri originale PHP/MySQL care furnizeaza datele
necesare studiului (date grafice, date numerice).

3. Generarea danturii rotilor dintate necirculare cunoscénd cercul de divizare gi
unghiul de presiune.

Generalizarea procesului de generare a danturii rotilor dintate necirculare este
analizata utilizdnd doua metode originale de lucru: (i) Ipoteza 1 (IpGC1) ia In considerare
generarea cinematica precisa a profilului flancului dintelui, considerand ca, in timpul rularii,
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pentru a genera un flanc al unui dinte, linia de divizare a cremalierei, ca tangenta la curba de
divizare, isi modificd permanent orientarea. Pentru curbe de divizare oarecare, in general
convex-concave, profilul generat al flancului dintelui, denumit profil GCP (generat cinematic
precis), este o curba oarecare; (ii) Ipoteza 2 (IpC2) ia in considerare generarea cinematica
L2aproximativa” a profilului flancului dintelui, asimiland curba de divizare necirculara, in
vecinatatea punctului curent cu arcul unui cerc ,echivalent”, are raza egala cu raza de curbura
a curbei de divizare in punctul respectiv. Profilul flancului dintelui, denumit profil GCA
(generat cinematic aproximativ), este evolventic, corespunzator cercului echivalent considerat.
Sunt propusi algoritmi pentru cele doua ipoteze de lucru care stau la baza unor coduri originale
PHP ce permit reprezentarea grafica a flancurilor dintilor.

4. Prelucrarea rotilor dintate necirculare.

Pe baza datelor furnizate de codurile originale create pentru generarea danturii, sunt
editate modelele virtuale ale angrenajelor necirculare in mediul AutoCAD, acestea fiind
necesare in etapa de prelucrare. Pentru prelucrare este propusa o metoda neconventionala,
utilizand imprimanta 3D Prusa I3 — 2, iar angrenajul astfel obtinut este ulterior utilizat in
realizarea unui stand de verificare a rotilor dintate necirculare. Standul este prevazut cu motor
,pas cu pas” si cu circuit programabil Arduino Uno.

5. Analiza conditiilor de angrenare a rotilor dintate necirculare.

Spre deosebire de rotile dintate circulare ale caror performante in angrenare se
analizeaza prin metode standardizate inca din etapa de proiectare, rotile dintate necirculare
necesitd metode speciale de studiu al conditiilor de angrenare, metode bazate pe modelele
solide virtuale. Procedeele originale propuse in cadrul lucrarii de fata furnizeaza date privind
pata de contact analizata cantitativ si calitativ si date privind starea de tensiuni si deformatii,
in conditii de proiectare diferite pentru a evidentia influenta ipotezei de lucru si a unghiului de
presiune asupra angrenarii. Contactul static dintre dinti este analizat in mediul AutoCAD,
utilizdnd modelele solide ale rotilor dintate necirculare, pe baza unui algoritm ce presupune o
interferenta initiala controlata. Pentru starea de tensiuni si deformatii sunt efectuate doua studii
prin metoda elementului finit in INVENTOR pe modelele solide importate din AutoCAD: o
analiza statica si o analiza dinamica, care simuleaza angrenarea si incarcarea in anumite zone
ale rotilor dintate necirculare.

STRUCTURA TEZEI

Teza este structurata astfel incat sa raspunda obiectivelor de cercetare propuse:
studiul cercetarilor in domeniu — modelarea centroidelor necirculate — generarea danturii si
prelucrarea prototipurilor - analiza performantelor in angrenare a rotilor dintate necirculare.
Cercetarile sunt prezentate pe parcursul a 5 capitole, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 constituie o sintezd a elementelor teoretice specifice rotilor dintate
necirculare privind tipurile de angrenaje necirculare precum si aplicatiile acestora diferite
domenii de activitate, metode propuse de cercetatori pentru generarea angrenajelor
necirculare si prelucrarea acestora. Analiza cercetarilor in domeniu sta la baza dezvoltarii
studiului propus in capitolele ulterioare privind metodele de generare a danturii rotilor dintate
necirculare precum si analiza conditiilor de angrenare

Capitolul 2 dezvolta prima etapa a proiectarii rotilor dintate necirculare, respectiv
modelarea centroidelor. Sunt create coduri originale PHP/MySQL care furnizeaza reprezentari
grafice ale centroidelor, variatia raportului de transmitere instantaneu si baze de date ce contin
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caracteristicile geometrice si cinematice specifice angrenajului proiectat. Este prezentatad o
abordare originala pe baza unei platforme interactive care sintetizeaza cele trei ipoteze de
generare a centroidelor necirculare conjugate: (1) ipoteza legii de variatie a raportului de
transmitere instantaneu, (2) ipoteza geometriei centroidei conducatoare si (3) ipoteza legii de
miscare a elementului condus.

Capitolul 3 propune un studiu amplu privind generalizarea procedeuilui de generare a
danturii rotilor dintate necirculare. Pornind de la datele furnizate de teoria rotilor dintate
circulare este analizata, mai intai, posibilitatea generarii danturii utilizdnd generatoarea
materializata, respectiv curba de baza. Sunt dezvoltate doua ipoteze de determinare a curbei
de baza: (i) raza vectoare este perpendiculara pe linia de angrenare si (ii) raza de curbura
constanta a flancului dintelui. Codurile originale PHP/MySQL create furnizeaza datele
necesare studiului (date grafice, date numerice) si se observa ca, in ambele situatii, geometria
curbei de baza prezinta puncte unghiulare si de intoarcere, cu zone concave accentuate si, in
consecinta, nu este corespunzatoare generarii ulterioare a danturii. Aceasta observatie
elimina metoda generatoarei materializate din procesul de generalizare a construirii
profilurilor danturii rotilor dintate necirculare.

In continuare, generarea danturii este abordata utilizadnd ca reper curba de divizare si
elemente specifice rularii fara alunecare. Sunt propuse doua ipoteze de lucru: (i) Ipoteza 1
(IpGC1) ia in considerare generarea cinematica precisa a profilului flancului dintelui,
considerand ca, in timpul rularii, pentru a genera un flanc al unui dinte, linia de divizare a
cremalierei, ca tangenta la curba de divizare, isi modificd permanent orientarea si (ii) Ipoteza
2 (IpC2) ia in considerare generarea cinematica ,aproximativa” a profilului flancului dintelui,
asimiland curba de divizare necirculara, in vecinatatea punctului curent cu arcul unui cerc
.echivalent”, are raza egala cu raza de curbura a curbei de divizare in punctul respectiv. Sunt
create coduri originale PHP/MySQL pentru a obtine atat reprezentarile grafice ale flancurilor
dintilor, cat si bazele de date care, prin importul in AutoCAD, permit prelucrarea si editarea
modelelor solide ale rotilor dintate necirculare.

Este propusa o metoda neconventionald de prelucrare, pe baza modelelor solide
obtinute in AutoCAD cu ajutorul imprimantei 3D Prusa I3 — 2. Angrenajul astfel prelucrat este
utilizat in crearea unui stand de verificare a rotilor dintate necrculare.

Capitolul 4 evalueaza performantele angrenarii rotilor dintate necirculare, urmarind
influenta ipotezei de proiectare si a valorii unghiului de presiune. Sunt analizate caracteristicile
contactului static dintre dinti si starea de tensiuni si deformatii. Parametrii definitorii pentru
contactul dintre dinti sunt calntitativi — suprafata petei de contact si calitativi — numarul de
perechi de dinti aflati in angrenare si sunt evaluati in AutoCAD pe baza unui algoritm ce
utilizeaza o interferenta initiald controlata. Starea de tensiuni si deformatii este analizata in
INVENTOR, prin metoda elementului finit, atat in conditii statice céat si dinamice.Analiza este
efectuata la nivelul dintilor situati in zone concave, convexe si rectilinii ale rotilor dintate
necirculare.

Capitolul 5 prezinta concluziile asupra intregii lucrari de cercetare si sunt evidentiate
contributiile personale in domeniul generalizarii procedeului de generare a danturii rotilor
dintate necirculare.
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CAP. 1. STADIUL ACTUAL AL
CERCETARILOR iN DOMENIU

1.1. INTRODUCERE

Rotile dintate necirculare sunt organe de masini care pot asigura miscari atipice,
angrenajul necircular fiind caracterizat de caracteristici geometrice complexe si caracteristici
cinematice variabile. Avantajele pe care le prezinta rotile dintate necirculare constituie
argumentul principal Tn utilizarea acestora ca inlocuitor al mecanismelor clasice (came,
cuplaje, transmisii cu lanturi sau curele) care pot genera miscari speciale similare. Astfel, rotile
dintate necirculare prezinta o constructie compacta, precisa, fiabila si caracteristici superioare
privind puterea mecanica si toleranta la suprasarcind. Dezavantajul major, provenit din
complexitatea geometrica si cinematica a acestor angrenaje ceea ce duce la lipsa unor
procedee standardizate de generare, il constituie costul ridicat de prelucrare. In prezent,
urmare a perfectionarii continue a tehnologiilor de generare si de prelucrare, precum si a
cresterii constante a interesului pentru rotile dintate necirculare, costul de productie s-a redus
considerabil ([1], [2]).

Rotile dintate necirculare au trezit interesul oamenilor de stiinta incepand cu sec. XV,
cand sunt datate primele mentiuni reprezentate de cateva schite semnate de Leonardo da
Vinci, in colectia ,Codex” (Fig. 1.1) [3], [4]. In secolele ce au urmat, rotile dintate necirculare
capata utilizari concrete. Astfel, instrumentele astronomice, cele muzicale, mecanismele de
ceas sau jucariile sunt construite utilizand angrenaje necirculare (sec. XVII — XVIII) [5].

Fig.1.1. Roti dintate
necirculare schitate de
Leonardo da Vinci in
colectia "Codex” [3], [4]

in secolul IX, rotile dintate necirculare sunt introduse in procesul educativ de catre omul
de stiintd Ferdinand Redtenbacher, iar sfarsitul secolului XIX si Tnceputul secolului XX
constituie perioada in care sunt realizati pasi importanti in domeniul cercetarii rotilor dintate
necirculare.
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1.2. TIPURI DE ROTI DINTATE NECIRCULARE

5
& . i .‘___.n.n,__: J
T

a) b)

Fig. 1.4. Roti dintate necirculare cu viteza variabila continuu
a) roti dintate eliptice [20]; b) roti dintate cu 4 lobi [21]

le(gq)
b
avans| | faza activa | Iretragere
| I
A+ ———— (.
| | | o
! ! ! A [rad]
% % % ¢
T=2m

Fig. 1.5. Roti dintate necirculare cu trepte de viteza constanta [2]

Fig. 1.6. Roti dintate necirculare cu curbe de
divizare logaritmice [21]

Pentru traiectorii speciale ale elementului condus, rotile dintate necirculare sunt folosite
fie pentru a Tnlocui sau pentru a conduce mecanisme clasice cu bare (Fig. 1.7) iar literatura de
specialitate oferda numeroase studii efectuate de oamenii de stiinta ([29], [30], [31], [32], [33],
[34], [35], [36], [37], [38], [39]).

Fig. 1.7. Mecansim spatial

‘« - ' pentru obtinerea unei
g = R 7 traiectorii impuse [32]
P L '

/

v

Traiectoria spatiala
impusa P(x, v, 2) ™S

10
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1.3. APLICATII INDUSTRIALE ALE ANGRENAJELOR NECIRCULARE

Fig. 1.8. Mecanismul Freudenstein [24]
1, 2 —roti dintate circulare; 3, 4 — roti
dintate necirculare; 7 — arbore intrare

8 — arbore iesire

Fig. 1.9. Mecanism propus de Doric [26]
pentru inlocuirea mecanismului Geneva

Fig. 1.10. Roata dintata eliptica pentru
dispozitive de pompare a fluidelor (a) Fig. 1.11. Angrenaj planetar cu roti dintate
si dispozitiv de prelucrare a danturii (b) necirculare [41]
propuse de Kitano [40]

11
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Fig. 1.12. Pompa rotativa cu roti dintate
necirculare propusa de
Takami [42]

Fig. 1.13. Cutie de viteze cu trei angrenaje
de roti dintate necirculare [43]

1.4. ELEMENTE DE PROIECTARE A ROTILOR DINTATE
NECIRCULARE

Complexitatea caracteristicilor geometrice ale rotilor dintate necirculare corespunzéatoare
varietatii tipurilor de miscari ce pot fi efectuate de acestea, face ca proiectarea angrenajelor
necirculare sa fie un proces nestandardizat. Cu toate acestea, studiul literaturii de specialitate
evidentiaza doua etape esentiale in cadrul procesului de proiectare:

() - Generarea curbelor de divizare conjugate ale rotilor dintate necirculare. Curba de
divizare (centroida) reprezintd elementul definitoriu al unei roti dintate necirculare de-a lungul
careia se dipune dantura.

(I) - Generarea danturii.

Principiul fundamental ce sta la baza proiectarii angrenajelor necirculare este principiul
rularii conform caruia centroidele sunt in fiecare moment al rotatiei tangente in centrul
instantaneu de rotatie, se rotesc una fatd de cealaltd fara alunecare si orice arc de pe o
centroida se imprima, cu aceeasi lungime, pe centroida conjugata.

1.4.1. Generarea curbelor de divizare

Pe baza analizei cercetarilor in domeniu, modalitatile de generare a curbelor de divizare
abordate de oamenii de stiinta sunt grupate in trei mari categorii, categorii definite de datele
initiale de proiectare ce constituie ipoteza de lucru corespunzatoare cerintelor de functionare

() Ipoteza legii de variatie a raportului de transmitere instantaneu

(I) Ipoteza ecuatiei polare a curbei de divizare a rotii conducatoare

() Ipoteza legii de migcare a elementului condus
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1.4.2. Generarea danturii rotilor dintate necirculare

Generarea danturii rotilor dintate necirculare constituie provocarea principala in
proiectarea unui angrenaj necircular datorita geometriei complexe care nu permite
standardizarea procedeului. Daca in cazul rotilor dintate circulare generarea danturii se
bazeaza pe desfasurarea cercului de baza, in cazul rotilor dintate necirculare curba de baza
nu permite o modelare corectd si astfel nu poate fi utilizata ca reper in aceasta etapa de
proiectare ([79], [80]). Geometria complexa a rotilor dintate necirculare are nu permite
standardizarea procedeului de generare a danturii, astfel incéat, spre deosebire de rotile dintate
circulare, pentru care generarea danturii se raporteaza la cercul de baza, in cazul rotilor dintate
necirculare dantura este generata pe baza unor metode speciale de calcul,.

1.4.3. Prelucrarea rotilor dintate necirculare

Literatura de specialitate prezinta prelucrarea rotilor dintate necirculare atat prin metode
clasice, cét si prin metode moderne, bazate pe modelul CAD al rotilor, respectiv taierea prin
eroziune electrica, taierea cu laser si taierea cu jet de apa si material abraziv. Metodele clasice
sunt specifice danturilor standard (rulare, copiere), cu echipamente tehnologice modificate
corespunzator geometriei rofilor; dar generarea utilizand scule profilate, cum ar fi freze deget-
modul sau disc-modul, prin divizare discretd, nu se recomanda deoarece productivitate
prelucrarii este scazuta [2]. De asemenea, utilizarea unor rofi sablon, a lanturilor cinematice
suplimentare etc., influenteaza negativ precizia de prelucrare si complexitatea echipamentului
[101]. Kitano [40] breveteaza o masina de prelucrat adaptata pentru generarea rotilor dintate
eliptice a caroro dantura este modelata cu unghiuri de presiune diferite. R. Cioara propune o
solutie cinematica simplificatd pentru masinile de danturat pe contur necircular, respectiv o
masina de prelucrat roti cilindrice necirculare prin mortezare, cu cutit — roata, cu comanda
numerica [102]. Vanin si Kolodin propun, de asemenea, o cinematica simplificatd pentru
masina de danturare a rotilor necirculare prin frezare [103].

Variantele moderne de prelucrare sunt frecvent intalnite in literatura de specialitate. Li
s.a. [91] prelucreaza roti dintate necirculare cu ajutorul unei masini cu descarcare de electroni,
cu comanda numerica. Carr [20] utilizeaza, de asemenea, o0 masina cu comanda numerica
pentru prelucrarea rotilor dintate eliptice modificate. Ottaviano s.a. prelucreaza rotile dintate
necirculare pe baza modelului CAD, pe o masina cu comanda numerica de tip Mazak Nexus
410A [46]. Yazar s.a. [53] prelucreaza angrenajul necircular pe o masina de frezare cu
comanda numerica. Vasie si Andrei [1] dantureaza roti dintate necirculare, pe baza modelului
CAD, prin taiere cu jet de apa. Cristescu si Andrei [2] prelucreaza roti dintate necirculare cu
trepte de viteza pe o masina de frezat cu comanda numerica, in doua etape, cu freze diferite
utilizand un program realizat pe baza coordonatelor furnizate de modelele virtuale generate in
mediul AutoCAD.
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CAP. 2. IPOTEZE DE MODELARE A
CENTROIDELOR NECIRCULARE

2.1. INTRODUCERE

Modelarea centroide necirculare conjugatese face pornind de la:

(1) Legea de variatie a raportului de transmitere, distanta dintre centrele de rotatie
ale centroidelor (distanta dintre axe) si numarul de rotatii ale acestora intr-o perioada a migcarii
de rotatie, respectiv numerele de dinti ai rotilor dintate. Datele initiale permit determinarea
geometriilor/ecuatiilor polare sau carteziene ale centroidelor conjugate si legea de miscare a
elementului condus;

(2) Geometria centroidei conducatoare si numarul de rotatii ale centroidelor intr-o
perioada a miscarii de rotatie, respectiv numerele de dinti ai rotilor dintate. Se determina
geometria curbei de divizare conduse, distanta dintre axe, legea de variatie a raportului de
transmitere si legea de miscare a elementului condus;

(3) Legea de migcare a centroidei conduse, distanta dintre axe si numarul de dinti
ai rotilor. Prin determinarea rapida a variatiei raportului de transmitere, cazul se substituie
primei ipoteze de modelare a centroidelor;

Elementele definitorii considerate in procedurile de generare a centroidelor necirculare
conjugate sunt (Fig. 2.1):

&
LV Ya ﬁ% ‘3(6 w2
4
¢ >
o] X

Fig. 2.1. Centroide necirculare conjugate

2.2. IPOTEZA LEGII DE VARIATIE A RAPORTULUI DE
TRANSMITERE

Ipoteza legii de variatie a raportului de transmitere are, ca date initiale, functia ce
descrie variatia raportului de transmitere, m,,(¢,), distanta dintre axe, D, numarul de rotatii
ale celor doua centroide, N1, N2, intr-o perioada a migcarii de rotatie a angrenajului si numarul
de dinti ce se vor dispune pe centroida conducatoare, z:. Raportul de transmitere trebuie sa

14



Studii privind elemente de proiectare si generare a angrenajelor necirculare

fie o functie continua, strict pozitiva, derivabilé si periodicé. Pe baza acestor date, se determina
legea de miscare a centroidei conduse, ¢, (¢,) Si geometriile celor doua centroide conjugate.

Fig. 2.2. reda algoritmul de calcul propus pentru generarea centroidelor in ipoteza
raportului de transmitere. Dupa determinarea geometriei centroidelor, aceasta este investigata
sub aspectul razelor minime de curbura din zonele convexe si concave, dupa caz, si se verifica
conditia de evitare a subtaierii, pentru parametrii definitorii alesi.

Pasul 1 — Determinarea legii de miscare a elementului

Date initiale

=

condus (Ec. 2.4)

Raportul de transmitere
myy = My (@1)
Distanta dintre axe, D
Numarul de rotatii al
conducatoare, N

centroidei

Pasul 2 — Determinarea geometriei centroidei

conducatoare (Ec. 2.5)

Pasul 3 — Determinarea geometriei centroidei conduse

Numarul de rotatii al centroidei
conduse, N2
Numarul de dinti ai pinionului z3

(Ec. 2.6)
J

Pasul 4 — Stabilirea valorii minime a razei de curbura
in zona concava (pcymin) Si N zona convexa (pcxmin)

(Ec. 2.3)
J

Pasul 5 - Determinarea lungimii centroidei
conducatoare L; (Ec. 2.9) si a modulului m (Ec. 2.8)

J

%) (‘P1),T1(§01); Ty (%)

Fig. 2.2. Algoritm pentru generarea centroidelor necirculare conjugate in ipoteza legii
de variatie a raportului de transmitere

Aplicatia creata permite, cu ajutorul optiunii ,Date AutoCAD”, preluarea datelor obtinute
si importul acestora in mediul AutoCAD, ca prima etapa in prelucrarea ulerioara a danturii.
Totodata, reprezentarea grafica a centroidelor conjugate Th mediul AutoCAD furnizeaza
elementele necesare unui studiu comparativ sau chiar posibilitatea efectuarii unei verificari
suplimentare a calculelor, prin masurare directa, inainte de a trece la urmatoarea etapa a
proiectarii.

Raport de transmitere : 1cos(9/4+sinG*9/3 Autor: did. ing Bogden Cristescu

Distente dintre sxe: 200 mun Indrumator prof. dr. ing, Laurentia Andiel

o/ Fig. 2.3. Reprezentare
\ grafica in PHP/HTML a
centroidelor conjugate
generate n ipoteza
raportului de transmitere

1t dle transmiters

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
TUnghi de rotatie pinion [grad]
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Figura 2.5 ilustreaza reprezentarea in mediul AutoCAD a trei perechi de centroide
conjugate generate pe baza algoritmului creat pentru ipoteza legii de variatie a raportului de
transmisie, definite de raportul de transmitere:

cos sin(3
my(p) =1+ i%) + (5 ) (2.12)

numarul de rotatii N1» = N2 = 1, numarul de dinti z; = 48, cu diferite valori ale distantei dintre
axe.
D;=220mm

D,=200mm
D,;=180mm

Fig. 2.5. Influenta
distantei dintre axe
asupra geometriei

centroidelor

I22(92

Analiza influentei distantei dintre axe asupra geometriei centroidelor necirculare
conjugate evidentiaza faptul ca valori mai mari ale distantei dintre axe au efect de scalare
asupra curbelor, determinand o crestere a lungimilor curbelor si o reducere a concavitatii.

In Fig. 2.6 — 2.8 sunt redate exemple de reprezentari grafice ale centroidelor conjugate
necirculare (Fig. 2.6a, 2.7a, 2.8a) generate in ipoteza legii de variatie a raportului de
transmitere descris de diferite functii, conform modelului prezentat in relatia (2.13). De
asemenea, sunt ilustrate si graficele de variatie pentru raportul de transmitere corespunzator,
in functie de unghiul de rotatie a pinionului (Fig. 2.6b, 2.7b, 2.8b).

I
/ +
Il’ "| E 120 ©
100 L

+ || 080 |

\ +

. - 4
_ __,." 1] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
T — Unghi de rotatie pmion [grad]

a) b)
Fig. 2.6. Reprezentarea grafica a centroidelor conjugate (a) si a legii de variatie a
raportului de transmitere (b) in ipoteza raportului de transmitere pentru un angrenaj

avand date initiale: m,; = 1+ D= 200 mm; N1 =N, = 1; z: = 48
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e »
: ™ g
Ve \ g 200
i ", g
o \\ 5 180
4 = 1e0
i Tk
\ )
120
ll E 100 i
+ 080
| | 060
| 040
I 020
; i oo |, o
.. / —t—t—t—t—t+—F—t+—F+—+—+—+
. // i} 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
) ~ P Unglu de rotatie puuon [grad]

Fig. 2.7. Reprezentarea grafica a centroidelor conjugate (a) si a legii de variatie a
raportului de transmitere (b) pentru un angrenaj avand date initiale:

myy =145 4 °°S(52"’1); D =200mm; N1 =Nz =1; z; = 48

T u
T
., 200 |

/ 2 180

! . £ [, 7
S Boren |

J S o

i " 140 [ /
/ 5 \ /
| \\ g T \ /

el 100 L TN TN /
+ | y -, g
y 030 |

| y 060 N NS N
\ 1

\ Ve 040 |

3 p yd 020 |

’ L .
,/"‘ o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
e TUnghi de rotatie pimon [grad]
Yo

Fig. 2.8. Reprezentarea grafica a centroidelor conjugate (a) si a legii de variatie a
raportului de transmitere (b) pentru un angrenaj avand date initiale:

myy = 1 4 201y 050 4 08G9, b = 200 mm; Nu = Np = 1; 21 = 48

2.3. IPOTEZA GEOMETRIEI CENTROIDEI CONDUCATOARE

In Fig. 2.9 este prezentat algoritmul pe baza caruia a fost conceput programul
PHP/HTML pentru generarea centroidelor conjugate necirculare, in ipoteza in care se
cunoaste ecuatia definitorie a geometriei centroidei conducatoare.

in cazul ipotezei geometriei centroidei conducatoare, aplicatia creata furnizeaza
reprezentarile grafice ale centroidelor conjugate, variatia raportului de transmitere si valoarea
calculata a distantei dintre axe. De asemenea, datele obtinute pot fi importate in AutoCAD, fie
pentru modelarea ulterioara a danturii, fie pentru a evalua corectitudinea datelor prin
masuratori directe si studii comparative. Figura 2.6 ilustreaza reprezentarea in PHP/HTML
furnizata de programul creat pentru un angrenaj necircular care are ca date de proiectare
geometria centroidei conducatoare exprimata de relatia (2.23), numarul de rotatii efectuate de
pinion este N1 = N2 = 1 si un numar de dinti z; = 48. Distanta dintre axe obtinuta este D=

182,479 mm.

3 4
cos(3¢,) N cos(4¢,) (2.23)
9 10

rl((pl) =1+
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Pasul 1 — Determinarea lungimii curbei pentru
Date initiale |=> centroida conducétoare L (Ec. 2.9) si a modulului m

(Ec. 2.8)
J

Pasul 2 — Determinarea lungimii curbei pentru roata
dintata circulara echivalenta Lo (Ec. 2.14), a factorului
de scalare k (Ec. 2.13) si scalarea centroidei
conducatoare 1y, (¢,) (Ec. 2.15)

Geometria centroidei
conducatoare u
r1 = 11(P1) Pasul 3 — Determinarea distantei dintre axe (Ec.
Numarul de rotatii al 2.17, 2.18)
centroidei conducatoare, N1
Numarul de rotati al Uv
centroidei
conduse, N> Verificare (Ec. 2.19)
“ s 2n
Numarul de dinti z; o m fN_Z To1(01) dp<c
Ny o D—=10:(1)
NU | DA

J
Angrenaj extern | Angrenaj intern u
D=Dy+A D=Dy—A

L | Pasul 4 — Stabilirea valorii minime a razei de curburd
n zona concava (o, min) Si In zona convexa (pcx min)

(Ec. 2.3)
J

'ACHOIACN. |

Fig. 2.9. Algoritm pentru generarea centroidelor necirculare conjugate in ipoteza
geometriei centroidei conducatoare

Ecuatia centroidei conducatoare: 1+cos(3*)/9+cos(d*+/10 Autor drd ing Bogdan Cristascu
Distanta dintre axe: 132470 mm Indrumator prof dr ing Laurentia Andrei
Numarul de dinti- 43

Fig. 2.10. Reprezentare
4 grafica in PHP/HTML a
centroidelor conjugate
generate in ipoteza
centroidei
conducatoare

ortul de transmitere

T S T SO O S WO
—t—F—+—F+—+—+—F+—+—+—+—

1} 30 60 50 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Tngly de rotatie al pimormlw [grad)]

Figura 2.11 prezinta reprezentarea comparativa a trei perechi de centroide conjugate
generate in ipoteza geometriei centroidei conducatoare exprimate de Ec. (2.24), Nt =Nzx =1
si valori diferite ale numarului de dinti: z11 = 36, z1» = 48, z13 = 54.
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D;=205.290mm
D,=182.479mm

D=136.866mm Fig. 2.11.
Reprezentare grafica
comparativa, in
AutoCAD, a
centroidelor
conjugate generate in
{ ipoteza centroidei

2292 173(92) conducitoare

r12(i) -

r13( @)
\ /
)

Oz2 [ O

./\

r24(P2)

— ©
- — &
/ g
.f', g 123 |
/ ~. Emf
! . 2 oo |
( by Boss |
\ g
gom}
+ od 062 |
04 |
' . 037 ]
||I ~ 025
I‘. . 012
Y 000
‘\ T 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
— Unghu de rotatie al pumonuhu [grad]
I
]
&
g 37 |
&
Esal
3303
B 265 L
g 22
8277 [
ol 190 |
152
114 L
076 |
038 |
00—
0 30 60 S0 130 150 180 210 240 270 300 330 360
Unghi de rotatie al pmionului [grad]

Fig. 2.12. Reprezentarea grafica a centroidelor conjugate (a, c) si a legii de variatie a
raportului de transmitere (b, d) in ipoteza geometriei centroidei conducatoare.

Date initiale: r;(¢,) =1+ w; N1=N2=1; 2, =48

l N 1
| A
\ \ 20834
3 \ 2 |
N,
] I
g
e // (ol I R R S R S S R S
— - ——t—
— a 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Unghi de rotatie al pinionului [grad]
b
B amll
LN
4213
7 187 ]
8
a 160 L
/o133 ]
107
080 |
053 L
027 |
o000 Il y Il y y Il y Il y y Il y
1
o 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Unght de rotatie al pruonulu [grad]

Fig. 2.13. Reprezentarea grafica a centroidelor conjugate (a) si a legii de variatie a
raportului de transmitere (b) in ipoteza geometriei centroidei conducatoare.

Date initiale: r; () = 1+ <2220 4 S0 N, = N, = 1; 7, = 48
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2.4. IPOTEZA LEGII DE MISCARE A CENTROIDEI CONDUSE

Algoritmul care permite generarea curbelor de divizare ale rofilor dintate necirculare n
cazul ipotezei cunoasterii legii de migcare a elementului condus este prezentat in Fig. 2.14.

Date initiale

=

Pasul 1 — Determinarea raportului de transmitere (Ec.

Legea de variatie a elementului
condus

Q2 = ¢2(91)
Distanta dintre axe, D
Numarul de rotati al centroidei

conducétoare, N1

Numarul de rotatii al centroidei
conduse, N2

Numarul de dinti z1

2.20)
J

Pasul 2 — Determinarea geometriei centroidei

conducatoare (Ec. 2.5)

Pasul 3 — Determinarea geometriei centroidei conduse

(Ec. 2.6)
J

Pasul 4 — Stabilirea valorii minime a razei de curbura
in zona concava (p.y,min) Si In zona convexa (pcy min)

(Ec. 2.3)
J

ma1(@1),1 (901), ) ((pl), modulul m

Fig. 2.14. Algoritm pentru generarea centroidelor necirculare conjugate in ipoteza legii
de variatie a raportului de transmitere instantaneu

N —

a)

487 L
439 L

350 ,\

341 L

hil \\\/\//'
146

097 {
049
0.00

Raport de transmitere

T S T S S S R S
—t———f 41—
1] 30 60 90 120 130 180 210 240 270 300 330 360
Unghi de rotatie pimen [grad]

b)

Fig. 2.15. Reprezentarea grafica a centroidelor conjugate (a) si a legii de variatie a
raportului de transmitere (b) pentru un angrenaj generat in ipoteza legii de miscare a
elementului condus

Date initiale: ¢,(py) = ¢y + o2 + S2EPU. b = 200 mm; Ny = Np = 1; 21 = 48

3

a)

! 3
195 ,\// AN \/
146 |

S T S N R S N SO
—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

TUnghi de rotatie pinion [grad]

b)

Fig. 2.16. Reprezentarea grafica a centroidelor conjugate (a) si a legii de variatie a
raportului de transmitere (b) pentru un angrenaj generat in ipoteza legii de migcare a
elementului condus
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Date initiale: ¢,(py) = ¢, — T2 + S2E20: b = 200 mm; Ny = N = 1; 21 = 48

470 |
423 |
376 |
329 |
X:E

235 \ ."r‘

1 T / \ / \ / , ! b /

+ b 188 | . p— Ry Ry S
V4 141 |
ra 094 |

047 |

Eaport de transmitere

o0oo I I I ! I I ! I I ! I I

— f_-" T T T T T T T T T
T _ ] 30 a0 90 120 150 180 210 240 370 300 330 360
e e Tnghi de rotatie pinion [grad]

b)

Fig. 2.17. Reprezentarea grafica a centroidelor conjugate (a) si a legii de variatie a
raportului de transmitere (b) pentru un angrenaj generat in ipoteza legii de miscare a
elementului condus

Date initiale: ¢,(p,) = ¢, + -2, D =200 mm; N: = N> = 1; z; = 48

470 |
423 |
376 |
320 |
282 |
\ | 133 71/" \\\.Jl' \\.// \\\.J'/ \\\.J'/ “\\
N, | 141
&y || 094 |

h | 047 |

o ol T S S S W SO W SR S S

Eaport de transmutere

— ———t—F——F+—F—+—
' L~ 0 30 60 90 130 150 180 210 240 270 300 330 360
T TUnghi de retatie pinion [grad]

a) b)
Fig. 2.18. Reprezentarea grafica a centroidelor conjugate (a) si a legii de variatie a
raportului de transmitere (b) pentru un angrenaj generat in ipoteza legii de miscare a

elementului condus
Date initiale: ¢,(¢;) = ¢, — %55%); D=200mm; N1 =Ny=1; z; =48
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CAP. 3. GENERAREA DANTURII ROTILOR
DINTATE NECIRCULARE

3.1. NOTIUNI GENERALE

Generarea danturii unei roti dintate presupune (i) generarea curbei generatoare,
respectiv a profilului flancului dintelui, si (ii) generarea curbei directoare, respectiv a curbei de
dispunere a dintelui pe latimea rotii dintate. In functie de modul in care este generat flancul
dintelui, se deosebesc doua tipuri de generatoare:

l. generatoare materializata
Il. generatoare cinematica.

Pentru evidentierea curbelor de baza in geometria rotilor dintate necirculare, pe baza unei
curbe de divizare predefinite, se utilizeaza urmatoarele ipoteze, inspirate din teoria rotilor
dintate standard (Fig. 1.1):

- Ipoteza CB1. Curba de baza este locul geometric al punctelor T in care perpendiculara din
centrul de rotatie al rofji intersecteaza linia de angrenare;

- Ipoteza CB2. Curba de baza este locul geometric al punctelor T situate, fatd de punctele
curente de pe cercul de divizare, la o distanta egala cu raza de curbura a evolventei, PT, care
ar trece prin acel punct, calculata conform Fig. 1.1.

P = centrul instantaneu de rotatie (polul
angrenarii)

(tg) = dreapta tangenta pe cercul de divizare
(la) = dreapta care ruleaza pe cercul de
baza (normala la evolventa)

M = punct curent pe evolventa, M € (la)

B = punctul din care se genereaza
evolventa

T = piciorul perpendicularei pe (la), situat pe
cercul de baza

¢ = unghi curent format raza vectoare a
punctului curent de pe evolventa, E
Yy=a+tep+ty=

Fig. 3.1. Evolventa cercului y =tan(a + @) — (@ + @) = inv(a + @)
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3.3. GENERAREA CINEMATICA A PROFILURILOR
FLANCURILOR DINTILOR

Ipoteza 1 (IpGC1) ia in considerare generarea cinematica precisa a profilului flancului
dintelui [116], [2]. in timpul rularii, pentru a genera un flanc al unui dinte, linia de divizare a
cremalierei, ca tangenta la curba de divizare, isi modifica permanent orientarea. Astfel, pentru
generarea flancului dintelui i, care intersecteaza curba de divizare a roftji in punctul E; (Fig.
3.6a), cremaliera este pozitionata cu linia de divizare (l.d.c); tangenta la curba de divizare,
formand unghiul 4 cu raza curenta r(¢i), si primeste miscarea de rulare in vecinatatea punctului
Ei, in ambele sensuri, pentru generarea zonelor de cap si picior ale dintelui, respectiv. Intr-un
punct curent din vecinatatea punctului E;, linia de divizare a cremalierei are orientarea (1.d.c)j,
formand unghiul g, variabil, cu raza vectoare r;, in punctul de tangenta curent. Pentru curbe
de divizare oarecare, in general convex-concave, profilul generat al flancului dintelui va fi o
curba oarecare si va fi denumit, in studiile ulterioare, profil GCP (generat cinematic precis);

Tog, 14

curba de divizare 7, o curba de divizare

b)
Fig. 3.6. Ipoteze de generare cinematica precisa (a) si ,,aproximativa” (b)
a profilului flancului dintelui

Ipoteza 2 (IpGC2) ia in considerare generarea cinematica ,aproximativa” a profilului
flancului dintelui, asimiland curba de divizare necirculara, in vecinatatea punctului E;, cu arcul
unui cerc ,echivalent”, care trece prin punctul E; si are raza p egala cu raza de curbura a curbei
de divizare In punctul E; (Fig. 3.6b). In timpul rularii in vecinatatea punctului E;, linia de divizare
a cremalierei (l.d.c);, ca tangenta la cercul echivalent, isi pastreaza orientarea la nivelul fiecarui
flanc al dintilor, dar o modifica de la un flanc la altul; astfel, pentru generarea flancului activ al
dintelui i, linia de divizare a cremalierei este inclinata cu unghiul £ constant, format de raza
vectoare a punctului E; si tangenta la curba/cercul echivalent, in acest punct. Profilul flancului
dintelui va fi evolventic, corespunzator cercului echivalent considerat, si va fi denumit profil
GCA (generat cinematic aproximativ).

Pentru generarea danturii, in cele doua ipoteze, se va presupune ca dintii sunt dispusi
pe curba de divizare astfel incat sa se asigure un pas unghiular constant, ceea ce va induce
un pas variabil de-a lungul curbei de divizare.

23



Studii privind elemente de proiectare si generare a angrenajelor necirculare

a) mz1 =1 + 0,25-cos(2¢) b) mz1 =1 + 0,25-sin(3¢)

C) m21 =1 + cos(2¢)/6 d) mz1 = 1 + cos(p)/4 + sin(39)/3

Fig. 3.13. Profilurile GCP ale flancurilor dintilor rotilor dintate necirculare

a) myy =1 + 0,25-cos(2¢)

\?Jf A4 ,\f | . /\t\\fﬁé‘_/\#'\ »f

d) mz1 =1 + cos(g)/4 + sin(3¢)/3

d) ma1 =1 + cos(2¢)/6

Fig. 3.16. Profilurile GCA ale flancurilor dintilor rotilor dintate necirculare

Pe baza algoritmului prezentat a fost creat un nou cod original PHP (Anexa 7), cu
ajutorul caruia au fost generate curbele de divizare si profilurile CGA ale flancurilor dintilor
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pentru angrenaje necirculare definite de raportul de transmitere m, distanta dintre axe D,
unghiul de presiune al cremalierei a = 20° si numerele de dinti z; = z, = 36 (Fig. 3.16).

3.3.3. Analiza comparativa a profilurilor flancurilor danturii

Pentru studiul comparativ privind caracteristicile geometrice ale flancurilor evolventice
ale dintilor generate cinematic, prin cele doua ipoteze, a fost generata dantura rotii
conducatoare unui angrenaj necircular, proiectat in ipoteza raportului de transmitere
instantaneu definit de relatia (3.39). Se considera distanta dintre axe D = 200 mm si numarul
de dinti z = 36. Bazele de date obtinute cu ajutorul codului PhP sunt importate in AutoCAD si
reprezentarea grafica este ilustrata in Fig. 3.17.

m21 = 1 + cos(@)/4 + sin(3¢)/3 (3.39)
A
A ’Z’pmﬁl "aproximativ"
@pmﬁl "corect”
B

profil "corect”
profil "aproximativ"
C
@proﬁl ""corect”
\ profil "aproximativ"

2 b)

Fig. 3.17. Profilul flancurilor CGP si CGA ale danturii generate cinematic
a) dantura completa; b) detalii dinti din zona cu curbura mica (zona convexa - A),
zona cu curbura maxima (zona concava — B) si zona (aproape) rectilinie - C

Comparatia intre flancurile "corecte” si cele generate prin metoda "aproximativa”,
efectuata analizand modelele editate in AutoCAD, pe baza datelor furnizate de codul PhP,
evidentiaza diferente ale curburilor profilurilor dintilor, ce pot fi asimilate unor deplasari de
profil.

—
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|

Fig. 3.18. Selectie dinti pentru analiza comparativa a profilului
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Rezultatele analizei comparative efectuate evidentiaza o serie de caracteristici ale
profilului flancului dintelui generat prin metoda ,corecta”
- pentru dintele situat in zona convexa, cu raza de curbura maxima (dintele A), abaterea medie
n zona de picior (7,95* 10° mm) este mai mica decét cea din zona de cap (10,39 * 10° mm)
fapt explicat printr-o grosime mai mica a dintelui in zona de picior, apropiata de profilul
L2aproximativ”.
- pentru dintele din zona concava (dintele B) abaterea medie in zona de picior este 10,63 * 10
3 mm, iar In zona de cap 12,58* 102 mm. Abaterea crescuta in zona de cap este justificata
de o grosime redusa a dintelui generat corect, in conformitate cu forma curbei de divizare in
zona cu raza de curbura minima.
- in zona rectilinie, dintele C prezinta o abatere medie de 10,41* 103 mm in zona de picior si
9,36 * 10° mm in zona de cap.

M Dinte A Dinte B m Dinte C

Aii 30 +
[mm*10-3]
25 -
20 A

15 A

10 A
0 T T T T T IIIIIII IIIIIII T T T T T

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Fig. 3.19. Variatia deplasarii intre profilul GCP si profilul GCA
3.3.4. Modelarea solida a angrenajelor necirculare

Modelarea solida a angrenajelor necirculare este necesara atat pentru prelucrarea
acestora, cat si in etapa finala a procesului de proiectare a angrenajelor necirculare, respectiv
pentru analiza performantelor angrenarii.

Figura 1.20 ilusteaza modelele solide pentru angrenajele necirculare definite de raportul
de transmitere instantaneu exprimat de relatia (3.39), in ipoteza generarii cinematice precise
(Fig. 3.20a) si aproximative (Fig. 3.20b) a profilurilor flancurilor dintilor.

a) b)
Fig. 3.20. Modele solide ale angrenajelor necirculare generate in IpGC1 (a) si IpGC2

(b)
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CAP. 4. ANALIZA CONDITIILOR DE
ANGRENARE ALE ROTILOR DINTATE
NECIRCULARE

4.2. ANALIZA STATICA A ANGRENARII ROTILOR DINTATE
NECIRCULARE

Studiul conditiilor de angrenare pentru rotile ditate necirculare in modul static este
efectuat pe modelele solide si se bazeaza pe acuratetea datelor furnizate de programul creat
in PHP pentru generarea danturii. Analiza statica a conditiilor de angrenare pentru angrenajele
necirculare este dezvoltata pe doua directii:

- analiza contactului dintre dinti care, prin interferente controlate, ofera informatii privind
suprafata de contact;

- analiza starii de tensiuni si deformatii, bazata pe principiile existente in studiul angrenajelor
cilindrice.

(a) Influenta ipotezei de generare asupra contactului

Pentru studiul influentei ipotezei de generare asupra contactului static dintre dinti, au
fost generate doua angrenaje necirculare, proiectate in ipoteza raportului de transmitere
instantaneu definit de relatia (4.1), in cele doua ipoteze prezentate anterior:

- AnGP1 — generat in ipoteza GC1, denumita si generarea ,precisa”.
- AnGA1 — generat in ipoteza GC2, denumita si generarea ,aproximativa”.

Bi?ltB c

Fig. 4.1. Pozitionarea dintilor analizati pe angrenajul multiviteza

27



Studii privind elemente de proiectare si generare a angrenajelor necirculare

4.2.2. Starea de tensiuni si deformatii

Analiza statica a starii de tensiuni si deformatii urmareste influenta ipotezei de generare
a danturii, respectiv a parametrilor de proiectare se desfasoara in etape, dupa cum urmeaza:
1. Importul in Inventor al modelului solid editat in AutoCAD (Fig. 4.8)

Fig. 4.8. Roata dintata necirculara reprezentata in mediul AutoDesk Inventor

2. Alegerea materialului din care este confectionata roata (Aluminiu 6061-T6);
3. Stabilirea gradelor de libertate/constrangerilor: un grad de libertate, rotatie in jurul axei Oz,

constrangere asupra butucului rotii;
4. Pozitionarea fortei F = 10 N, pe coroana dintelui studiat, normala la suprafata dintelui, pe

directia liniei de angrenare, actionand pe toata latimea dintelui. (Fig. 4.9);

Fig. 4.9. Pozitionarea fortei din timpul angrenarii, pentru angrenare unipara

. Stabilirea structurii elementelor finite (Fig. 4.10 ):
- marimea medie a elementului finit (ca fractie a spatiului de incadrare): 0,1;
- marimea minima a elementului finit (ca o fractie a marimii medii): 0,2;
- unghiul maxim de rotatie a elementului: 60 °;
- nr. noduri: 257503, nr. elemente: 167286.

ol
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Fig. 4.10. Descompunerea modelului solid Tn elemente finite
6. Executarea simularii si

preluarea rapoartelor privind distributia tensiunilor Von Mises (Fig.
4.11), cdmpul deformatiilor (Fig. 4.12) si distributia tensiunilor echivalente (Fig. 4.13).

S e —

Fig. 4.11. Distributia tensiunilor echivalente Von Mises pentru dintele B al
angrenajului necircular AnGP2

Fig. 4.12. Distributia tensiunilor echivalente pentru dintele B al angrenajului
necircular AnGP2
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SSANS S

—=

Fig. 4.13. Campul de deformatii pentru dintele B al angrenajului necircular AnGP2

4.3. ANALIZA DINAMICA A ANGRENARII ROTILOR DINTATE
NECIRCULARE

4.3.1. Simularea dinamica

Simularea dinamica este utilizata in timpul procesului de proiectare a unui prototip
pentru a studia interactiunea dintre piesele unui ansamblu si eventualele disfunctionalitati ale
pieselor componente. Spre deosebire de analiza staticd a performantelor angrenarii rotilor
dintate care este efectuatd pe o componenta al ansamblului (in cazul prezentat anterior, pe
roata conducatoare), simularea dinamica permite analiza prin metoda elementului finit a
ansamblului in conditii similare celor din timpul functionarii. De asemenea, spre deosebire de
analiza statica prin metoda FEM care ofera rezultate ce depind de corectitudinea ipotezelor
stabilite pentru definirea modelului de calcul (asimilarea dintelui cu o grinda incastrata, pozitia
si marimea fortei, stabilirea constrangerilor, etc.), procedeul de studiu al starii de tensiuni si
deformatii bazat pe simulare dinamica elimina erorile ce pot aparea, acest procedeu fiind bazat
pe a doua lege de miscare a lui Newton [138]. Astfel, simularea dinamica creata in INVENTOR
tine cont de articulatii definite de proiectant pentru a stabili interactiunile dintre componente,
dar si de constrangeri cinematice cum ar fi: forta de gravitatie, fortele de inertie, fortele de
interactiune dintre componente, fortele de frecare, miscarile impuse, momentele de torsiune,
etc.

Ready —

Fig. 4.27. Realizarea simularii dinamice in INVENTOR
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4.3.2. Influenta ipotezei de generare asupra conditiilor de angrenare

Analiza este efectuata pe cele doua angrenaje prezentate in subcapitolul 4.1: AnGP1,
generat prin metoda precisa si AnGA1, generat prin metoda aproximativa. Algoritmul prezentat
anterior are ca ultim pas exportul datelor pentru studiul dinamic, export ce genereaza modelele
pentru anliza pe baza de element finit cu elementele sintetizate in Tabelul 4.6. Rezultatele
obtinute, caracteristice starii de tensiuni si deformatii, sunt evidentiate in Tabelul 4.7.

Tabel 4.6. Elemetele caracteristice modelelor pentru studiul dinamic prin metoda FEM al angrenajelor
necirculare AnGP1 si AnGA1

AnGP1 AnGA1l
Noduri 258995 267775
Elemente 168387 173513

Se constata ca analiza performantelor de angrenare prin simulare dinamica ofera
informatii globale, evidentiind zonele rotii conducatoare in care apar valorile extreme ale
tensiunilor si deformatiilor, precum si valorile maxime ale acestora.

Tabel 4.7. Date privind starea de tensiuni si de deformatii obtinute prin simulare dinamica pentru
angrenajele AnGP1 si AnGA1

AnGP1 AnGA1l

Distributia tensiunilor Von Mises

Distributia tensiunilor principale
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Analizand imaginile prezentate in Tabelul 4.7 se constatd ca tensiunile principale si
tensiunile Von Mises prezinta valori ridicate in zonele concave ale pinionului, pentru ambele
angrenaje. De asemenea, campul de deformatii are o distributie similara atat pentru AnGP1,
cat si pentru AnGA1, cu valori ridicate in zonele convexe, cu raze mari ale centroidei, in special
pentru cele situate Tn vecinatatea zonelor concave.

Reprezentarile grafice prezentate in Figura 4.31a, b si ¢ sunt intocmite pe baza
raporatelor obtinute in urma anlizei prin simulare dinamica a starii de tensiuni si deformatiisi
redau o comparatie intre valorile obtinute pentru fiecare angrenaj.

max*lor5 10 92900 ‘max*lors 12 9 6700
[N/mm2] 3 [N/mm2] 19 :
6.3400
6 8
6 4.0900
4 4
0 0
AnGP1 AnGA1 AnGP1 AnGA1
a) b)
dmax * 108 10 9.190
[mm]
8 : . .
6 5150 Fig. 4.31. Influenta ipotezei de generare
. asupra tensiunilor Von Mises (a),
tensiunilor principale (b) si distributiei
2 R . .
campului de deformatii (c) pentru
0 angrenajele necirculare
AnGP1 AnGA1
c)

Se observa ca, pentru angrenajul necircular generat prin metoda aproximativa
performantele inregistrate in timpul functionarii inregistrate prin simulare dinamica sunt
superioare celor pentru angrenajul generat prin metoda precisa. Astfel, valoarea maxima a
tensiunii Von Mises este cu 31,75% mai mica in cazul angrenajului AnGAl, tensiunea
principala cu 57,70%, iar deplasarea maxima scade cu 44,45%. Rezultatele confirma analiza
efectuata in modul static ce a evidentiat, de asemenea, performante de angrenare superioare
calitativ in zona concava pentru angrenajul generat prin metoda aproximativa.

4.3.3. Influenta parametrilor de proiectare a danturii asupra conditiilor de
angrenare

Pentru a studia influenta parametrilor de proiectare asupra conditiilor de angrenare
prim metoda simularii dinamice sunt analizate trei angrenaje cu unghi de presiune diferit
(AnGP1, AnGP2 si AnGP3) si se parcurg pasii algoritmului prezentat anterior. Elementele
caracteristice modelelor generate pentru analiza prin metoda FEM sunt prezentate in Tabelul
4.8, iar rezultatele privind starea de tensiuni si deformatii obtinute prin simulare dinamica, in
Tabelul 4.9.

Tabel 4.8. Elemetele caracteristice modelelor pentru studiul dinamic prin metoda FEM al angrenajelor
necirculare AnGP1, AnGP2 si AnGP3

AnGP1 AnGP2 AnGP3
Noduri 258995 267775 276306
Elemente 168387 173513 179864
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Tabel 4.9. Date privind starea de tensiuni si de deformatii obtinute prin simulare dinamica pentru
angrenajele AnGP1, AnGP2 si AnGP3

AnGP1 AnGP2 AnGP3

Distributia tensiunilor Von Mises

Distributia tensiunilor principale

Campul de deformatii
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CAP.5. CONCLUZII 9l
CONTRIBUTII PERSONALE

5.1. CONCLUZII

Angrenajele necirculare constituie o categorie speciala de mecanisme care, datorita
avantajelor oferite (fiabilitate, putere mare de transmisie; etc.) pot inlocui cu succes
mecanismele clasice (came, transmisii cu lanturi, curele; etc.) specifice miscarilor cu
cinematica complexa. Dezavantajul major al rotilor dintate necirculare era constituit de
costurile ridicate de productie dar, odata cu aparitia si dezvoltarea soft-urilor de proiectare si
simulare, precum si a noilor tehnologii de prelucrare, acest dezavantaj a fost inlaturat,
angrenajele necirculare revenind in atentia cercetatorilor. Proiectarea rotilor dintate
necirculare este un proces nestandardizat, care cuprinde doua etape principale: (i) modelarea
centroidelor conjugate si (i) generarea danturii.

Lucrarea de fata a avut ca obiectiv studiul angrenajelor necirculare, in general, si
generalizarea unui procedeu de generare a danturii rotilor dintate necirculare, in special.

(i) Pentru modelarea centroidelor conjugate, au fost luate Tn discutie cele trei ipoteze de
proiectare, evidentiate in literatura de specialitate, respectiv:

- Ipoteza 1, ipoteza raportului de transmitere instantaneu, in care se cunoaste legea de variatie
a raportului de transmitere instantaneu si distanta dintre axe si se determina ecuatiile polare
sau carteziene ale celor doua curbe de divizare;
- Ipoteza 2, ipoteza geometriei centroidei conducétoare, n care se cunoaste ecuatia polara a
curbei de divizare a rotii conducatoare si se determina ecuatia curbei de divizare conjugate,
distanta dintre axe si raportul de transmitere instantaneu;
- Ipoteza 3, ipoteza legii de miscare impuse, in care se cunoaste legea de miscare a
elementului condus si distanta dintre axe si se determina curbele de divizare ale rotilor dintate
necirculare si raportul de transmitere.

Au fost propusi trei algoritmi de calcul, corespunzator fiecarei ipoteze, si a fost creata
o platforma interactiva (website) pentru facilitarea modelarii centroidelor conjugate.

(if) A doua etapa in proiectarea rotilor dintate a vizat generarea danturii.

Teoria rotilor dintate circulare evidentiazé doua tipuri de generatoare si, astfel, doua
ipoteze de generare pentru determinarea flancurilor dintilor, respectiv: (i) danturarea cu
generatoare materializata, care impune cunoasterea cercului de baza si a unghiului de
presiune si (i) danturarea cu generatoare cinematica, ce impune cunoasterea cercului de
divizare si a unghiului de presiune.

in primul rand, pornind de la elementele specifice rotilor dintate circulare, a fost analizata
posibilitatea generarii danturii pe baza generatoarei materializate, in cazul rotilor dintate
necirculare. Au fost propuse doua ipoteze de determinare a curbei de baza: ipoteza CB1, care
considera curba de baza ca locul geometric al picioarelor perpendicularelor trasate din axul
rofii pe linia de angrenare curenta, si ipoteza CB2, care considera curba de baza ca locul
geometric al centrelor de curbura ale evolventei care trece prin centrul instantaneu de rotatie.
S-a constatat ca, in ambele situatii, geometria curbei de baza prezinta puncte unghiulare si de
intoarcere, cu zone concave accentuate si, in consecinta, nu este corespunzatoare generarii
ulterioare a danturii. Aceasta observatie a eliminat metoda generatoarei materializate din
procesul de generalizare a construirii profilurilor dintilor rotilor dintate necirculare.
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Pentru determinarea flancurilor dintilor pe baza generatoarei cinematice, prin rulare, a
fost propusa o metoda analitica in care este urmarita rularea unui dinte al cremalierei
generatoare pe curba de divizare a rotii necirculare. In acest sens, au fost propuse doud
ipoteze de generare:

(i) Ipoteza 1 (IpGC1) a luat in considerare generarea cinematica precisa a profilului
flancului dintelui, presupunand ca, in timpul rularii, pentru a genera un flanc al unui dinte, linia
de divizare a cremalierei, ca tangenta la curba de divizare, isi modifica permanent orientarea.
Pentru curbe de divizare oarecare, in general convex-concave, profilul generat al flancului
dintelui, denumit profil GCP (generat cinematic precis), este o curba oarecare;

(ii) Ipoteza 2 (IpGC2) a luat in considerare generarea cinematica ,aproximativa” a
profilului flancului dintelui, asimiland curba de divizare necirculara, in vecinatatea punctului
curent, cu arcul unui cerc ,echivalent”, cu raza egala cu raza de curbura a curbei de divizare
n punctul respectiv. Profilul flancului dintelui, denumit profil GCA (generat cinematic
aproximativ), este evolventic, corespunzator cercului echivalent considerat.

Algoritmii propusi pentru cele doua ipoteze de lucru au stat la baza unor coduri originale
PHP (Anexa 6, Anexa 7), care au permis reprezentarea grafica a curbelor de divizare si a
flancurilor dintilor. A fost efectuata o analiza comparativa a flancurilor dintilor generati in cele
doua ipoteze cinematice si s-a constatat ca generarea in ipoteza IpGC2 (aproximativa)
introduce abateri mari ale profilului dintilor situati in zonele cu curburd mare, comparativ cu
profilul generat corect.

Baza de date obtinuta in PHP a fost importata in AutoCAD si a permis finalizarea
reprezentarii sectiunii rotilor. Flancurile dintilor au fost delimitate de curbele de picior si de cap
ale danturii, construite prin decalarea curbelor de divizare cu 1,25m, respectiv m, unde modulul
m al danturii nu are are valoare standard, rezultand din lungimea curbei de divizare si alegerea
numarului de dinti. Arcele de racordare de la piciorul dintilor au fost alese la valoarea 0,38m.
Editarea secitiunii rotilor dinfate necirculare a permis user-obtinerea modelelor virtuale, prin
extrudare dreapta.

Pe baza modelelor solide obtinute in AutoCAD, angrenajele necirculare au fost
prelucrate pe imprimanta 3D Prusa I3 — 2, iar prototipul a fost utilizat in realizarea unei machete
demonstrative. Macheta este prevazuta cu motor ,pas cu pas” si cu circuit programabil Arduino
Uno.

De asemenea, modelele solide ale angrenajelor necirculare generate au permis,
ulterior, dezvoltarea unor studii teoretice particulare privind performantele angrenajelor,
respectiv contactul static dintre dinti, Tn urma unei interferente initiale controlate, si analiza
starii de tensiuni si deformatii, prin metoda elementelor finite. Aceste studii au fost efectuate
in doua moduri: static si dinamic. S-a urmarit influenta ipotezelor de generare a danturii si a
parametrilor de proiectare asupra performantelor de angrenare ale rotilor dintate necirculare.
S-a constatat ca dantura generata prin metoda precisa prezinta performante superioare, din
punct de vedere al contactului static dintre dinti, fa(d de dantura generata prin metoda
aproximativa. De asemenea, valori mai mari ale unghiului de presiune determina o
imbunatatire a petei de contact, atat cantitativ, cat si calitativ.

Analiza starii de tensiuni si deformatii, Tn modul static, pentru angrenajele necirculare
a fost efectuata prin metoda FEM in Autodesk Inventor, pe baza modelelor solide importate
din AutoCAD. Studiul comportarii la incovoiere a danturii rotilor necirculare a pus in evidenta
urmatoarele aspecte:

- ipoteza de generare prin metoda precisa determina imbunatatirea conditiilor de angrenare
ale rotilor in zona convexa si in cea rectilinie, prin reducerea valorilor maxime ale tensiunii
principale si a celei Von Mises precum si a deplasarii maxime la nivelul capului dintelui;
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- pentru zona concava, angrenarea se efectueaza in conditii superioare pentru angrenajul
generat prin metoda aproximativa;

- marirea valorii unghiului de presiune determina obtinerea de performante imbunatatite ale
angrenarii, prin reducerea valorilor maxime ale tensiunilor si deplasarilor.

Analiza performantelor de angrenare prin simulare dinamica a fost efectuata, de
asemenea, in Autodesk Inventor, pe baza modelelor solide importate din AutoCAD. Deoarece
analiza prin metoda FEM bazata pe simulare dinamica ofera informatii asupra intregului
ansamblu aflat in angrenare, a fost obtinut un tablou al zonelor critice ale pinionului din punct
de vedere al starii de tensiuni si deformatii, respectiv au fost evidentiate zonele concave unde
apar valori maxime ale tensiunilor si zonele convexe, cu raze mari ale centroidei sau cu variatii
bruste ale acesteia, unde apar deformatii mari. Rezultatele obtinute au confirmat concluziile
analizei efectuate Tn modul static, si anume ca unghiul de presiune mai mare gi generarea
danturii prin metoda aproximativa, in zonele concave, conduc la performante superioare ale
angrenarii.

5.2. CONTRIBUTII PERSONALE

Rotile dintate necirculare continua sa preocupe specialistii din industria angrenajelor,
ca urmare atat a multiplelor avantaje pe care le ofera, relativ la mecanismele traditionale
complexe, cat si a perfectionarii procedurilor de proiectare si prelucrare, obtinute prin folosirea
softurilor avansate si a tehnologiilor neconventionale.

Indeplinirea obiectivelor de cercetare a pus in evidentd urmétoarele contributii
originale:

» Studiul literaturii de specialitate privind rotile dintate necirculare si evidentierea
stadiului actual al cercetarilor in domeniu;

» Generarea centroidelor necirculare conjugate, in trei ipoteze de generare. Dezvoltarea
unor algoritmi specifici, insotiti de coduri originale PHP/HTML, care sa permita generarea
centroidelor si a reprezentarilor grafice pentru variatia raportului de transmitere a migcarii
(Anexe 1, 2, 3);

> Platforma interactiva pusa la dispozitia specialistilor pentru generarea centroidelor
necirculare conjugate;

> Analiza posibilitdti de generare a danturii rotilor dintate necirculare pe baza
generatoarei materializate si crearea unor programe originale PHP/HTML pentru doua ipoteze
de generare a curbei de baza: ipoteza CB1 (Anexa 4), care considera curba de baza ca locul
geometric al picioarelor perpendicularelor trasate din axul rotii pe linia de angrenare curenta,
si ipoteza CB2 (Anexa 5), care considera curba de baza ca locul geometric al centrelor de
curbura ale evolventei care trece prin centrul instantaneu de rotatje;

> Stabilirea algoritmului de calcul si crearea programului PHP/HTML pentru generarea
flancurilor dintilor in ipoteza generarii cinematice precise (Anexa 6);

> Stabilirea algoritmului de calcul si crearea programului PHP/HTML pentru generarea
flancurilor dintilor in ipoteza generarii cinematice aproximative (Anexa 7);

> Platforma interactiva pusa la dispozitia specialistilor pentru generarea danturii pe
centroidele conjugate, prin cele doua metode de generare a flancurilor dintilor;

» Dezvoltarea unui studiu comparativ intre flancurile dintilor modelati prin cele doua
metode, pentru stabilirea zonelor in care se inregistreaza abateri mari intre profilurile dintilor
generati prin metoda corecta si aproximativa, respectiv;

> Pregatirea si importul bazei de date obtinute in PHP pentru modelarea solidelor in
AutoCAD;
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» Completarea reprezentarii sectiunilor tansversale in roti si generarea modelelor solide;

» Simularea angrenarii 3D, pentru analiza contactului dintre dinti in solicitare statica,
prin introducerea unei inteferente initiale controlate, in mediul AutoCAD. Studiul a fost
concentrat pe dantura situata in zonele concava, convexa si rectilinie si a urmarit influenta
ipotezei de generare a danturii si a unghiului de presiune al danturii asupra distributiei gi
marimii petei de contact static dintre dinti;

» Utilizarea modelelor virtuale 3D, in mediul Inventor, pentru studiul privind starea de
tensiuni si deformatii ale angrenajelor necirculare. Studiul a fost efectuat prin metoda
elementului finit, in doua moduri: static si dinamic;

» Analiza statica a influentei parametrilor de proiectare si a ipotezei de generare a
danturii asupra starii de tensiuni si deformatii, in zonele concava, convexa si rectilinie;

» Simularea angrenarii rotilor dintate necirculare, in Inventor, si analiza dinamica a
angrenarii, ce evidentieaza zonele ,critice” ale rotilor, din punct de vedere al starii de tensiuni
si deformatii. A fost efectuata, de asemenea, o analiza comparativa a influentei pe care ipoteza
de generare si parametrii de proiectare o au asupra angrenarii.

5.3. PERSPECTIVE DE CERCETARE

Lucrarea de fata prezinta un procedeu original de generalizare a generarii danturii rotilor
dintate necirculare. Studiul este dezvoltat utilizdnd un pas unghiular constant, in ipoteze de
generare diferite si cu unghi de presiune constant. In perspectiva, procedeul de generare a
danturii poate fi completat cu abordari diferite: utilizarea unui pas constant pe lungimea curbei
de divizare, variatia modulului danturii, variatia unghiului de presiune de la un dinte la altul etc.

De asemenea, conditiile de angrenare pot fi analizate urmarind stabilirea unei proceduri
de calcul al gradului de acoperire a danturii, evolutia liniei de angrenare, influenta variatiei
distantei dintre axele roftilor si a abaterilor de pozitie asupra performantelor angrenarii; etc.

Standul de incercari executat poate fi ulterior utilizat pentru cercetari experimentale ale
performantelor angrenajelor necirculare in functionare, putdnd fi dezvoltatd o analiza
comparativa a eficientei energetice a angrenajelor necirculare si a convertizoarelor de
frecventa.

Nu in ultimul rand, se va urmari depistarea unor aplicatji industriale concrete si proiectarea
rotilor dintate necirculare care sa raspunda cerintelor cinematice ale acestora.
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