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1. STADIUL ACTUAL AL
CERCETARILOR iN DOMENIU

1.1. INTRODUCERE

Angrenajele cu transmitere variabild a miscarii, o categorie speciala
a transmisiilor cu roti dintate, de forma necirculara, continua sa reprezinte o
provocare pentru oamenii de stiintd, datoritd capacitdtii acestora de a
produce miscari complexe, cu viteza variabila, intr-un mod simplu, compact
si sigur [22]. In trecut, rotile dintate cu transmitere variabild a miscarii
reprezentau o curiozitate Tn industria angrenajelor, cu aplicabilitate limitata,
in principal datoritd geometriei complexe si a dificultdtilor de
manufacturare [69], [58]. In prezent, datorita facilitatilor oferite de softurile
de modelare si simulare virtuala, cit si a performantelor masinilor cu
control numeric, proiectarea si prelucrarea rotilor dintate necirculare au
devenit mai fezabile [37], [120], [127]; domeniul de aplicare a acestora este
in continud expansiune [119], vizdnd posibile substituiri ale camelor,
mecanismelor cu articulatii, mecansimelor cruce de malta [44], curelelor
dintate cu transmitere variabild a miscarii si chiar ale servomotoarelor
electrice [121].

Cel mai des intalnite aplicatii ale rotilor dintate necirculare sunt cele
care necesitd fie transformarea unei viteze de intrare constantd intr-o viteza
de iesire variabila, fie asigurarea unor segmente de viteza constantd pe
parcursul unei rotatii. De asemenea, sunt intalnite situatii in care este
necesara alternarea miscarilor de rotatie si translatie sau alternarea miscarii
cu repaosul.

in mod uzual, generarea legilor de miscare variabild se bazeazi pe
mecanisme cu came, lanturi si pinioane sau pe mecanisme cu articulatii,
ignordndu-se beneficiile introduse de utilizarea rotilor dintate necirculare,
cum ar fi:

» lipsa separarilor grosolane sau a decuplarilor intre elemente;

» 1in comparatie cu camele, sistemele cu roti dintate necesita mai putine
piese in faza de proiectare si pot produce rapoare forti-greutate mai mari;

» eliminarea limitelor mecanismelor cu articulatii, care pot produce doar
miscari plane sau sferice si sunt ineficiente din punct de vedere al spatiului
de care au nevoie.
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1.2. SCURT ISTORIC

Primul contact cu rotile dintate necirculare dateaza inca din secolul
XV si se rezuma la cateva schite realizate de Leonardo da Vinci in colectia
,,Codex Madrid I” [145]. Tot in aceasta carte se mentioneaza despre ideea
novatoare a unei roti cu contur necircular si curba de divizare ce se auto-
intersecteaza.

Lipsa metodelor de generare a rotilor dintate necirculare a
reprezentat un mare obstacol Tn Tncercarea de introducere a acestora in
industrie, Insd au continuat sd reprezinte o provocare pentru cercetatori.
Printre primele persoane, ce au avut ca obiect de studiu aceste mecanisme,
se numara Franz Reuleaux, ce prezintd in cartea sa [105], o pereche de roti
dintate eliptice.

Manufacturarea rotilor dintate necirculare primeste o noua
perspectiva cand Litvin introduce si dezvolta teoria infasurarii suprafetelor
[75], teorie ce va permite danturarea rotilor dintate necirculare cu aceleasi
scule folosite pentru rotile circulare.

1.3. CLASIFICARE

in mod uzual, proiectarea rotilor dintate necirculare ia in considerare
curbe de divizare inchise, desi exista si roti cu curba de divizare deschisa
(spirala logaritmicd) [143], care transmit migcarea doar pe o fractiune de
rotatie; de regula, aceste roti sunt utilizate in dispozitivele computerizate.

Criteriul de baza care clasifica rotile dintate necirculare il constituie
variatia vitezei elementului condus. In acest sens, se disting:

a) Roti dintate necirculare cu viteza variabila continuu;

b) Roti dintate necirculare cu trepte de viteza constant;

¢) Roti dintate necirculare care combina translatia cu rotatia;

d) Roti dintate necirculare pentru miscare intermitenta.

1.4. PROIECTAREA CURBELOR DE DIVIZARE ALE
ROTILOR DINTATE CU TRANSMITERE VARIABILA A
MISCARII

In activitatea de proiectare a unei roti dintate necirculare, primul pas
il constituie generarea curbelor de divizare, de-a lungul céarora vor fi
generati dintii. Teoria generarii curbelor de divizare/centroidelor necirculare
conjugate pune in evidenta trei ipoteze de lucru [107]:

a) Ipoteza legii de variatie a raportului de transmitere;

b) Ipoteza legii de variatie a migcarii elementului condus;
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c) Ipoteza curbei de divizare conducatoare.
1.5. GENERAREA DANTURII

Studiul literaturii de specialitate pune in evidentd trei metode
principale de generare a danturii rotilor dintate necirculare, abordate de
specialisti:

a) generarea matematicd a danturii;
b) generarea bazata pe teoria infasurarii suprafetelor;
¢) simularea prelucrarii.

1.6. APLICATII ALE ANGRENAJELOR CU TRANSMITERE
VARIABILA A MISCARII

Pe langd problemele legate de metodele de generare a curbelor de
divizare sau de modelare a danturii, unele studii au fost directionate catre
gasirea posibilelor aplicatii in care pot fi folosite aceaste tipuri de transmisii.

Aplicabilitatea utilizarii rotilor dintate necirculare este evidentiatd
prin solutii constructive, avantajoase, propuse de cercetdtori in industria
autovehiculelor [46], [49], in matriterie, pentru aparaturd medicala,
aparatura hidraulica [60], [62], [67], in robotica, in prese [61], [134], Tn
masinile de plantat rasaduri [63] etc.

2. OBIECTIVELE SI
STRUCTURA TEZEI

2.1. INTRODUCERE

Rotile dintate cu transmitere variabila a miscarii au fost si sunt, in
continuare, o categorie de roti dintate mai pufin populare in industria
angrenajelor, datoritd dificultatilor intalnite in etapele de proiectare si
prelucrare. Avand la dispozitie o mare diversitate de programe dedicate
calculului numeric, proiectérii asistate de calculator si analizei cu elemente
finite, angrenajele cu transmitere variabild a migcarii pot fi modelate virtual,
analizate si optimizate; modelele virtuale pot fi prelucrate, cu usurinta, pe
masgini unelte cu control numeric sau prin procedee neconventionale,
respectiv prin eroziune electricd, prototipare rapida, taiere cu laser, plasma
sau jet de apa si abraziv.
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2.2. OBIECTIVELE TEZEI

Lucrarea de fatd propune o metoda de generalizare a procesului de
modelare a angrenajelor cu transmitere variabild a miscarii, ih ipoteza
cunoasterii curbei de divizare a rotii conducatoare, prin utilizarea ecuatiei
superformei propusd de Gielis. Astfel, in situatiile in care o anumitda
aplicatic presupune obtinerea unei legi de miscare specifice, pentru
elementul condus, sau sunt necesare roti dintate cu o geometrie anume, prin
alegerea optima a parametrilor definitorii ai superformei, se pot modela
curbe de divizare conjugate care sa indeplineasca conditiile impuse.

Generalizarea procesului de modelare a rotilor dintate cu raport de
transmitere variabil presupune atingerea urmatoarelor obiective:

- Generarea curbelor de divizare conjugate;
- Generarea danturii, fie prin metoda analitica, fie prin simularea prelucrarii;
- Analiza angrenarii rotilor cu transmitere variabild a migcarii.

In ce priveste generarea virtualdi a danturii, in literatura de
specialitate se intalnesc trei metode principale de generare a rotilor dintate
cu transmitere variabila a miscarii: generarea analitica a flancurilor danturii,
generarea danturii pe baza teoriei infasurarii suprafetelor si generarea
danturii prin simularea prelucrdrii. Abordarea analiticdi este una din
metodele utilizate in lucrarea de fatd si vizeazd o metoda proprie de
generare, bazata pe rularea unui dinte a cremalierei de-a lungul curbei de
divizare, obtindndu-se profilul flancurilor concave si convexe, respectiv, ale
dintilor rotii dintate.

Generarea danturii prin simularea prelucrarii, urmareste geometria
curbelor de divizare ale rotilor si face distinctie intre situatiile:

- cand curba de divizare are o forma convexa, prelucrarea danturii se
bazeaza pe procedura standard de generare, prin rularea cremalierei pe
curba de divizare a rotii de prelucrat;

- cand curba de divizare are o formad convex-concava, utilizarea cremalierei
de generare ar duce la aparitia interferentei in zonele de concavitate; drept
urmare, in aceasta situatie, se utilizeazd prelucrarea prin rulare cu cutitul
roatd.

Generarea prototipurilor se realizeaza prin copierea modelelor CAD
obtinute analitic, pe masina de taiat cu jet de apa.

Continuarea cercetarilor teoretice se bazeazd pe rotile dintate
generate analitic, intrucit manevrarea bazelor de date este mai precisa. In
acest sens se analizeaza angrenarea dintre cele doud roti dintate, prin
simularea angrenarii, pentru studierea petei de contact.
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2.3. STRUCTURA TEZEI

Teza este structurata pe trei sectiuni majore: evidentierea cercetarilor
in domeniu, generarea rotilor dintate cu transmitere variabila a miscarii, prin
imbinarea metodelor traditionale cu metode originale, si analiza conditiilor
de angrenare. Cele trei sectiuni sunt detaliate pe parcursul a sase capitole,
dupa cum urmeaza:

Capitolul 1 trece in revista principalele elemente teoretice privind
rotile dintate necirculare.

Capitolul 3 analizeazd posibilitatea de generalizare a procesului de
modelare a curbelor de divizare ale rotilor dintate cu raport de transmitere
variabil. In acest sens, se propune utilizarea ecuatiei ,,superformei” pentru a
genera curba de divizare a rotii dintate conducatoare.

Capitolul 4 abordeaza generarea danturii rotilor dintate cu raport de
transmitere variabil, atdt din perspectiva angrendrii rotilor dintate
necirculare, cat si din punct de vedere al prelucrarii, dezvoltatd in mediul
virtual.

Capitolul 5 pune in evidentd angrenarea rotilor dintate cu raport de
transmitere variabil, respectiv forma si evolutia petei de contact, in ipoteza
unei interferente controlate, si starea de tensiuni si deformatii. Ca suport
informatic au fost utilizate mediile Matlab, AutoCAD si SolidWorks.

Concluziile finale, contributiile personale si perspectivele de
cercetare incheie lucrarea de fata.

3. MODELAREA CURBELOR DE
DIVIZARE ALE ROTILOR DINTATE CU
TRANSMITERE VARIABILA A
MISCARII

3.1. INTRODUCERE

Daca un corp executd o miscare plana arbitrard, in fiecare moment
existd un punct, numit centru de rotatie instantaneu, in jurul ciruia se
demonstreaza ca acel corp se roteste. Curba descrisa de centrul de rotatie
instantaneu, pe parcursul migcarii, relativ la un sistem de coordonate rigid
atasat corpului, poarti numele de centroidi. in situatia in care doua corpuri
executd o miscare 1n acelasi plan, prin rostogolire fara alunecare, unul peste
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celdlalt, centroidele miscarii relative dintre corpuri sunt locurile geometrice
descrise de centrele de rotatie instantanee proprii.

Principalele proprietati ale centroidelor sunt:
1) Centroidele conjugate se rostogolesc fara alunecare una fata de cealalta;
2) Centroidele conjugate sunt, in permanentd, tangente 1in centrul
instantaneu de rotatie;
3) Orice arc de pe o centroida se imprima, in aceeasi lungime, pe centroida
conjugata.

3.2. SUPERFORMA - CURBA DE DIVIZARE A ROTILOR
DINTATE CU TRANSMITERE VARIABILA A MISCARII

Pentru a generaliza procesul de modelare a rotilor dintate cu
transmitere variabilda a migcarii, curba de divizare a rotii dintate
conducdtoare a fost generatda cu ajutorul ecuatiei superformei [1].
Superforma, introdusa de Gielis [40], este o primitivdi mai ,,generoasd”
decat o supercuadrica [43]. Tn literatura de specialitate, superforma este
utilizatd pentru a descrie o gama largd de curbe plane cu semnificatii
biologice [42], [88], si tehnice [32], [109] si reprezinta o continua sursa de
inspiratie pentru modelarea geometrica [99], [112].

Ecuatia generald a superformei, propusa de Gielis ca o extensie a
ecuatiei super-elipsei, in coordonate polare, se exprima prin:

1

1 no|"z |1 ng|™| m
r(0) = |— ~cos—| + |—-sin— ! (3.4)
a 4 b

4

unde a,b sunt numere reale, nenule, ce determind semilungimile axelor
elipsei traditionale;

N — numar real, ce introduce o simetrie de rotatie (numar de lobi),
respectiv o periodicitate a curbei, corespunzatoare unui unghi de
2n/n. Curba este inchisd atdt pentru valori Iintregi ale
parametrului n, cat si pentru valori rationale, cu conditia ca
unghiul 6 sa fie extins la un multiplu de 2x;

Ny, Ny N3 — numere reale. Prin diverse combinatii ale acestor
exponenti, pot fi generate curbe ascutite, bombate, poligoane
simetrice sau asimetrice.

Prin variatia celor 6 parametri definitorii, ai superformei, se poate
obtine o gama largd de curbe plane (Tab. 3.1.), insd doar o parte dintre
acestea pot fi folosite drept curbe de divizare ale rotilor dintate.
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Selectarea corespunzatoare a geometriei superformei, admisa ca si
curba de divizare a rotilor dintate cu transmitere variabild a miscarii, are la
baza limitarea variatiei parametrilor definitorii, astfel incat formele ascutite
si cele cu raze de curburd foarte mici sa fie evitate.

Tabel 3.1. Familii de superforme

10 5 0 5 10 x 15 20 -0 0 10 20 30 x

n=3,a=b=1,n=1, n=3,a=15b=1n,=1,
N, =ngz € [02,5] N, =Nz € [02,5]

Considerand superforma ca o potentiala curba de divizare, influenta
exponentilor asupra omogenitatii dimensionale a relatiei (3.4) este exclusa
prin parametrizare, utilizand notatiile:

@ =a/m,sib = b/m, unde m este modulul danturii.

Ca urmare, ecuatia (3.4) se poate scrie:

1
3] E (3.5)

nz

no

_ 1 1 no
r(0) = “: - coSs —
a 4

+|§-Sinr

3.2.1. Studiul continuitaitii si derivabilititii functiei ce defineste
curba de divizare

O prima selectie a parametrilor superformei, admisa drept curba de
divizare a rotilor dintate, are la baza necesitatea ca functia definitorie (3.4)
sd fie continud si derivabild. Pentru ca functia definitorie a superformei sa
fie continua si derivabila, cu derivata continud, este necesar ca n,, ng = 2 si
n,; € R

10
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3.2.2. Influenta parametrilor definitorii asupra geometriei
superformei

Pasul urmator in analiza variatiei acceptate a parametrilor definitorii
ai superformei, in calitate de curba de divizare a rotilor dintate cu
transmitere variabild a miscarii, il constituic reprezentarea grafica a
familiilor de curbe si evidentierea modului in care cei sase parametri
influenteaza forma curbelor. Influenta parametrilor a, b, n, ny, Ny, N3 asupra
geometriei superformei este prezentata in tabelele 3.2 — 3.9.

Tabel 3.4. Variatia geometriei superformei cu 3 lobi, cu axe de lungime egala

3

c)yn =2 d)n;=3

Tabelul 3.4 valideaza comportarea superformei cu doi lobi. Astfel,
pentru vaori mici ale parametrilor ny, n,, ns se obtin forme poligonale in
care este evidenta existenta punctelor de intoarcere si a zonelor cu raze de
curbura mici. Forme acceptabile pentru amplasarea exterioara a dintilor
presupune alegerea unor valori pentru n,, ng, cu atat mai mari, cu cat n; este
mai mic.

Pentru familiile de superforme cu axe inegale (Tab. 3.7), geometria
curbelor arata ca:
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- daca numarul de lobi este impar (n = 1, 3), curbele obtinute sunt deschise;
- pentru n = 1, la valori mici ale exponentului nl, variatia formei curbei este
accentuatd si extremitatea curbei (8 = 27) se apropie foarte mult de inceput;
- pentru a obtine forme acceptabile, exponentii Ny si Ny, N3 respectiv, ar
trebui sa se afle intr-o relatie de invers proportionalitate.

Tabel 3.7. Variatia geometriei superformei cu 2 lobi, cu axe de lungime diferiti

40 x

30 10x 20 10 0 10 20 30 10x

c)n=2 d)n =3

3.2.3. Superforma in geometria rotilor dintate cu transmitere

variabila a miscarii

Dupd alegerea parametrilor optimi, superforma este scalatd
corespunzitor curbei de divizare a unui pinion, cu dantura definitd de modul
m si numar de dinti z. Pentru aceasta, se introduce factorul de scalare, k:

k— _ m-m-+z
=1, (3.24)

> 70 + <dr(9))

12
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unde L, este lungimea curbei de divizare a pinionului,
L; - lungimea superformei, pentru f< [0, 2x].
Ca urmare, procesul de generalizare a modelarii curbei de divizare a
unei roti dintate cu transmitere variabild a miscarii, cu modul m si numar de
dinti z, are la baza ecuatia:

r(6) = k- 7(6) (3.25)

3.3. MODELAREA CURBEI DE DIVIZARE A ROTII
DINTATE CONJUGATE

3.3.1. Curbe de divizare exterioare

Tn algoritmul de modelare a curbelor de divizare conjugate exterioare
ale rotilor dintate cu transmitere variabild a miscirii, in ipoteza definirii
geometriei curbei de divizare a rotii conducatoare, se parcurg urmatorii

pasi:
PASULI1: Determinarea distantei dintre axe

Tn cazul angrenajelor cu transmitere variabild a miscarii, raportul de
transmitere instantaneu se calculeaza cu relatia:

6.) = ao; 12(62) _Db- r(6,)
mi2(8y) = d_gz (6 (6 (3.26)

unde 6y, 6, sunt unghiurile de rotatie ale rotilor conducatoare si conduse,
respectiv;
D = ry@,) + ry®,) - distanta dintre axele/centrele de rotatie ale
curbelor de divizare definite de razele polare ry(6y), r,(6,).

Din literatura de specialitate [80], se desprind urmatoarele observatii
asupra raportului de transmitere instantaneu:
- o functie periodica asigura inchiderea celor doua curbe de divizare
conjugate;
- variatia functiei nu trebuie sd depédseasca anumite limite, pentru a asigura
unghiuri de presiune corespunzatoare.

Din ecuatia (3.26) rezulta ca:

1
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Daci se considera ca roata condusd executa N, rotatii in timp ce
pinionul executd N; rotatii complete, atunci unghiul 6,=27/N; trebuie
parcurs de roata condusa in timp ce pinionul se roteste cu 6;=2n/N,. Ca
urmare, ecuatia (3.27) devine:

— = ——df, =
Ny o Mi2(01) !

ACH) t

2m 2 2m
27 Ny 1 sz r1(61) sz 1(01) (3.28)
0 o D—m(61)
Rezolvarea numerica a ecuatiei () are la baza incrementarea distantei
de referinta dintre axe si iterarea procedurii de calcul al integralei, pana la
obtinerea solutiei, cu eroarea €. Relatia (3.28) se transcrie astfel

21
2 Ny 7]
2 _ JNZ&dgl < (3.32)
Ny o D-— 71(6,)

PASUL 2: Modelarea curbei de divizare conjugate

Curba de divizare a rotii dintate conduse este determinata pe baza
urmatoarelor considerente geometrice §i cinematice:

distanta dintre centrele de rotatie ale curbelor de divizare, D, este
constanta, unde:

D =1,(6,) +1,(6,) (3:33)

- functia de transmitere a miscarii, 6,(0;), este o functie continuad si

derivabila de ordinul doi, monoton crescatoare, cu derivata m,; = % sau
_ des, !

my, = Ei

- curbele de divizare ale celor doud roti dintate sunt tangente pe tot

parcursul rotatiei, intr-un punct coliniar cu cele doud centre, ce se

deplaseaza pe dreapta ce le uneste;

- curbele de divizare se rostogolesc fara alunecare una peste cealalta.

Rezulta astfel ecuatiile definitorii ale curbei de divizare conjugate:

11 1 1(6)
6,(61) =f —db; =J; md91 (3.34)

o Mi2
7”2(92(91)) =D —r(6,) (3.35)

14
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Tabelele 3.10 si 3.11 prezintd exemple de perechi de curbe de
divizare conjugate exterioare. Pentru modelarea acestor curbe au fost
considerati urmatorii parametri initiali: modulul m =2 mm, numarul de dinti
ai pinionului z; = 48, numirele de rotatii N; = N, = 1. Generata ca
superprimitiva, curba de divizare a pinionului este caracterizatd de a = b =1
(tabelul 3.10) si @ = 1.5, b = 1 (tabelul 3.11), respectiv; Exponentii din
functia de definire a superformei sunt detaliati in tabele.

Tabel 3.10. Exemple de curbe de divizare conjugate exterioare, pentrua =b

s Y
[mm] [mm]
50} ! 50;
0 0t
=50+ 1 50+
-50 0 50 100 x [mm] 350 0 50 100 x [mm]
n=1n=1n=n=4 n=3n=3nN,=n3;=6

Tabel 3.11. Exemple de curbe de divizare conjugate exterioare, pentru a # b

y
v
[mm]; {mm]
50
40}
20}
0 ot +
=20t
40+
-50
-60+
0 50 100 150 x mm] “0 ¢ 5 i
n=2,n=1n=n3=4 n=4,n=3,Nn=n;=45

3.3.2. Curbe de divizare interioare

Pentru determinarea curbelor de divizare conjugate ale rotilor dintate
corespunzatoare angrenajelor interioare, se aplicd un algoritm asemanator
celui utilizat In cazul angrenajelor exterioare [122], cu urmdatoarele
modificari:
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» functia ce defineste raportul de transmitere este:

_dby 1(6y) r(6,) — D
e Y D)) (3:36)

» ecuatia (3.31) devine:

2m 2m 2n

2_7T (v 1 _ JNZ r1(6;) _ sz r1(6;) (3.37)
Ny o Mi2(61) ! o T12002) ! o n(6)—D

» determinarea distantei dintre axe, prin metoda iterativa, are la bazi

incrementul:

2m

2m N, 11(01)

A= ——J ————dfh, <107° (3.38)
Ny o D—1(6)) !

» modelarea curbei de divizare conjugate si migcarea acesteia se bazeaza pe
ecuatiile:

_ 11 _ 1 1(6))
92(91)—1 —d91—J0 md91 (3.39)

o Mi2

7’2(92(91)) =1(6,)—D (3.40)

Tabel 3.12. Exemple de curbe de divizare conjugate interioare, pentrua=»b

-
y R
lmr;nl [mm]
50¢
50
0 OF
-50
-50+
-100
-150 -100 -50 0 50 x [mm] -150 -100 -50 0 X [mm]
n=1m=1n=n3=4 n=2m=1,n=n3=4

16
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Tabelele 3.12 si 3.13 prezinta perechi de curbe de divizare conjugate
interioare, cu axe de lungimi egale si diferite, respectiv. Datele initiale, luate
n considerare Tn algoritmul de generare a perechii de curbe de divizare
sunt: modulul m = 2 mm, numarul de dinti ai pinionului z; = 48, numarele
de rotatii N; = 2, N, = 1. Generatd ca superprimitiva, curba de divizare a
pinionului este caracterizatd de @ = b = 1 (tabelul 3.12) sia=15b=1
(tabelul 3.13), respectiv; Exponentii din functia de definire a superformei
sunt detaliati in tabele.

Tabel 3.13. Exemple de curbe de divizare conjugate interioare, pentru a# b

y[ " ’ . ¥
[mm] [mm]
50 { 50}
0 0t + +
-50 1 -50;
-100 : -100t g i :
-150  -100  -50 0 X [mm] -150  -100  -50 0 x [mm]
n=3n=3,n=n3=6 n=4,n=3,n,=n3;=45

Se observa ca, spre deosebire de rularea exterioard, unde formele
formele curbelor de divizare erau asemanatoare, in modelarea curbelor de
divizare conjugate interioare, existd diferente mari intre geometria acestora;
astfel, curba de divizare a pinionului poate fi excentrica convexa, in timp ce
curba de divizare condusa prezintd zone de concavitate accentuate (Tab.
3.13). Tn plus, In cazul curbelor de divizare interioare, definite de parametrii
a si b diferiti, cu parametrul n impar (n = 1, 3), curbele conducétoare se
autointersecteaza, fapt ce duce la excluderea acestor exemple.

3.4. CINEMATICA RULARII

3.4.1. Curbe de divizare exterioare

Figurile 3.7 - 3.10 ilustreaza influenta celor sase parametri definitorii
ai superformei asupra geometriei curbelor de divizare exterioare ale rotilor
dintate cu transmitere variabila a miscarii si, implicit, asupra modului de
variatie a raportului de tansmitere instantaneu. Exemplele surprinse pun in
evidentd urmatoarele:
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- pe masura ce numarul de lobi n este marit (Fig. 3.7), curbele de divizare
isi modifica geometria, variind de la forme convexe-excentrice (n = 1), la
forme convex-concave, de tip poligonal, cu colturi rotunjite, cu centru de
simetrie (n = 2, 3). Raportul de transmitere Tinregistreaza aceeasi
amplitudine, indiferent de numarul de lobi, n, ai curbelor de divizare, dar
variatia lui se repetd ciclic, pe parcursul unei perioade de rotatie, de un
numar de ori egal cu numarul de lobi.

5 0,rad] 6

Fig. 3.7. Influenta parametrului n asupra geometriei curbei de divizare (a) si asupra
raportului de transmitere (b)

a=b= l,n=4.n_,:n_‘:3.5‘

0.4
0

5 0,[rad] 6

a) ' b)
Fig. 3.8. Influenta parametrului n; asupra geometriei curbei de divizare (a) si
asupra raportului de transmitere (b)

- pe masura ce exponentul n; este marit (Fig. 3.8), concavitatea curbelor de
divizare se diminueaza, pana la obtinerea curbelor convexe, ce tind spre
forme circulare. Amplitudinea raportului de transmitere scade odatd cu

18
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cresterea exponentului Ny; o crestere de 4 ori a valorii lui ny, duce la o
scadere cu 233% a amplitudinii raportului de transmitere.

3.4.2. Curbe de divizare interioare

Figurile 3.11 — 3.14 prezinta influenta celor sase parametri definitorii
ai superformei asupra geometriei curbelor de divizare interioare ale rotilor
dintate cu transmitere variabila a miscarii si, implicit, asupra modului de
variatie a raportului de tansmitere.

0 1 2 3 4 5 0,[rad] 6
b)

Fig. 3.13. Influenta parametrului n; asupra geometriei curbei de divizare (a) si
asupra raportului de transmitere (b)

a=2
7 1 2 3 4 5 0,rad] 6

a) b)
Fig. 3.14. Influenta parametrului a asupra geometriei curbei de divizare (a) si
asupra raportului de transmitere (b)

Analizand aceste figuri se poate observa ca efectele modificarii
unuia dintre parametri sunt aceleasi ca §i in cazul angrenarii exterioare:
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- asemdnator cazului variatiei numarului de lobi, cresterea exponentului ng
(Fig. 3.13) implicd modificarea geometriei curbelor de divizare, de la
convexe, la convex-concave, si cresterea amplitudinii raportului de
transmitere. Pe masura ce exponentul ng se diferentiazd de n,, simetria
curbelor se modifica, iar punctele de minim si maxim, ale raportului de
transmitere, se decaleaza.

- modificarea uneia din lungimile axelor (Fig. 3.14) implica modificarea
alternantelor convex-concav si diferentierea varfurilor de amplitudine. De
asemenea, tipul raportului a/b (subunitar sau supraunitar) influenteaza
simetria curbelor de divizare si frecventa variatiei raportului de transmitere.

4. GENERAREA DANTURII ROTILOR
DINTATE CU TRANSMITERE
VARIABILA A MISCARII

4.1. INTRODUCERE

Studiul literaturii de specialitate pune in evidentd trei metode
principale de generare a danturii rotilor dintate transmitere variabild a
migcarii: generarea analitica a danturii, generarea bazata pe teoria infasurarii
suprafetelor, simularea prelucrarii.

Pentru a contrui modelul CAD al rotilor dintate cu transmitere
variabild a miscarii, este consideratd, intr-o primd variantd, generarea
analitica a danturii. Complexitatea expresiei analitice a curbei de divizare a
rotilor transmitere variabild a miscarii impune desfasurarea calculului
matematic Th mediul MATLAB® [40], [55], [96], [104], [125] cu precizie
ridicata, pentru generarea flancurilor convex si concav ale dintilor; ulterior,
curbele geometrice plane obtinute sunt importate in mediul AutoCAD®
[110], prin intermediul limbajului de programare AutoLISP [8], [94], [95],
[111], [113] si editate In vederea generarii modelelor solide.

In varianta simularii prelucrarii rotilor cu transmitere variabild a
migcdrii, prin rulare, se opteaza pentru scule de tip cremaliera si cutit roata,
in functie de geometria curbei de divizare: convexa sau convex-concava,
respectiv. Analiza formei curbei de divizare si limitarea variatiei curburii
acesteia sunt esentiale pentru alegerea corectd a sculei aschietoare si
generarea danturii In conditii corecte.
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4.2. GENERAREA ANALITICA A DANTURII

Pentru generarea analitica a danturii, se considera un angrenaj cu roti
dintate cu curbele de divizare definite de parametrii superformei: a, b, n, ny,
Ny, N3, modulul m, numarul de dinti z si numarul de rotatii Ny, respectiv Ny,
pentru pinion si roata condusa

4.2.1. Generarea danturii rotii dintate conducatoare

Pentru generarea profilurilor flancurilor dintilor rotii conducatoare,
se urmareste rularea dintelui cremalierei generatoare pe curba de divizare a
rotii dintate cu transmitere variabila a miscarii. Pozitionarea si rularea
sculei, la nivelul fiecarui dinte, respecta conditiile geometrice si cinematice
ale angrenarii roata dintatd — cremaliera.

4.2.1.1. Generarea profilurilor flancurilor concave

Se considera curba de divizare a unei roti dintate transmitere
variabild a migcarii, modelatd ca superprimitivd si scalatd corespunzator
unor date de proiectare prestabilite: modulul m si numarul de dinti z. Se
pozitioneaza fiecare flanc concav al dintilor prin punctul P; (Fig. 4.1 a),
punct in care flancul intersecteaza curba de divizare si care, la un moment
dat, devine centrul instantaneu de rotatie in migcarea de rulare a curbelor de
divizare conjugate, ale rotii si cremalierei, respectiv. Dispunerea corectd a
dintilor pe circumferinta curbei de divizare impune ca:

larc (P, Piyq) = TTm, i=1.(z-1 4.1)

unde l,,.(P;, P;,1) este lungimea arcului de curba intre punctele omoloage
ale flancurilor consecutive concave (pasul danturii).

Tn punctul P; se determina tangenta la curbi, ce este totodata linia de
divizare a cremalierei (l.d.c.); tangenta formeaza, cu raza vectoare a
punctului P;, unghiul . Tn ipoteza unui unghi de presiune o constant, la
nivelul fiecarui dinte, la inclinarea cu unghiul o fata de (l.d.c.), se
pozitioneaza linia de angrenare (l.a.). Se noteaza cu y; unghiul pe care linia
de angrenare il formeaza cu axa Ox. Linia de angrenare este perpendiculara
pe flancul cremalierei, in punctul Ej.

Profilul evolventic al flancului concav, al dintelui “i” se obtine prin
rularea cremalierei generatoare standard, in vecindtatea punctului Pj, in
limitele unghiulare [0, 6;,] (Fig. 4.1 b), definite prin:
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Bif = Gi - AGLf
4.2
0y = 0; + A6, “.2)
unde 6; este unghiul polar corespunzator punctului P;;
AB;; — incrementul unghiular corespunzator ruldrii dintelui cremalierei
pentru generarea piciorului dintelui;
AB;, — incrementul unghiular corespunzator rularii dintelui cremalierei
pentru generarea varfului dintelui;

W
Vs AN
N\, ¥ o c'd-r,; \\ . Y
Ccd, . 2 %, R, {
S, ’\d}\ \ 3 X %
s i
\\\\ A 1L~
v S\ TTEXY
N\ P ~ )
_____ o s- ), : -\ 77
—~ | " o~ (I \ \“
N, T = 1l
S SR
| NN S il q)J X
a / AT i
= ! S T4
N A& o\
AT 41
@ | \ - X
< it "
\‘ i X | . XP‘
O’&‘l XE]J
a) b)
o 3, scara 2:1
Notatii utilizate: “,

(c.d.r.d.) — curba de divizare a rotii dintate
(l.d.c.) — linia de divizare a cremalierei generatoare
(l.a.) — linia de angrenare curenta

Fig. 4.1. Generarea piciorului flancului concav al dintelui rotii
cu transmitere variabild a miscarii
a) Inceputul generarii flancului concav; b) determinarea analitica a profilului evolventei;

Ca urmare, generarea flancului concav al dintelui necesita:
1) determinarea limitelor unghiulare intre care se genereaza flancul dintelui.
Incrementele unghiulare Ab;s si AB;, se obtin din conditia ca piciorul dintelui
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si capul dintelui sa fie obtinute ca zone conjugate ale capului si piciorului
flancului cremalierei, respectiv, in timpul rularii;
ii) stabilirea ecuatiilor analitice corespunzatoare.

l.a) Determinarea profilului flancului concav, in zona de picior a
dintelui rotii

Fie Xp, Ypi coordonatele punctului P;, relativ la sistemul de
coordonate OXY, fix (Fig. 4.1 b). Pentru generarea flancului piciorului
dintelui, rularea are loc de-a lungul arcului PP, pe curba de divizare a rotii,
si a segmentului P;Tj;, respectiv, pe linia de divizare a cremalierei. Astfel:

larc(Py Pip) = ||P.Tif| (4.3)
unde ||P;T;¢|| este lungimea segmentului |P;T;|.
Relatiile analitice finale ce definesc profilul evolventic al piciorului

flancului concav al dintelui ,,i” al rotii dintate cu transmitere variabild a
miscarii, pozitionat la unghiul 8;, sunt:

0; 2

dr
r2(0) + (—) do - cosa - cosy;

Xg, = r(0;) - cosO; ¥ f 10

Gi]'

(4.13)

2(0) + (dr> a0 '
r 70 cosa - siny;

0;

=
<
|

=1r(6;) - sinb; ¥ J

gij

1.b) Determinarea profilului flancului concav, in zona de varf a
dintelui rotii

Pentru generarea flancului varfului dintelui, rularea are loc de-a
lungul arcului PiP;,, pe curba de divizare a rotii, si a segmentului P;iTj,
respectiv, pe linia de divizare a cremalierei (Fig. 4.2 a). Ca urmare:

larc (P, Pyy) = ”PiTiv” . (4.14)

Se pot scrie relatiile analitice finale ce definesc profilul evolventic al
varfului dintelui ,,i” al rotii dintate cu transmitere variabild a miscarii,
pozitionat la unghiul 6;:

2

dr
r2(0) + <E> dé - cosa - cosy; (4.21)

Oik
Xgy = 1(0;) " cost; = f
0;
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Oik

Yg, =7(6;) - sinf; £ f
0;

unde 8 € [6;, 6; + AG;], semnul ,+ este folosit dacd r(8;) < r(0,,,), iar
semnul ,,-* este folosit daca r(0;) > r(6;,1).

L e\ M
/
\{ . (C-d\‘\ v
3 60 AT 7
(c. N& .d)‘ >
Nd\rd\) \ A B
__Pi‘ P\l
/1
11
oy | N
i) \\
4 A N\ 2
> & N A \/’/v/
& e\ v N
= [ @
= . 1 . &
> IN#
G|
|
X
(0]
XEik
Xpi
a) b)

Fig. 4.2. Generarea varfului flancului concav al dintelui rotii
cu transmitere variabild a miscarii

a) sfarsitul generarii flancului concav; b) determinarea analitica a profilului evolventic

. . o . Fig. 4.5. Flancurile concave ale dintilor
Fig. 4.4. Flancurile concave ale dintilor unei  ypej roti dintate cu transmitere variabila a

roti dintate cu transmitere variabila a miscirii, cu curbi de divizare convex-
miscarii, cu curba de divizare convexa. concavi. Parametrii definitorii:
Parametrii definitorii: a=1.5,b=1,n=4, a=15b=1,n=6,n,=4,

n=4n=n;=3,m=2mm, z=48 n,=nz;=2.5m=2mm,z=60
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|.c) Reprezentarea grafica a flancurilor concave

Figurile 4.4 si 4.5 ilustreaza curbele de divizare ale unor roti dintate
cu transmitere variabild a miscarii, cu geometrie convexa si respectiv
convex-concava, de-a lungul carora sunt generate profilurile flancurilor
concave ale dintilor, Tn mediul Matlab.

4.2.1.2. Generarea profilurilor flancurilor convexe

11.a) Determinarea profilului flancului convex, in zona de varf a
dintelui rotii

O procedura similard celei prezentate la punctul la permite
determinarea ecuatiilor analitice ale profilului flancului convex al dintilor
rotii dintate cu transmitere variabila a miscarii, cu particularitatile (Fig. 4.6):

» Pozitia de referinta a punctului P;’(r(6;")), situat deopotrivd pe curba de
divizare a rotii si pe flancul convex al dintelui ,,i”, este determinata astfel
incéat grosimea dintelui, 1;c(P;, P;’), masurata pe curba de divizare, sa fie
jumatate din pasul danturii:

_m (4.22)

» Unghiul pe care il formeaza linia de angrenare, ce trece prin punctul Py,
cu axa OX este:

Yi=6tu, +ta (4.23)
unde semnul ,+“ este folosit daca r(6;) < r(6;4,), iar semnul ,-* este
folosit daca r(8;) > r(0;41)-

Ecuatiile ce definesc profilul evolventic al flancului convex al
dintelui rotii dintate cu transmitere variabila a miscarii, in zona de varf,
pozitionat la unghiul 8, sunt:

6y dry\?
Xgi, =7(8') - cost’; F J r2(0) + (E) do - cosa - cosy’;
0rik

(4.24)

2

ori dr
Yg,, =71(8") - sinb'; ¥ J r2(6) + (E) do - cosa - sin';

0rik
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Fig. 4.6. Generarea profilului flancului convex al dintelui rotii
cu transmitere variabild a miscarii
a) generarea zonei de varf a flancului; b) generarea zonei de picior a flancului

11.b) Determinarea profilului flancului convex in zona de picior a
dintelui rotii

Pentru zona de picior a dintelui (Fig. 4.6 b) ecuatiile ce definesc
profilul convex al flancului, determinate asemanator cu cele din zona de
picior a flancului concav, sunt:

2

dr
Xpy; = r(8';) - cosd'; + f r2(0) + (E) do - cosa - cosy';
9’,:
(4.25)
, o, dr\? ]
Yo, = r(0';) - sinf’; + f r2(6) + (E) dl - cosa - siny’;

9’1'

11.c) Reprezentarea grafica a profilului flancurilor convexe

Figurile 4.8 si 4.9 ilustreaza curbele de divizare ale unor roti dintate
Cu transmitere variabild a miscarii, cu geometrie convexa §i respectiv
convex-concava, pe care sunt dispuse ambele flancuri ale dintilor, generate
n mediul Matlab.
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Fig. 4.8. Profilurile dintilor unei roti cu Fig. 4.9. Profilurile dintilor unei roti cu
transmitere variabili a migcérii, cu curba transmitere variabili a miscérii, cu curba
de divizare convexi. Parametri definitorii: de divizare convex-concavi. Parametri

a=15b=1,n=4n=4,n,=n3=3, definitoriiza=1.5b=1,n=6,n; =4,

m=2mm,z=48 n,=nz=25m=2mm, z=60

4.2.1.3. Modelarea solidi a rotii dintate conducdtoare

Pentru a obtine modelul virtual al rotii, s-au creat baze de date cu
parametrii XEU, YEU (ec. 4.13), Xg,,, Yg, (ec. 4.18), XE,U., YE,U (ec. 4.25),
Xgryr Yery, (C. 4.24), dupa care, cu ajutorul unui nou cod (Anexa 10), creat
in limbaj AutoLISP, vectorii au fost importati in mediul AutoCAD®,
generandu-se astfel profilurile flancurilor dintilor, sub forma unor polilinii.
Curbele de cap si de picior ale danturii au fost construite prin decalarea
curbei de divizare, la distantele 1-m, pentru curba de cap, respectiv 1,25-m
pentru curba de picior.

4.2.2. Generarea analiticid a danturii rotii dintate conduse

Se considera curba de divizare (c.d.r.d.1) a rotii dintate conducatoare
(Fig. 4.11), cu centrul de rotatie in O;.

Pentru a determina flancurile danturii rotii dintate conduse, se
considera principalele elemente geometrice si cinematice ale rularii:

» distanta dintre centrele rotilor, D, este constanta;

» in momentul generdrii flancului concav al dintelui (i) al rotii
conducatoare, avand ca reper punctul Py;, curbele de divizare sunt in contact
in punctul lo. Linia de angrenare corespunzatoare punctului Pj, (l.a.l),
formeaza cu axa X a sistemului de referinta fix, XO,Y, unghiul yx;;

» fie P, punctul corespondent punctului Py;, pe flancul convex al dintelui
(i) al rotii dintate conduse. Dupa rotatia rotii conducatoare, cu unghiul 6y;, si
a rotii conduse, cu unghiul y;, respectiv, punctele Py; si Py se suprapun si
reprezenti centrul instantaneu de rotatie. Tn acel moment, dintii rotilor sunt
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in contact in punctele E’jj = E’»; pentru ca punctele E’yj; si E’y sa fie
conjugate, ele sunt generate de acelasi flanc al cremalierei.

=

D = const.

Fig. 4.11. Generarea flancului rotii dintate conjugate

Pe baza acestor considerente, din Fig. 4.11, se pot scrie relatiile:

(ex) _
Xoj =

01;
D + 1,(0y;) - cosO,; F J’

dri\?
r%(6,) + (ﬁ) do; - cosa - cosy;
01ij 1
(ex) _
Yo~ =

91i
15(05;) - sinfy; F

(4.28)
dry\?
r2(01) + (ﬁ) df; - cosa - siny;
61i) 1
pentru flancurile convexe, respectiv:
(cv) Orij dry 2
Xy =D +1,(0'2) - cost'y; £ f r2(0') + (E) do'y - cosa - cosy'y;
011
(cv)
yzij

011
= 1"2(9’21') ' sinG'zi + f

(4.29)
dry\?
r2(6') + (—,1) do'y - cosa - siny'y;
014 ae 1
pentru flancurile concave,
unde:
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Yo =0 —a
Yo =0 tu, —a

(cx), (cv) — exponenti ce indica tipul flancului (convex sau concav);
i — indice atribuit numarului dintelui;
j — indice atribuit incrementului unghiului.

(4.30)

Figurile 4.12 si 4.13 ilustreaza curbele de divizare ale unor perechi
de roti dintate cu transmitere variabila a miscarii, cu geometrie convexa si
respectiv convex-concava, avand profilurile flancurilor dintilor generate in
mediul Matlab si importate in AutoCAD. Sunt captate si detalii din mediul
AutoCAD, dupa “editarea” flancurilor.

rAAL
g ;x:*‘w%'“&,q,
XXX{M ’ jv Mg
£ ‘%\"E 3 *
Mi ” 4 x”%;)%
+ *i ) + “$ ) i \Xg
. %k P

| \

< ’ scara 5:1 / . N

Fig. 4.12. Flancurile unui angrenaj de roti Fig. 4.13. Flancurile unui angrenaj de roti
dintate necirculare, cu curbe de divizare dintate necirculare, cu curbe de divizare
convexe. Parametrii definitorii: convex-concave. Parametrii definitorii:
a=15b=1,n=4,n,=4, a=15b=1,n=6,n;=4,
n,=nz=3, m=2mm, z=48 n,=ng=2,5 m=2mm,z=60

43. GENERAREA DANTURII PRIN SIMULAREA
PRELUCRARII

4.3.1. Simularea prelucririi cu cremaliera

Generarea danturii cu profil evolventic a rotilor dintate cu
transmitere variabila a miscarii, in ipoteza unghiului o constant, cu ajutorul
cremalierei [123], [124], se bazeaza pe cinematica din Fig. 4.14.
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Fig. 4.14. Cinematica danturarii
cu cremalieri (reprezentarea
vitezelor) [80]

Se considera, astfel, urmatoarele elemente geometrice si cinematice:
— semifabricatul rotii are conturul exterior o curbad decalata cu un modul fata
de curba de divizare, o superforma scalata astfel incat perimetrul sau sa fie
egal cu un numdr intreg de pasi ai danturii de prelucrat (7-m-z);
— cremaliera de generare are profilul standard, definit de modulul m si
unghiul de presiune o;
— migcarea semifabricatului si a cremalierei sunt raportate la trei sisteme de
coordonate (Fig. 4.15a): O¢X¢Ys — sistem fix, cu originea in punctul initial
de contact Tntre curba de divizare a semifabricatului si dreapta de divizare a
cremalierei —, O;X;Y; — sistem mobil, atasat semifabricatului —, OX.Y, —
sistem mobil, atasat sculei.

Yr
Y.
Vet
S\ P Cj T
/\Y Sl Y
AR
Vit 6 | Yo 3
0 2;‘\4 X
T, 5\¥\
Xn(el) D
D
®
a) b)

Fig. 4.15.Cinematica danturirii rotilor dintate cu transmiterea variabila
a migcdrii cu cremaliera Tn pozitie initiala (a) si curenta (b)

In tabelul 4.1. sunt prezentate exemple de roti dintate cu transmitere
variabild a miscarii, caracterizate de curbe de divizare convexe, generate
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prin simularea prelucrdrii cu cremaliera. Modulul danturii s-a considerat
m=2 mm.

Tabel 4.1. Exemple de roti dintate necirculare generate cu cremaliera

a=b=1,n=1,n=1n,=n3=4,2=36 a=b=1,n=3,n,=5n,=n;3=3,2=36

31 |

4.3.2. Simularea prelucririi cu cutitul roata

Cutitul roata este recomandat pentru danturarea rotilor cu transmitere
variabild a migcarii, cu curba de divizare convex-concava. Cinematica
procesului de prelucrare este considerata relativ la sistemele de coordonate
(Fig. 4.17a): OeX¢Ys — sistem fix, cu originea in punctul initial de contact,
To, intre curbele de divizare ale semifabricatului si cutitului, respectiv, cu
axa Yy pe directia tangentei comune la cele doua curbe, in punctul Ty,
0:X,Y; — sistem mobil, atagat semifabricatului, cu originea in centrul polar
al curbei si orientarea initiald identica cu cea a sistemului fix; O X Y. —
sistem mobil, atasat cutitului roatd, cu originea pe axa Xj.

Simularea danturdrii cu cutitul roata are la bazd urmaitoarea
cinematica:

— semifabricatul se roteste in jurul centrului Oy, cu viteza w,, respectiv
unghiul v, si translat de-a lungul axelor X; si Yy, pe distantele Xy $i Vi,
respectiv (Fig. 4.17b):

Ve (61) = 0, + pu(8,) — /2 (4.36)
Xr¢(01) = 7(01) - sin pu(6,) (4.37)
Yre(81) = 7r(0;) - cos u(6,) (4.38)

— cutitul roatd executd doar miscare de rotatie cu viteza wg, respectiv
unghiul y:
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(o) = =0 (4:39)

¥, ©0)
1o
_:.L
g
)
5
_24

X(6y) X

a) b)
Fig. 4.17. Cinematica danturirii rotilor dintate cu transmitere variabila

a miscarii cu cutitul roata in pozitie initiala (a) si curenti (b)

Tabelul 4.2 ilustreazd exemple de roti dintate cu transmitere variabila
a miscdrii, caracterizate de curbe de divizare convex-concave, danturate cu
cutitul roatd”. Modulul danturii este m =2 mm.

Tabel 4.2. Exemple de roti dintate necirculare generate cu cutitul roati

a=b=1,n=3,m=1,n=n3=4,2=42

a=b=1,n=2n;=1,n,=n3=5,z=40
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4.3.3. Generalizarea procesului de simulare a prelucrarii

4.3.3.1. Analiza geometriei curbei de divizare

Curbele de divizare ale rotilor dintate cu trnamsitere variabila a
miscdrii, ca superforme, pot fi curbe convexe sau convex-concave, n
functie de valorile parametrilor definitorii. Luand Tn considerare necesitatea
prelucrarii danturii, in conditii corecte, raza de curburd a superformei este
un element prioritar in controlul fenomenului de subtaiere.

Un cod Matlab dedicat (Anexa 3) permite calcularea razelor de
curburd, evaluarea acestora relativ la valoarea 0 si determinarea zonelor de
concavitate ale curbei.

Analiza convexitatii curbei de divizare este un prim pas in procedura
de selectie a sculei agchietoare corecte. Urmatorul pas are in vedere conditia
de prelucrabilitate a danturii, respectiv evitarea subtdierii.

a) Danturare cu cremaliere
Din teoria rotilor dintate cilindrice [14], evitarea subtdierii, in cazul
prelucrarii cu cremaliere, presupune ca (Fig. 4.20):
h, < ||IA|| © m <R :sin’a (4.42)

unde h, este inaltimea capului dintelui;
R —raza cercului de divizare a rotii cilindrice;
a— unghiul de presiune al cremalierei.

} / \;lm\?\ divizare a cremalierei
(Al
\}
¢
S 4/\' =
AR %S p(m

[ 0

’ 1 curbade divizare

cercul de divizare al rotii echivalente necirculara

/

Fig. 4.20. Evitarea subtiierii la prelucrarea cu cremalieri

Intrucat curba de divizare necirculari este definiti de o raza
variabila, riscul aparitiei subtaierii este luat in calcul pentru raza minima a
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curbei, pmin; considerand-o ca raza unei roti dintate cilindrice echivalente, R,
inecuatia (4.42) devine:

_ Pmin = 1

Pmin =—+ = nta. (4.43)

Domeniile de variatie a parametrilor definitorii, ce satisfac conditia
(4.43), si exemple de curbe se regéasesc in figurile 4.20 — 4.27. Analizand
aceste figuri se observa ca:

— pentru curbe de divizare convexe cu un lob (n = 1), cu a = b (Fig. 4.21),
domeniul de variatie a razei minime de cuburd se mareste pe masurda ce
exponentii N, §i N3 cresc. Pentru o valoare prestabilitd a exponentilor n,, N,
raza minima de curburi creste odatd cu cresterea exponentului n;. In situatia
in care exponentul n; creste de 6 ori, limita superioara a intervalului
admisibil de variatie a exponentilor n,, N, creste de 2,25 ori. Din exemplele
de curbe de divizare se observa ca pentru exponenti Ny si Nz diferiti simetria
curbelor se modifica.

5 : : : :
Puin

15

1/sin’a |

P |
20 ~={n, =05

0 ~—~—0\_ _ —— 10

Fig. 4.21. Variatia razei de curbura pentru curbe de divizare cu 1lobsia=Db

D) Danturarea cu cutit roati

Considerand generarea danturii pe semifabricat cu sectiune convex-
concava prin rularea cu un cutit roatd, definit de modulul m si numar de
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dinti z, subtdierea apare in zona concava a curbei, caracterizatd de raza
minima, Ppin-

cercul de’djvizare
al roti1 echivalente

/

//curba dé divizare
necirculara

cercul de divizare
al cutitulw
\

6}

Fig. 4.29. Evitarea subtiierii la prelucrarea cu cutit roata

Pentru a evita subtdierea, teoria generarii rotilor dintate cilindrice
impune ca ca (Fig. 4.29) [26]:

By> A (4.49)
unde
Ay= R, - siné (4.49)
R, , raza de cap a danturii cutitului roatd, este exprimati adimensional:
R, = %+ 1 (4.46)
iar
2 T . .
05 = 05 + 05q = (Z_s . k) + <2—Zs + inva — mvaas), (4.47)
k=123
unde a,s este unghiul de presiune al danturii cutitului roata.
A,= Rg, - siné, (4.48)
Efp, raza de cap a rotii echivalente, este exprimata adimensional:
Ry = Ze _4 (4.49)

. 2
iar
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2 T . )
(S‘p = 5pk + Spf = <Z— . k) + (2— + inva — mvafp),

e e (4.50)
k=1,2,3
unde oy, este unghiul de presiune al rotii echivalente
Z, - numar de dinti ai rotii dintate cilindrice echivalente:
g = [2 i pmin]
e=|"m (4.51)

Verificarea relatiei (4.44) permite obtinerea domeniilor de variatie
admisibild a parametrilor ny, ns, astfel incat in zonele concave ale rotii de
prelucrat sa fie evitata subtiierea (Tab. 4.5 — 4.10).

Tabel 4.5. Variatia exponentilor n;, n,, n si exemple de curbe
pentrua=bhsin=2

n,=n|> k 4 5 I i 8 9 110 111 Jd2 13 4 15
1 | | | 1 | | | 1 T T | T
n,=05 I [
n =1 | [
n,=3
=y &
—a/ \ n_,=n,:ll.8i;/ \
n,=n,= /( N\ i ‘i\‘ | - forma convexa
[ ,=n,=2.8 I ol
;\ ‘ % L= 0 | - admisibil
\ | |/ ( = =
\\ 1/ ‘\‘\‘ I": =n,=144 [ - subtaiere
n, =05 Nzt n =3 U/

Pentru k = 1, 2, 3, parametrii definitorii ai superformei pot varia
conform tabelelor 4.5 — 4.10. Analizdnd aceste tabele, se pot trage
urmatoarele concluzii:

» Pe masurd ce parametrul n; ia valori mai mari, domeniul de variatie
admisibil, a parametrilor n, si nz, se mareste;

» Cresterea numarului de lobi implicd necesitatea alegerii unui parametru
N; mai mare, astfel Incat sa se poata obtine forme adecvate;

> 1n cazurile Tn care parametrii a si b sunt diferiti, iar parametrul n are
valoare impard, curbele rezultate sunt deschise.

4.4. ANALIZA COMPARATIVA A PROCESELOR DE
GENERARE A DANTURII

Dupa generarea danturii rotilor dintate cu transmitere variabild a
miscarii, prin cele doud metode, generarea analiticd §i generarea prin
simularea ruldrii, analiza comparativd a danturilor generate permite a
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evidentierea preciziei de generare a profilului dintilor. Astfel, prin
suprapunerea sectiunilor transversale ale rotilor dintate, se pot observa
diferentele ce apar intre cele doua profile.

Tn particular, au fost selectate:
a) o roatd dintata cu curba de divizare convexa, definita de parametrii:
a=b=1,n=1n=1n=n=4m=2mm,z, =36, N; =1;
b) o roata dintatd cu curba de divizare convex-concava, definita prin:
a=b=1,n=2,n,=1,n,=n3=5 m=2mm, z; =40, N; = 1;

— Generare analiticd
— Generare prin simularea rularii

b)

Fig. 4.31. Dantura generati analitic si prin simularea rularii
a —roata cu curba de divizare convexa; b - roatd cu curba de divizare convex-concava

Se constatd ca, in cazul rotii dintate cu curba de divizare convexa,
generatd prin simularea prelucrarii cu cremaliera (Fig. 4.30a), profilurile
flancurilor se suprapun — detaliul A; apar diferente doar la indltimea
dintelui, fapt explicat prin editarea suplimentara a profilului generat analitic
(prelungirea flancului pand la cercul de picior §i realizarea racordarii).
Precizia de generare la piciorul dintelui este nesatisficatoare in cazul
simularii prelucrarii — detaliul B —, depinzand de incrementul de deplasare a
cremalierei. In ceea ce priveste roata dintati cu curba de divizare convex-
concava (Fig. 4.30b), se constatd diferente la nivelul grosimii §i Tnaltimii
dintilor — detaliul A. Este evident ca precizia de generare in cazul simularii
prelucrarii cu cutitul roatd este afectatd atdt de precizia de calcul a
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cinematicii procesului, din mediul Matlab, cat si de precizia de editare si
manipulare a solidelor cu configuratie complexa, in mediul AutoCAD.

in concluzie, rezulti ci metoda analiticd de generare a danturii
rotilor dintate cu transmitere variabild a miscarii este mai precisa si conduce
la modele solide ce pot fi mai usor manipulate in cercetarile ulterioare.

4.5. PRELUCRAREA ANGRENAJELOR CU TRANSMITERE
VARIABILA A MISCARII VARIABIL

Prelucrarea rotilor dintate cu transmitere variabila a miscarii se poate
realiza prin metode clasice, specifice danturilor standard — rulare, copiere —
cu echipamente tehnologice modificate corespunzitor geometriei rotilor
[13]; aceasta presupune, Insd, utilizarea unor roti sablon, a lanturilor
cinematice suplimentare etc, ce influenteaza negativ precizia de prelucrare
si complexitatea echipamentului.

Generarea modelului CAD Téiere cu jet ée apa» .

in Matlab/AutoCAD

Transfer model in Corel Draw,
si conversie in format vectorial

Fig. 4.32. Prelucrarea rotilor dintate cu transmitere variabila
a miscarii prin tiiere cu jet de apa

in literatura de specialitate, metoda de prelucrare a rotilor dintate
transmitere variabild a migcarii, mentionatd frecvent, este metoda bazata pe
modelul CAD al rotilor, respectiv tdierea prin eroziune electrica, tiierea cu
laser si taierea cu jet de apa si material abraziv. In acest context, pentru
finalizarea cercetarilor privind modelarea/generarea rotilor dintate cu
transmitere variabild a migcarii, au fost prelucrate angrenaje cu curbe de
divizare convexe §i convex-concave, respectiv, prin taiere cu jet de apa (fara
abraziv). Prelucrarea prin taiere cu jet de apa si abraziv este recomandata
prelucrarii unor materiale de tipul: otel, sticla, plastic, lemn etc, cu grosimi
de pana la 10 cm. Acest procedeu de prelucrare este recomandat de gama
larga de materiale ce pot fi taiate, rapiditatea configurarii si a programarii,
numarul mic de dispozitive de prindere necesare, caldura mica degajata in
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timpul prelucrarii, absenta solicitarilor mecanice 1n piese, siguranta ridicata
din timpul prelucrarii.

In Fig. 4.32 este prezentatd schema de lucru pentru tiierea rotilor

dintate cu transmitere variabila a miscarii, din policarbonat, cu grosimea de
3 mm. Presiunea de lucru a apei a fost reglata la 4 Mpa.
Tabelele 4.11 si 4.12 ilustreazd angrenaje cu transmitere variabila a miscarii
(Tab. 4.11 — roti dintate cu curbe de divizare convexe; Tab. 4.12 — roti
dintate cu curbe de divizare convex-concave), ce au fost prelucrate prin
taiere cu jet de apa.

Tabel 4.11. Roti dintate necirculare cu curbe de divizare convexe
(a,b — roata dintata conducitoare; c,d — roatd dintata condusi)

O

c) d)

Prima coloana prezintd modelul CAD al rotilor, iar cea de a doua
coloana prezintd produsul finit. Parametrii definitorii ai geometriei rotilor
sunt:

—a=13,b=1,n=2,n=2,n,=5n3=3,m=3mm, z,=36,N; =N, =1
(Tab. 4.11);
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—-a=15>b=1,n=4,n=3,n,=n3=3.75, m=3mm, z; =56, Ny =N, =1
(Tab. 4.12).

Tabel 4.12. Roti dintate necirculare cu curbe de divizare convex-concave
(a,b — roata dintata conducitoare; c,d — roata dintata condusi)

S

: A
S C
:

%1/‘\1\/ \VAVAVA \J'\S\S

a) b)

©) d)

5. ANALIZA ANGRENARII ROTILOR
DINTATE CU TRANSMITERE
VARIABILA A MISCARII

5.1. INTRODUCERE

Modelarea virtuald a rotilor dintate cu transmitere variabila a
miscarii permite continuarea unei vaste cercetdri teoretice asupra conditiilor
de angrenare, cu obietive precum analiza petei de contact, cAmpul de
tensiuni i deformatii, influenta parametrilor geometrici definitorii ai
danturii si ai erorilor de generare si pozitionare a rotilor dintate asupra starii
de tensiuni si deformatii etc. Din acest punct de vedere, literatura de
specialitate este lacunard, in comparatie cu analiza rotilor dintate standard
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[9], [10], [27], [56], [64-66], [97], [98] [137], lipsa informatiilor fiind
justificatd, poate, prin varietatea largd de forme si materiale, lipsa unor
proceduri standardizate etc. Utilizarea rotilor dintate cu transmitere
variabild a miscarii, in industrie, certifica insa performantele acestor roti si
genereaza, dupa caz, idei de imbunatétire a conditiilor de functionare.

5.2. ANALIZA PETEI DE CONTACT

Analiza angrenarii rotilor dintate cu transmitere variabild a miscarii,
in mediul virtual, se bazeazd pe corectitudinea §i precizia calculelor
geometrice si cinematice prezentate in cap. 3 si urmareste, ca prim element
de studiu, evolutia petei de contact.

l Matlab ‘ l Matlab <> AutoCAD l

Asigurarea ruldrii: 6, — 6,
Generarea curbelor de divizare
conjugate r,(6,) — r,(6,)

Generarea danturii rotilor
conducitoare §i conduse

y 3 , Rotatie roata conducatoare
Rotatie roata condusa 6,(6))
2l 6,=0..2nN,

‘ Matlab < AutoCAD ‘ l Matlab <> AutoCAD

Fig. 5.1. Algoritm pentru simularea rulirii

5.2.1. Simularea angrenirii in spatiul 2D

Simularea angrenarii rotilor dintate cu transmitere variabild a
migcarii, cu danturd dreaptd, se deruleazd in spatiul 2D, conform
algoritmului prezentat in Fig. 5.1.

Tabelele 5.1 si 5.2 surprind pozitii particulare ale rotilor dintate in
angrenare, atat pentru roti dintate cu curbe de divizare convexe, cat si pentru
cele cu curbe de divizare convex-concave.

Tabel 5.1. Angrenarea rotilor dintate, cu curbe de divizare convexe

AN
4%
>

5

S
>
N7

>

L, S . i A\

. § 4 ) scara 5:
> scara 5:1 ‘i/t,.,,“\;‘Jv P scard:)

6, =20.01° 6, = 25.40° 0, = 45.03°%, 6, =54.41°
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Tabel 5.2. Angrenarea rotilor dintate, cu curbe de divizare convex-concave

vf‘{\mv"lf AN
AN S (2 AWVY 2
N MM“VV;? S Ky 2, o WY Y
e Ky ?? v“\ 2
4 55
$ & . % - $
S ( s S (A ( S
S - 5 S & B 3
b 2 S 2 5% 3
2 AN & 5 2 / & % <
2 2. } Z, N U, ) p \s %L C\?
Clq’v\/u\/\?y 2. A ‘%’ .\S“A “anf P, A ! s. b%A &
{ 2 seara 5:1 e > B 2 5:1 Mppapsd
0, = 20.01°, 6, = 24.46° 0, = 45.03°, 6, = 48.33°

5.2.2. Simularea angrenarii in spatiul 3D

Analiza petei de contact, desfasurata la nivelul modelelor solide ale
rotilor dintate cu transmitere variabild a miscarii, este necesara atat pentru a
obtine informatii calitative referitoare la angrenarea danturii, cat si pentru
studiul ulterior privind starea de tensiuni si deformatii. Simularea 3D a
angrenarii pune in evidenta distributia si evolutia contactului intre flancurile
conjugate ale dintilor.

Parametri: a=15,b=1,n=6

.n=4, . 2
=48 n=4,n,=n,=25m=2,z=60

Parametri:a = 1.5, b=
m=2,z

n,=4,n,=n,=3,

a) b)
Fig. 5.2. Angrenaje cu roti dintate cu curbe de divizare convexe (a) si curbe de divizare
convex-concave (b)

Studiul virtual al angrenarii se desfasoard conform procedurii:
- se genereaza analitic profilul flancurilor dintilor unui angrenaj cu roti cu
curbe de divizare specificate, in Matlab, si se importa in AutoCAD, unde,
prin editare 2D si extrudare, se obtin modelele solide ale rotilor (Fig. 5.2);
- se analizeaza, pe roata conducitoare, pozitia dintelui corespunzator razei
minime a curbei de divizare si se extrage, din Matlab, intervalul unghiular
definit de pozitia de intrare in angrenare a dintelui §i pozitia de iesire,
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respectiv. In acest interval sunt selectate sase unghiuri, la nivelul cirora a
fost evidentiata si investigatd pata de contact, sub aspectul distributiei pe
dinte si a ariei corespunzitoare. Se mentioneaza ca pata de contact analizata
este obtinutd prin rotatia pinionului in sens orar §i corespunde unei
interferente impuse prin rotirea suplimentara a acestuia.

Tabelul 5.3 prezinta evolutia petei de contact In angrenarea unor roti
dintate cu curbe de divizare convexe (Fig. 5.2a). Se constata ca, pe raza
minima a curbei de divizare specifice rotii dintate conducatoare, este plasat
dintele 13, al cérui flanc activ este generat in intervalul unghiular [79.98°,
96.14°]. Dupi rotirea elementelor angrenajului pani la intrarea in contact a
dintelui 13 de pe roata conducatoare, aceasta este rotita cu un unghi
suplimentar de 0,014°. Studiul petei de contact vizeaza distributia acesteia la
nivelul dintilor §i variatia corespunzatoare a ariei. Astfel, se constatd ca
dintele intrd in angrenare cu o arie a petei de contact de 9,34 mm?, atinge
valoarea maxima de 14,87 mm2, in pozitia 5, in urma unei rotatii cu 93,12° a
pinionului si de 92,12° a rotii conduse si paridseste angrenarea cu o valoare
minima a ariei petei de contact de 5,14 mmZ. De asemenea, se constatd ca
angrenarea este bipara.

Tabel 5.3. Pata de contact in angrenarea rotilor dintate
cu transmitere variabild a miscirii, cu curbe de divizare convexe

6, =79.98° 6, = 82.99° 01 =96.14° 0, = 94.28°

5.3. ANALIZA STARII DE TENSIUNI SI DEFORMATII

Unul din elementele specifice geometriei rotilor dintate cu
transmitere variabild a miscarii, care fac dificile proiectarea standardizata a
danturii §i prognosticarea evolutiei angrenarii, este profilul dintelui; fiecare
dinte are un profil diferit si poate angrena doar cu dintele conjugat. Tn acest
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sens, analiza stdrii de tensiuni si deformatii joacd un rol important In
urmarirea modului in care se comporta aceste roti.

Pentru analiza stirii de tensiuni si deformatii, prin metoda
elementelor finite [35], se utilizeaza softul SolidWorks [47], [83], [106],
[133], [117] si modelele prezentate in cazul analizei petei de contact.
Materialul ales este otel, cu coeficientul lui Poisson v = 0,29 si modulul de
elasticitate E = 2,05-10°N/mm’.

Fig. 5.3. Aplicarea fortelor pe dintii rotilor dintate cu transmitere variabili a miscirii

Forta este aplicata pe suprafata rezultatd in urma analizei petei de
contact, pe directia liniei de angrenare. Se aplica pinionului un cuplu M =
10 Nmm. Pe baza analizei petei de contact, se stabileste o schema de
incarcare a danturii (Fig. 5.3), astfel incat:

i (i+1
M=p;- A 10 4 Py - Ay 1 (5.1)
unde p;, pi+1 sunt presiunile aplicate dintilor aflati in angrenare. Presiunea pi
este aplicatd dintelui situat la distanta minima de centrul de
rotatie, la iesirea din angrenare;
A, Ai.1 — suprafetele petelor de contact pe dintii i, (i+1);
O, 7Y _ lungimea razelor vectoare ale punctelor de aplicatic a
fortelor, ca rezultate ale presiunilor considerate
uniform distribuite pe suprafata de contact.

in ipoteza aplicarii unei presiuni p; = 1 N/mm? pe dintele care iese
din angrenare, se determina presiunea pj,; corespunzatoare dintelui vecin.
Astfel, celui de al doilea dinte i se aplica o presiune de 1.1103 N/mm?, in
cazul rotilor dintate convexe, si o presiune de 0.3828 N/mm?, in cazul
rotilor dintate convex-concave.
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5.3.1. Roti dintate cu curbe de divizare convexe

Figura 5.4 prezintd discretizarea cu elemente tetraedrice a danturii
rotii dintate convexe, rezultand un total de 434839 elemente si 610880
noduri.

Fig. 5.4. Discretizarea danturii rotii dintate convexe

von Mses (Nimm*2 (MPa))

— Yield strength: 282.7

Fig. 5.5. Distributia tensiunilor echivalente Von Mises in cazul danturii rotii dintate
convexe
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URES (mm)
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8731e-004

. 7.937e-004
. 7.144e-004
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. 5556e-004
4762e-004
3.969e-004
. 3175e-004
. 2381e-004
1.587e-004

7.937e-005

1.000e-030

Fig. 5.6. Campul deformatiilor in cazul danturii rotii dintate convexe

Figura 5.5 prezinta distributia tensiunilor echivalente Von Mises
pentru roata dintatd convexa. Intrucit obiectivul principal al analizei este
dantura, se ignora tensiunile transmise in butuc. Din figura se observa ca, in
urma contactului dintre cei doi dinti conjugati, tensiunile apar pe suprafeta
de contact si la baza dintilor. Tensiunile maxime se Inregistreaza la baza
dintilor si au valorile de 0.7 N/mm?, in cazul dintelui (i), si 1 N/mm? in
cazul celui de al doilea dinte, pentru roata cu curba de divizare convexa.

Figura 5.6 prezinta starea de deformatii pentru roata dintata convexa.
Tn mod evident, deformatiile maxime apar in varful dintilor, atingand
valoarea maxima de 0.0009525 mm, pe dintele (i) al rotii dintate convexe.

5.3.2. Roti dintate cu curbe de divizare convex-concave

Figura 5.7 prezintd discretizarea cu elemente tetraedrice a danturii
rotii dintate convex-concave, rezultind un total de 532648 elemente si
745635 noduri.
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Fig. 5.7. Discretizarea danturii rotii dintate concav-convexe

in cazul rotii dintate convex-concave (Fig. 5.8), tensiunile maxime
sunt de 0.8 N/mm?, la nivelul dintelui (i), respectiv 0.3 N/mm?, pe dintele
(i+1).

Figura 5.9 prezintd starea de deformatii pentru roata dintatd convex-
concava. Deformatiile maxime, in cazul rotii dintate convex-concave, apar
in varful dintilor si ating valoarea de 0.00294 mm.

von Mises (Nimm*2 (MPa))
122
l 12
. 102
.92
.82
.74
L 64
L 54
L4

L 341

20
10
00

—» Vield strength: 282.7

Fig. 5.8. Distributia tensiunilor echivalente Von Mises in cazul danturii
rotii dintate convex-concave
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URES (mm)
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2635-003
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1.000e-030

Fig. 5.9. CAmpul deformatiilor in cazul danturii rotii dintate convex-concave

5.3.3. Influenta parametrilor definitorii ai superformei asupra

starii de tensiuni si deformatii

Odata stabilitd procedura de analiza a starii de tensiuni si deformatii
se urmdreste modul in care parametrii definitorii ai superformei influenteaza
tensiunea echivalenta Von Mises maxima, ce apare la baza dintelui, si

deformatia maxima, ce apare la varful dintelui.

o

[N/:;’]

12

0.8

En=1

0.6

04

02

0

Hn=2

un=3

Fig. 5.10. Influenta parametrului n asupra tensiunii maxime VVon Mises
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Figurile 5.10 — 5.13 prezintd valorile maxime calculate ale
tensiunilor echivalente Von Mises, in cazul variatiei parametrilor definitorii
ai superformei. Din figura 5.10 se observa cd, pe masurd ce valoarea
parametrului n creste, tensiunea echivalentd maxima (o) SCade, de la
1,16 N/mm?, cand n = 2, pana la 0,64 N/mm?, pentru n = 4.

in mod similar este analizatd influenta parametrilor n;, Ny, N3 si a
asupra tensiunii maxime Von Mises.

Figurile 5.14 — 5.17 prezinta evolutia deformatiilor maxime, pentru
variatia parametrilor n, Ny, N, = N3 si a.

Din figura 5.14 se observa ca pe masura ce valoarea parametrului n
creste, deformatiile maxime scad. Cand n = 1, valoarea deformatiei maxime
(D1max), 12 nivelul capului dintelui, este de 0.0017984 mm, in timp ce pentru
n = 3, aceasta scade la 0.0014203 mm.

Imax
[mm]
0.0018

0.0016
0.0014
0.0012
0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0

En=1

E@n=2

un=3

Fig. 5.14. Influenta parametrului n asupra deformatiei maxime

in mod similar este analizatd influenta parametrilor Ny, Ny, N3 si a
asupra deformatiei maxime.

6. CONSIDERATII FINALE

Lucrarea de fatd are ca obiectiv generarea rotilor dintate cu
transmitere variabilda a miscarii pornind de la ipoteza definirii curbei de
divizare a rotii conducatoare. In ideea de generalizare a procesului de
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modelare a acestor roti, se introduce superforma definita de Gielis. Un prim
criteriu in alegerea valorilor optime ale parametrilor definitorii ai
superformei urmareste respectarea anumitor conditii analitice §i geometrice,
respectiv:

— continuitatea si derivabilitatea functiei de definire (cu derivata continua),
este asiguratd de valori reali ale exponentilor: n; € R*, n,,ng = 2;

— Inchiderea curbei cand coeficientul unghiular polar, n, este impar necesita
egalitatea semilungimilor axelor si a exponentilor N, si Ng;

— evitarea punctelor de intoarcere in geometria curbelor si a valorilor reduse
a razelor de curbura este asigurata de valori ale exponentilor ny, n,, N3 cu
atdt mai mari cu cat coeficientul polar, n, este mai mare.

Algoritmul de modelare a curbelor de divizare conjugate ale unui
angrenaj cu roti dintate cu transmitere variabild a miscarii, in ipoteza
definirii curbei de divizare conducatoare, urmareste determinarea distantei
dintre axe si respectarea conditiilor de rulare. Datoritd complexitatii ecuatiei
superformei, pentru a determina distanta dintre axe, se concepe un procedeu
iterativ, de calcul numeric, cu precizia impusi de 10°°. Cunoscand distanta
dintre axe, se genereaza curba de divizare a rotii dintate conduse si se
studiaza influenta parametrilor definitorii asupra formelor curbelor de
divizare conjugate si asupra legii de variatie a raportului de transmitere.

Studiul influentei parametrilor definitorii ai superformei asupra
geometriei §i cinematicii curbelor de divizare conjugate ale angrenajelor cu
transmitere variabild a miscarii se bazeaza pe algoritmi si coduri originale,
in Matlab, care afigeaza rezultate atat numeric, cat si grafic.

Odatd cu rezolvarea problemei de generare a curbelor de divizare
conjugate, parcurgerea etapei de determinare a profilului dintilor introduce
un al doilea criteriu de selectie a familiei de superforme, respectiv conditia
de evitare a subtaierii. Simularea prelucrdrii danturii, cu scule tip
cremalierd, pentru curbele convexe, si scule de tip cutit roata, pentru curbele
convex-concave, este posibild daca:

— raza minima de curburd a curbelor de divizare convexe este mai
mare decat raportul m/sin’a;

— lungimea peste 1,2,3 dinti ai cutitului roatd este mai mare decat
lungimea peste 1,2,3 dinti, respectiv, ai semifabricatului.

Generarea analiticd a danturii rotilor dintate ale angrenajelor cu
transmitere variabild a migcarii are la bazd o metodd originald de
determinare a ecuatiilor analitice definitorii ale flancurilor dintilor, bazata
pe relatii algebrice simple In contextul unei configuratii geometrice
adecvate, a respectdrii contactului intre flancurile conjugate ale dintilor rotii
conducdtoare si conduse, a pozitiondrii corecte §i variabile a liniei de
angrenare. Codul original, conceput in Matlab, genereazd profilul
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flancurilor dintilor, indiferent de convexitatea/concavitatea curbelor de
divizare. Importate in AutoCAD, flancurile sunt editate — sunt limitate Tntre
curbele de picior si de cap si se executa racordarile la piciorul dintelui — i
dantura este extrudatd in vederea obtinerii modelelor solide ale rotilor
dintate. Sectiunea transversald a rotilor unui angrenaj cu transmitere
variabild a miscarii este ulterior introdusa in softul unei masini de tdiat cu
jet de apa si se obtin prototipurile unor angrenaje cu roti cu profil convex si
convex-concav, respectiv.

Simularea rularii 1n spatiul bidimensional si analiza evolutiei petei de
contact, Tn spatiul tridimensional, are drept scop validarea relatiilor
cinematice, pe baza carora au fost generate rotile dintate cu raport de
transmitere variabil.

Analiza petei de contact permite studiul starii de tensiuni si
deformatii, prin plasarea corectd a Incarcarilor in zonele maxim solicitate.
Pentru aceasta, este considerat un cuplu de 10° Nm si este aplicati o
presiune, pe primul dinte aflat in angrenare, de 1 N/mm?. Presiunea este
aplicata pe suprafata rezultata in urma analizei petei de contact, iar pentru 0
distributie corecta a sarcinii, este determinatd presiunea pentru cel de al
doilea dinte, in functie de suprafetele de contact si de bratele fortelor. Este
urmaritd de asemenea influenta parametrilor definitorii ai superformei
asupra starii de tensiuni si deformatii.

7. CONTRIBUTII PERSONALE SI
PERSPECTIVE

7.1. CONTRIBUTII PERSONALE

Lucrarea de fatd introduce, ca element novator, superforma lui Gielis
pentru definirea curbei de divizare a rotii dintate conducatoare, in incercarea
de generalizare a procesului de modelare a rotilor dintate cu transmitere
variabila a miscarii. Traseul de desfasurare a cercetarilor a vizat urmatoarele
puncte cheie: trecerea in revistd a cercetdrilor actuale in domeniu,
conectarea abordarilor originale privind generarea curbelor de divizare si
generarea danturii, la metodele traditionale, si investigarea angrendrii.
Indeplinirea obiectivelor de cercetare a pus in evidentd urmatoarele
contributii originale:

1. Pentru definirea curbei de divizare a rotilor cu transmitere
variabilda a miscarii, este introdusi ecuatia superformei. Generarea
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familiilor de superforme si analiza geometriei optime a acestora, in vederea
satisfacerii conditiilor geometrice impuse de necesitatea de amplasare
ulterioard a danturii, are la baza un cod original, Tn Matlab (Anexa 1);

2. Modelarea curbelor de divizare conjugate ale angrenajelor cu
transmitere variabila a miscarii, pe baza ipotezei definirii curbei de divizare
a rotii conducdtoare are la bazd algoritmul traditional de modelare.
Complexitatea ecuatiei superformei conduce la abordari numerice si
iterative, sustinute de noi coduri ih Matlab (Anexele 1 si 2), atat pentru
rularea exterioara, cat §i pentru cea interioara;

3. Generarea danturii rotilor dintate cu transmitere variabild a
migcarii, In varianta analiticd, are la bazd o metoda proprie si coduri
originale, in Matlab si AutoLISP (Anexele 4 si 5), care permit obtinerea,
in mediul virtual, a profilului danturii rotilor conducatoare si conduse,
respectiv rezolvarea problemelor numerice, transferul bazelor de date intre
mediile de programare, editarea grafica finala a dintilor;

4. Generarea danturii rotilor dintate cu transmitere variabild a
miscarii, prin simularea prelucririi, a necesitat un studiu prealabil asupra
geometriei curbei de divizare, sustinut de un noi coduri Matlab, n
vederea alegerii corespunzitoare a sculei si evitirii subtaierii (Anexele
6-8). Automatizarea procesului de simulare s-a realizat in mediul
AutoCAD, pe baza unor coduri proprii in Matlab si AutoLISP (Anexele
9-12) care sa calculeze cinematica ,aschierii”, sa transfere datele intre
mediile de lucru si s animeze prelucrarea;

5. Literatura de specialitate privind angrenarea rotilor dintate cu
transmitere variabild a miscarii este lacunard. Din acest motiv, studiul
realizat in lucrarea de fatd poate fi considerat unic si original; acesta consta
n simularea angrenirii perechilor de roti dintate, cu dantura exterioara, in
spatiile 2D si 3D, pentru urmirirea corectitudinii angrenirii si evolutiei
petei de contact. Tn acest sens este conceput un cod original AutoLISP
(Anexa 13);

6. Analiza petei de contact faciliteaza studiul starii de tensiuni si
deformatii, prin plasarea corecta a incarcarilor in zonele maxim solicitate.
Caracterul original al analizei consta in utilizarea si Sintetizarea
informatiilor obtinute in mediul SolidWorks pentru formularea unor
concluzii privind influenta parametrilor definitorii ai superformei asupra
starii de tensiuni si deformatii.

7.2. PERSPECTIVE DE CERCETARE

Activitatea de cercetare desfaguratd in vederea indeplinirii
obiectivelor propuse pentru lucrarea de fatd a permis identificarea
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problemelor complementare de studiu a danturii rotilor dintate cu
transmitere variabila a miscarii, cum ar fi:

— proiectarea curbelor de divizare in ipoteza generalizarii legii de miscare a
elementului condus;

— proiectarea danturii Tn ipoteza unghiului de presiune variabil, de la un
dinte la altul si chiar de la un flanc la altul, la nivelul aceluiasi dinte;

— proiectarea danturii inclinate;

— proiectarea unor echipamente tehnologice speciale care sd permita
prelucrarea pe masini unelte traditionale etc.
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