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CUVANT INAINTE

Lucrarea de fata ofera solutii moderne si originale pentru rezolvarea unor probleme practice
din domeniul industriei metalurgice, mai precis din sfera productiei de produse din s&rma si a
unui laminor de profile la cald, unde autorul isi desfasoara activitatea profesionala. Provocat de
tendinta actuald de substituire a mecanismelor clasice complexe si chiar a electromotoarelor
costisitoare cu angrenaje necirculare, autorul propune introducerea acestor angrenaje in
lanturile cinematice de actionare a mecanismelor unor utilaje, in vederea obtinerii migcarilor
variabile si a imbunatatirii performantelor proceselor analizate.

Cercetarea, bazatd pe cunostinte multidisciplinare (organe de masini, mecanisme,
generarea suprafetelor, informatica, grafica si proiectare asistata de calculator) si pe o solida
experienta practica Tn industrie, constituie o contributie semnificativa in domeniul angrenajelor
necirculare, completand stadiul actual si generand noi perspective, cu aplicatii in diferite
domenii.

Cercetarea desfasurata la Facultatea de Inginerie a Universitatii ,Dunarea de Jos” din
Galati, avand ca suport aplicatiile din cadrul SC LAMINORUL SA Braila, utilizeaza legi originale
de variatie a rapoartelor de transmitere ale angrenajelor necirculare, specifice aplicatiilor
analizate, si dezvolta coduri gi abordari proprii in proiectarea si generarea analiticad a rotilor
dintate necirculare.

Autorul Tsi exprima recunostinta fatd de conducatorul stiintific al lucrarii, doamna profesor
Laurentia Andrei, pentru indemnul de a completa experienta practica, cu abordarea cercetarii
privind aplicarea rotilor dintate necirculare in domeniul industriei metalurgice si pentru sprijinul
constant acordat pe tot parcursul desfasurarii cercetarii.

De asemenea, sunt adresate multumiri membrilor comisiei de indrumare din cadrul stagiului
doctoral, doamnei profesor Minodora Ripa, domnului profesor Viorel Pdunoiu si domnului
conferentiar Nicoale Diaconu, pentru sugestiile oferite si pentru observatiile constructive care au
contribuit la finalizarea studiului.

Totodata, sunt adresate multumiri echipei manageriale si colegilor de la SC LAMINORUL
SA, care au oferit suportul practic necesar pentru efectuarea cercetarii.

Nu in ultimul rand, autorul isi exprima recunostinta si adreseaza mulfumiri familiei si celor
apropiati pentru increderea, infelegerea si sustinerea de care au dat dovada.

Galati, septembrie 2017 Mircea Niculescu
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CUVINTE CHEIE

Roti dintate necirculare, angrenaj necircular, centroida necirculara, raport de transmitere
variabil, roti dintate multiviteza, raport de transmitere cu variatie trigonometrica/polinomiala,
parametrii definitorii ai raportului de transmitere, contact static dintre dinti, analiza starii de
tensiuni si defomatii, cinematica modificatd a mecanismului biela-manivela, functie
multiparametru, ciclu de lucru divizat.

INTRODUCERE

Rotile dintate necirculare, datorita flexibilitatii si avantajelor oferite, constituie o alternativa
pentru mecanismele clasice. Datorita complexitatii cinematice si geometrice, care a limitat
implementarea unor algoritmi standardizati de proiectare, si a limitarilor tehnologice din trecut,
aceste roti neconventionale au fost mai putin utilizate, pana in prezent, la scara industriala.
Dezvoltarea soft-urilor de modelare si simulare si a tehnologiilor moderne de prelucrare a
permis noi abordari ale proiectarii si generarii rotilor dintate necirculare, astfel incat acestea
devin o tentatie tot mai puternica pentru multe aplicatii industriale.

Lucrarea de fata prezintd doua noi aplicatii ale angrenajelor necirculare, dedicate utilajelor
din industria metalurgica. Aplicatile propuse si analizate completeaza stadiul actual al
cercetarilor din domeniu si, in acelasi timp, creeaza noi perspective de dezvoltare a aplicabilitatii
angrenajelor necirculare.

OBIECTIVELE TEZEI

Tema de cercetare a lucrarii privegte aplicabilitatea rotilor dintate necirculare in doua cazuri
concrete, din domeniul industriei metalurgice, si anume:
i) inserarea unui angrenaj necircular in lantul cinematic al unei masini de confectionat cuie,
pentru modificarea cinematicii mecanismului biela-manivela al masinii. Prin modificarea
cinematicii, se urmareste imbunatatirea procesului de deformare plastica la rece, din timpul
fazei de formare a capului cuiului;
ii) inserarea unui angrenaj necircular in lantul cinematic de actionare a usilor de descarcare ale
cuptorului de incalzire a taglelor, din cadrul liniei de laminare la cald a profilelor din otel.
Modificarea cinematicii usii cuptorului urmareste cresterea vitezei unghiulare a acesteia, pe
perioada cand usa nu etanseaza, respectiv micsorarea pierderilor de caldura in timpul cat usa
de descarcare este deschisa.

Proiectarea celor doua angrenaje presupune urmarea unui traseu analitic propriu, specific
fiecarei aplicatii, avadnd in vedere recomandarile generale din literatura de specialitate. Ca
urmare, primul obiectiv al tezei este studiul preliminar al stadiului cercetarilor din domeniu,
centrat pe ipotezele de proiectare a centroidelor necirculare si solutiile de generare a danturii
rotilor dintate necirculare, evidentiind, in principal, aplicatiile concrete pe care cercetatorii au
dezvoltat diferite abordari.

Sintetizand notiunile teoretice existente, pentru rezolvarea aplicatiillor propuse, se parcurge
un studiu teoretic asemanator, cu date initiale diferite, avand in vedere urmatoarele obiective:

- adoptarea unor legi de variatie a raportului de transmitere al angrenajului necircular, care
sa conduca la cinematica variabild dorita. In general, raportul de transmitere este considerat ca
functie multiparametru, cu mai multe legi de definitie, corespunzatoare fazelor ciclului de lucru.

Conditiile analitice si geometrice privind existenta unui raport de transmitere pozitiv, continuu,
1
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derivabil si periodic, si a unor centroide inchise permit stabilirea parametrilor definitorii ai
raportului de transmitere, specifici fiecarei legi de variatie si studiul influentei acestora asupra
cinematicii; la finalul analizei, se pot alege valorile oportune ale parametrilor definitorii ai
raportului de transmitere, care raspund cinematicii dorite fiecarei aplicatii. Studiul analitic s-a
bazat pe coduri AutoLISP si reprezentari grafice in AutoCAD;

- generarea centroidelor necirculare conjugate, pentru fiecare angrenaj ales sa satisfaca
cerintele cinematice si tehnologice ale aplicatilor considerate. Generarea centroidelor se
bazeaza pe raportul de transmitere definit si distanta cunoscuta dintre axele rotilor si respecta
principiul rularii. Reprezentarile grafice si investigarea geometrica s-au bazat pe facilitatile
aplicatiei grafice AutoCAD;

- generarea flancurilor dintilor rotilor dintate necirculare si a modelelor solide, utilizadnd o
metoda analitica care se bazeaza pe simularea rularii cremalierei generatoare standard, de-a
lungul centroidei, transformari de coordonate si editari in mediul grafic AutoCAD;

- analiza calitatii angrenarii, respectiv analiza contactului dintre dinti si analiza starii de
tensiuni si deformatii la contactul dintre dinti, in zonele critice ale rotilor, de tranzitie intre fazele
ciclului de lucru, valideaza alegerile numerice si dezvoltarea corecta a algoritmului de proiectare
a rotilor dintate necirculare. Contactul dintre dinti este analizat, in conditii statice, Tn mediul
AutoCAD, prin rularea ,manuald” si investigatii dimensionale; starea de tensiuni si deformatii
este analizata in AutoDesk Inventor, utilizand metoda elementului finit, atat in conditii statice,
cat si dinamice.

Cercetarile s-au desfasurat la Facultatea de Inginerie a Universitatii ,Dunarea de Jos” din
Galati si la SC LAMINORUL SA din Braila, societate comerciala cu profil metalurgic, care
produce profile metalice laminate la cald, unde rezultatele cercetarii pot fi implementate practic,
pentru aplicatiile propuse.

STRUCTURA TEZEI

In vederea indeplinirii obiectivelor propuse, teza este structuratd in patru capitole, urmarind:
i) stadiul actual al cercetarilor Tn domeniu, cu accent pe aplicatiile industriale ale rotilor dintate
necirculare; ii) proiectarea si generarea rotilor dintate necirculare pentru modificarea lantului
cinematic al masinii de confectionat cuie; iii) proiectarea si generarea rotilor dintate necirculare
pentru modificarea lantului cinematic de actionare a usilor de descarcare ale cuptorului de
incalzire a taglelor; iv) evidentierea concluziilor si a contributiilor personale.

Capitolul 1 trece in revista cercetarile publicate pana in prezent, asupra ipotezelor de
generare a centroidelor si a metodelor de generare a danturii rotilor dintate necirculare,
abordate de diferiti cercetatori. Accentul principal este pus pe aplicatiile semnificative, publicate
in reviste de specialitate sau ca brevete de inventie, avand la baza rotile dintate necirculare.
Aplicatiile sunt grupate in functie de destinatie si de elementele de actionare, rezultadnd astfel
utilitatea diversa si eficienta a angrenajelor necirculare.

Capitolul 2 prezinta cercetarile asupra modificarii cinematicii mecanismului biela - manivela
al unei masini clasice de confectionat cuie, utilizdnd un angrenaj necircular, in scopul
imbunatatirii procesului de deformare plastica la rece, din timpul fazei de formare a capului
cuiului. Modificarea cinematica urmareste diminuarea vitezei de inceput de deformare si
cresterea intervalului de timp in care este aplicata forta de deformare.

Pe baza cercetarilor anterioare din domeniu si ludnd in considerare cerintele aplicatiei, se
propun mai multe functii multiparametru pentru definirea raportului de transmitere, cu legi de
variatie cosinusoidala si polinomiala, respectiv, divizand ciclul de lucru in doua, respectiv trei

faze. Respectand etapele enuntate mai sus, se stabilesc parametrii semnificativi care
2
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influenteaza cinematica mecanismului bield-manivela (unghiurile de delimitare a fazelor de lucru
si valorile maxima gi minima, respectiv, ale raportului de transmitere) si se studiaza influenta
acestora asupra cinematicii. In urma analizei, se stabileste ca legea de variatie cosinusoidala a
raportului de transmitere, cu ciclu de lucru in doud, respectiv trei faze, este cea oportuna si se
aleg valorile dorite pentru parametrii definitorii. Avand la baza principiul fundamental al rularii si
o0 metoda analitica de determinare a punctelor curente de pe centroide, se modeleaza curbele
de divizare ale celor doua roti dintate, utilizdnd coduri originale AutoLISP, Tn mediu de lucru
AutoCAD. Curbele de divizare conjugate sunt curbe inchise, cu raze de curbura adecvate, cu
concavitati reduse, favorabile generarii ulterioare a dintilor.

Generarea flancurilor dintilor rotilor are la baza simularea prelucrarii cu un dinte al
cremalierei standard, cu unghi de presiune de 20°, urmarind pozitionarea dintilor sub un pas
curbiliniu constant. Geometria flancului se determina printr-o metoda analitica originala, care
urmareste miscarile de generare transferate asupra cremalierei si surprinde punctul de pe flanc
situat pe linia de angrenare curenta. Flancurile dintilor rotilor angrenajului sunt generate
automat, utilizadnd coduri originale AutoLISP, in mediul de lucru AutoCAD.

Performantele angrenarii rotilor dintate necirculare sunt evaluate prin analiza contactului
static dintre dinti si prin analiza starii de tensiuni si deformatii, la contactul dintre dintii
considerati critici, din zonele de tranzitie dintre fazele ciclului de lucru, respectiv in zonele unde
curbele de divizare isi modificd geometria. Punerea in evidentd a petei de contact statice,
precum si modul de distributie a acesteia, s-a realizat cu ajutorul aplicatiei AutoCAD, pe baza
unui algoritm ce utilizeaza o interferenta initiala controlata, in zonele adiacente dintilor ,de
tranzitie”, realizand rularea ,manuald” incrementalad si listarea datelor masurate automat de
aplicatie. Din analiza petei de contact statice rezulta o evolutie corespunzatoare a petei de
contact, fara interferente pe flancurile inactive.

Starea de tensiuni si deformatii este analizata in INVENTOR, prin metoda elementului finit
(FEM), atat in conditii statice, cat si dinamice. Analiza este efectuata la nivelul dintilor
considerati critici. Studiul scoate in evidenta faptul ca tensiunile echivalente se incadreaza in
limitele admisibile, cu coeficienti de siguranta acoperitori, precum si faptul ca cinematica
angrenajului respecta conditiile initiale impuse.

Capitolul 3 prezinta cercetarile privind modificarea cinematicii mecanismului de actionare a
usii cuptorului de incalzire a taglelor, din cadrul liniei de laminare a profilelor, utilizdnd un
angrenaj necircular. Scopul modificarii cinematicii este micsorarea pierderilor de caldura in
timpul cat usa de descarcare este deschisa, prin cresterea vitezei unghiulare a usii.

Pentru modificarea cinematicii usii, se propune inserarea unui angrenaj necircular in lantul
cinematic de actionare a usii, care sa divizeze ciclul de lucru in doua, respectiv trei faze, ce se
desfasoara cu viteze diferite, variabile. Angrenajul este proiectat pe baza unui raport de
transmitere, definit ca o ca functie hibrida: constantd pe durate mici, la deschiderea si
inchiderea usii, si variabila, dupa o lege cosinusoidala, in restul ciclului. Cercetarea parcurge
aceleasi etape ca si in cazul primei aplicatii. Ca parametri definitorii care influenteaza variatia
raportului de transmitere, se aleg unghiurile de rotatie a rotii conducatoare, care delimiteaza
fazele de lucru, precum si valoarea maxima a raportului de transmitere. Studiindu-se influenta
acestor parametri asupra cinematicii usii, se concluzioneazd ca aceasta este influentata,
semnificativ, de diferenta dintre unghiurile de delimitare a fazelor de lucru.

Generarea centroidelor si a flancurilor dintilor rotilor necirculare se face pe baza acelorasi
principii si metode utilizate in cazul primei aplicatii, in doua variante ale diferentei unghiurilor de
delimitare a fazelor de lucru, si pentru ciclul de lucru cu trei faze, considerat mai avantajos.
Centroidele rezultate sunt curbe deschise, avand in vedere ca unghiul de rotatie impus rotilor,
pe durata deschiderii si inchiderii usilor, respectiv, este mai mic de 360°. Modelele solide,

3
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generate in AutoCAD si importate in Inventor, permit efectuarea analizei privind starea de
tensiuni si deoformatii, la contactul dintre dinti, prin metoda elementului finit (FEM). Analiza
efectuata in cazul a trei dinti situati in zona de raza crescatoare a centroidei, pe a doua faza de
lucru, atat static cat si dinamic, in cele doud cazuri, scoate in evidenta faptul ca tensiunile
echivalente se incadreaza in limitele admisibile, cu coeficienti de siguranta acoperitori.
Totodata, urmarind distributia petei de contact, in cazurile mentionate, rezultd o buna calitate a
angrenarii.

In capitolul 4 sunt prezentate concluzile asupra intregii lucréri de cercetare si sunt
evidentiate contributiile personale in domeniul generarii rotilor dintate necirculare, specifice
celor doua aplicatii abordate.

Anexele contin codurile originale AutoLISP, create pentru generarea centroidelor rotilor
dintate necirculare si pentru generarea danturii acestora.
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Capitolul 1
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR iN DOMENIU

1.1. INTRODUCERE
1.1.1. Scurt istoric

Angrenajele cu roti dintate necirculare au aparut inca din secolul XV. Primul document, care
marcheaza inceputurile rotilor dintate necirculare, este colectia de schite , Codex Madrid" ale lui
Leonardo da Vinci [1] (Fig. 1.1.a, b). Tot aici este mentionata ideea novatoare a unei roti cu
contur necircular si curba de divizare ce se auto-intersecteaza (Fig. 1.1c).

Fig. 1.1. Roti dintate necirculare schitate de Leonardo da Vinci [1]

Primele prototipuri de roti dintate necirculare au fost utilizate la aplicatii precum: ceasuri,
instrumente muzicale, unelte de lucru automate, masini de confectionat chei, mecanisme
Geneva si pompe [1].

Deoarece nu erau dezvoltate metode concrete de generare a rotilor dintate necirculare,
cercetatori ca Burmester [2], Glober [3] sau Boyd [4] s-au concentrat pe posibilitatile de
generare a rotilor dintate necirculare. In paralel, manufacturierii au dezvoltat diferite metode
pentru prelucrarea rotilor dintate necirculare. Astfel, compania Fellows, in 1924, a abordat
prelucrarea rotilor dintate necirculare, prin intermediul unei roti dintate etalon, care angreneaza
cu o cremaliera etalon (Fig. 1.2) [5].

Fig. 1.2. Generarea unei roti
dintate necirculare, prin taiere
cu cremaliera [5]

1 — roata dintata sablon; 2 —
cremaliera sablon; 3 — cufit; 4 —
roata de prelucrat

Bopp & Reuther in 1938 [6], pornesc de la simularea angrenarii unei roti melcate necirculare
cu melcul conjugat, identic cu freza melc (Fig. 1.3). Distanta variabila dintre roata melcata si
melc este simulata cu ajutorul unui mecanism cu cama.

Dezavantajul ambelor metode consta in faptul ca trebuia confectionata roata etalon.
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Fig. 1.3. Generarea unei roti
dintate necirculare, prin
frezare [6]

- a — roata de generat; b —
_@:-— o cama; ¢ — roata melcata
sablon; d — freza melc; e —

|
9] _________ 1 tachet; f - melc

’_l_‘

Revolutionarea generarii rotilor dintate necirculare a fost realizata intre 1949 — 1956, de
catre Litvin s.a., care abordeaza generarea suprafetei dintelui ca infasuratoare a familiei de
suprafete a sculei (cutit pieptene, freza melc sau cutit roata) [7], [8], [9].

Metoda utilizatd este ilustratda in Fig.1.4, si are la baza principiul ca i) rotile dintate
necirculare sunt generate cu sculele utilizate pentru rotile dintate circulare, ii) profilurile rotilor
necirculare sunt generate prin rularea centroidei sculei, peste centroida conjugata a rotii si iii)
rularea este realizata similar miscarilor din procesul de aschiere.

d
a n|||.'|iim|!:'-§§.-:'
L4

u{:i )

Fig. 1.5. Masina — unealta de frezat
modificata pentru prelucrarea rofilor dintate
necirculare (1951) [8]

Fig. 1.4. Cinematica generarii rotilor dintate
necirculare, cu cremaliera [8]

1.1.2. Generalitati. Avantaje

Utilizarea rotilor dintate necirculare este justificata si recomandata de urmatoarele avantaje:

- stabilitate, rigiditate si structura compacta comparativ cu mecanismele cu came sau
transmisiile cu curele sau lanturi;

- permisivitate ridicatd in obfinerea variatiei miscarii, dupa legi prestabilite, comparativ cu
alte mecanisme;

- flexibilitate ridicata a functiei de transmitere/variatie a miscarii;

- caracter ciclic, continuu, unisens al miscarii, in comparatie cu caracterul limitat al miscarii
rectilinii de du-te-vino a camelor;

- trecere lina intre fazele de migcare si stationare, chiar la viteze ridicate ale elementelor
conducatoare;

- performante dinamice remarcabile, datorita simplitafii constructive a mecanismelor si a
numarului redus de elemente, etc.
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1.1.3. Tipuri de angrenaje necirculare

Considerand principala caracteristica a angrenajului necircular, respectiv variatia vitezei rotii
conduse, se pot regasi urmatoarele tipuri de roti dintate necirculare:

> Roti dintate necirculare multiviteza (Fig. 1.6), la care roata condusa are viteze diferite,
constante pe anumite unghiuri de rotatie a rotii.

Roata condusa

Roata conducatoare

Fig. 1.6. Roti dintate multiviteza,
cu doua trepte de vitexa [10]

Fig. 1.7. Roti dintate eliptice (a) si patrate (b) [11]

> Roti dintate necirculare cu viteza variabila continuu (Fig.1.7) — sunt cele mai
utilizate, avand raport de transmitere care variaza dupa o lege impusa.

» Roti dintate necirculare care combina translatia cu rotatia (Fig. 1.8) — se utilizeaza,
in mod frecvent, la mecanismele masinilor de impachetat si etichetat si reproduc forma
neregulata a produsului sau a unei parti de produs.

Fig. 1.9. Roti dintate necirculare
logaritmice [12]

Fig.1.8. Roata dintata necirculara-cremaliera [12]

In functie de unghiul de rotatie a rotilor dintate necirculare (durata ciclului de lucru), curbele
de divizare pot fi curbe inchise (Fig. 1.6 si Fig. 1.7) sau curbe deschise (Fig. 1.9), care transmit
miscarea doar pe un sector.

1.2. IPOTEZE $1 STRATEGII DE MODELARE A CENTROIDELOR NECIRCULARE

Elementul definitoriu al unei roti dintate necirculare il constituie curba de divizare / centroida
de-a lungul careia se genereaza, ulterior, dintii. Proiectarea centroidelor are la baza principiul
fundamental al rularii, conform caruia curbele de divizare sunt tot timpul tangente in centrul
instantaneu de rotatie, se rotesc una fata de cealaltd fara alunecare si orice arc de pe o
centroida se imprima, cu aceeasi lungime, pe centroida conjugata. in functie de datele de
intrare impuse, proiectarea centroidelor porneste de la ipotezele aratate in Tab.1.1.
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Tabelul 1.1 Ipotezele de generare a centroidelor rofilor dintate necirculare

Nr. Ipoteza Date initiale Rezultat
e Legea de variatie a e Geometria centroidei
raportului de transmitere conducatoare:
i21=f(¢p1) A
r(e) = ———
) 1 1+ iz1(g1)
Ipoteza cinematica e Geometria centroidei conduse:
1 | araportului de (o) = 4 i21(@1)
. 7- et —_—
transmitere 2191 1+i31(p1)
e Cinematica centroidei conduse:
P1 d(pl
e Distanta dintre axe , A ©2(p1) = f —
’ o l21(01)
e Cinematica centroidei
. conducatoare:
e Legea de miscare a =Ky (x —x1)
elementului condus, P1=m 1
y=f),x sx<x e Cinematica centroidei conduse
¥z = ky - (f (x) — f(x1));
5 Ipoteza legii de
miscare e Raportul de transmitere
instantaneu:
o= doy _ ky
1 dey ke f'00)
e Geometria celor doua centroide :
r2(91) sir(@1) (ip.1)
e Distanta dintre axe, A,
e Centroida conducatoare, e Raportul de transmitere:
1(91) , r1(®1)
i1 (p1) = 7=
R Y )
- e Cinematica centroidei conduse:
3 | Ipoteza geometrica

r(@1) = A—11(@1);

e Cinematica centroidei conduse:

(1) = jq)l doq
P2t 0 i21(p1)

unde: i,, este raportul de transmitere ; ¢, - unghiul de rotatie a centroidei conducatoare; r;-
raza centroidei conducatoare; r,- raza centroidei conduse; ¢, - unghiul de rotatie a centroidei
conduse; A - distanta dintre axe; x - deplasarea elementului condus; kj, k; - coeficienti scalari
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Fig. 1.10. Centroide necirculare generate pe
baza curbelor Bezier [14]

Fig. 1.11. Centroide generate cu ajutorul
seriilor Fourier [15]

B0y ()

9 O X {mrr) roata
T I ‘ 140 / 160 conducatoare
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A, roti dinate necirculare

Fig. 1.15. Prototip al transmisiei cu rofi

dintate necirculare pentru redarea unei
traiectorii in forma cifrei 8 [19]

Fig. 1.13. Centroide pentru miscarea pulsatorie
a mecanismului biela-manivela [17]

a) b)
Fig. 1.14. Mecanisme cu roti dintate necirculare pentru redarea unei traiectorii exacte [18] a)
traiectorie liniara; b) traiectorie impusa prin 8 puncte

e TR S, T
) N/ N\ [

150

100

Fig. 1.17. Centroida generata
de Bair, cu ajutorul seriilor
Fourier [21]

Fig. 1.18. Centroide
necirculare interioare,
remodelate [23]

Fig. 1.19. Centroide definite de
ecuatia superformei [25]
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1.3. IPOTEZE SI METODE DE GENERARE A DANTURII ROTILOR DINTATE
NECIRCULARE

Generarea danturii rotilor dintate necirculare nu poate fi abordata la fel ca in cazul rotilor
dintate circulare, pe baza desfasurarii cercului de baza [27] [28], datoritd geometriei complexe
a dintilor in primul caz. Ca urmare, generarea flancurior dintilor se face prin metode speciale de
calcul, in functie de caracteristicile geometrice locale ale centroidelor si de cinematica rularii.

Metode analitice, bazate pe teoria infasurarii:

Yz Yr

Yy

&

Xy yjfﬂ;)

0z

#

0

Fig. 1.20. Cinematica prelucrarii rotilor Fig. 1.21. Reprezentarea deplasarilor in prelucrarea
dintate necirculare, cu cremaliera [13] rotilor dintate necirculare cu cremaliera [13]

Yo yev/ensin iy

Fig. 1.23. Cinematica prelucrarii rotilor Fig. 1.24. Geometria cufitului roata, propusa de
dintate necirculare, cu cutitul roata [31] Chang si Tsay [31]

Metode de simulare a prelucrarii :

¥
f‘ % i y i X
b o) TR e X
§ 4 P_h =
$
§\ &4 3 Profilul s dines
‘h""—q,‘_..‘,‘,.,-d r_,.r"' a custalni b)
Fig. 1.28. Simularea grafica a prelucrarii Fig. 1.29. Roti dintate cu centroide convexe
unei roti dintate necirculare, cu un cutit roata (a) si convex-concave (b), generate de Vasie
[38] si Andrei [39], [40]
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. 3
= ¢ =
-L‘—i = ‘_L-_‘M
Fig. 1.32. Fllancuri evolventice generate de Fig. 1.33. Roti dintate eliptice generate de
Lackzic s.a. [43] Gao s.a. [44]

1.4. APLICATII INDUSTRIALE ALE ROTILOR DINTATE NECIRCULARE

1.4.1. Modificarea cinematicii mecanismului biela — manivela

Multe aplicatii industriale, care utilizeaza mecanismul biela-manivela, necesitd modificarea
legii conventionale de miscare al acestuia, in vederea imbunatétirii perfomantelor aplicatiilor. Tn
acest scop, utilizarea rotilor dintate necirculare constituie o solutie potrivitd pentru modificarea
cinematicii mecanismului. Proiectarea rotilor dintate necirculare, pentru astfel de aplicatii, s-a
realizat fie pe baza impunerii legii de miscare a culisei [51], [52], [53], fie pe baza unei viteze
cerute pe anumite faze ale ciclului de functionare [54], [55].

1.4.1.1. Variatia vitezei culisoului la masinile de presat

O aplicatie intalnita in literatura de specialitate are in vedere modificarea cinematicii unei
masini de presat, al carui berbec se misca dupa o lege optimizata, prin intermediul unui
angrenaj necircular, cuplat cu mecanismul biela-manivela [51].

Pentru generarea curbelor de divizare ale rotilor angrenajului necircular, este impusa legea
de miscare a berbecului, s(t). Pentru ca berbecul presei pentru ambutisare adanca sa urmeze o
lege de miscare optimizata din punct de vedere cinematic, acesta trebuie sa aiba un ciclu
modificat fatd de curba masinii de presat clasice. Plecand de la aceste consideratii si de la
simularea prin metoda elementului finit (FEM), Doege [52], [53] propune o lege de miscare a
berbecului conf. Fig.1.36.

800
700 4

2
600 4
500 4 15
400 4
300 1
200 4 05
100

1] 0+
05 1 15 2 o 2 rad 4 6

0

Cursa (mm)

Timp (s)
Fig. 1.36. Legea de miscare a berbecului Fig 1.38. Legea de variatie a raportului de
masinii de presat [51] transmitere [51]

Fig.1.37. Schema mecanismului propus  Fig 1.39. Generarea curbelor de divizare pe baza
de Doege [53] legii de miscare optimizata a berbecului [51]
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Determinarea profilului dintilor, este realizata pe baza unui model matematic care descrie
evolutia dintilor in angrenare, in conditiile mentinerii unghiului de presiune constant. Se obtin
astfel dinti cu profil neregulat, datorita razei variabile a centroidelor (Fig.1.40). Ca urmare, se
propune o corectie a valorii unghiului de presiune.

Roata condusa

WA, YAYS]
o i I ,'{’ cs:ﬁﬂ‘ 1% ; Berbec
c‘“ 20 f é- 201 5\' ‘.,\V\\"\‘ .':"']
' = ] e
-SEI; 2 of '-{.4-1 753 20109 10 240 . -
’ N < 2 . e,
/. - ) 40 5 <  add AANd
“e, W _L“L ,\ff o, i
‘l._!:,"“-l ':;V—V\ Roata conducatoare
Fig. 1.40. Roata Fig. 1.41. Roata . . : .
. . N . Fig. 1.43. Prototipul mecanismului de
conducatoare cu unghi conducatoare cu unghi g P

de presiune constant [51] de presiune variabil [51] actionare [51]

Pe baza datelor de mai sus, un soft CAD a generat, mai intdi, modelul rotilor dintate ale
caror centroide sunt reprezentate in Fig.1.39 si, apoi, mecansimul biela-manivela actionat de
perechea de roti dintate necirculare.

1.4.1.2. Optimizarea ciclului de lucru la motoarele cu ardere interna

O alta aplicatie care introduce un angrenaj necircular pentru antrenarea mecanismului biela-
manivela este propusa de Quintero [55], pentru un motor cu ardere interna. Angrenajul permite
ajustarea vitezei pistonului de-a lungul Tintregului ciclu, astfel incat sa fie imbunatatite
performantele motorului.

Mecanism biela

/ manivela

T INm]

1000 - Mecanism
modificat

/ A " - Mecanism
= oata conducatoare -
Roata condusa 500 A »~ conventional
N
Roata dintata
Roata dintata conducatoare aka
condusa Ky i)
Y 7
NN iy 5
o~ i, S 7
o o é S 0 T
S 5 N 3 0 0,5 1 1,5 ¢y [rad]
g . <
g i s
[ -l 5
(4 ‘ 7 3
GOV VOV h r:ﬁ

Uaa

Fig. 1.48. Cuplul motor pentru

Fig. 1.44. Mecanismul biela-manivela modificat [55] mecanismul biela-manivel3 [55]

1.4.2. Comanda unor elemente de inchidere reglare

In multe aplicatii care utilizeaza elemente de inchidere sau reglare (clapete, valve, usi etc),
din anumite considerente tehnologice, este necesara fie trasformarea miscarii liniare a
elementelor, in miscarea neliniara, dupa o anumita lege [58], fie transformarea variatiei neliniare
a unor parametri de proces, intr-o variatie liniara [59], [60].
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1.4.2.1. Mecansimul de actionare a geamurilor portierelor autovehiculelor

Aplicatia propune utilizarea a doua roti dintate necirculare in vederea actionarii geamului
portierei cu viteza variabila: scazuta in apropierea pozitiei complet inchis a geamului si ridicata
pe restul cursei geamului.

In apropierea pozitiei complet inchis, variatia raportului de transmitere este mica, ceea ce
implica o viteza mica, usor controlabila a geamului. Se realizeaza, astfel, un control mult mai
usor al fantei de deschidere a geamului, in apropierea pozitiei complet inchis.

fast

slow

b)

o 1000 180° 3607 O

closed «—sopened

Fig. 1.51. Mecanismul modificat de actionare a  Fig. 1.52. Variatia raportului de transmitere,
geamului portierei n pozitia complet deschis (a)  in functie de unghiul de rotatie a pinionului
si pozitia complet inchis (b) [58] excentric (b) [58]

1.4.2.2. Reglarea vitezei clapetei de control a sistemului de climatizare al

autovehiculelor

Mentinerea unei anumite temperaturi in interiorul unui autovehicul, se face prin dozarea
curentilor de aer cald si aer rece, prin intermediul unei clapete, care, in functie de pozitia sa,
realizeaza amestecul. Avand in vedere ca, la o rotire cu viteza constanta a clapetei, sectiunea
de trecerea a aerului (si deci debitul de aer), nu variaza liniar, aplicatia [59] propune un sistem
de control al mecanismului clapetei de climatizare, utilizdnd un angrenaj necircular, care este
capabil sa roteasca incet clapeta, la o viteza impusa, si, in acelasi timp, sa mentina constant
timpul total de rotire a clapetei..

300- 324
~ 2 352

]
/ Iy
]
\
L AR
a4 328 \

|
k¢ D » 30

Fig 1.53. Angrenaj necircular utilizat pentru actionarea clapetei de control al temeperaturii, in
pozitia complet inchis — cald (a) si in pozitia complet deschis - rece (b) [59]
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1.4.3. Optimizarea momentelor rezistente la unele mecanisme de actionare

in cazul multor mecanisme de actionare, este necesara reducerea fortei sau a cuplului de
actionare, in anumite momente, sau uniformizarea momentelor rezistente. Avand in vedere ca
aceasta optimizare este cerutda doar pe anumite faze ale ciclului de lucru, rotile dintate
necirculare pot indeplini cu succes acest obiectiv. Astfel, acestea sunt utilizate pentru reducerea
cuplului rezistent la pornirea motoarelor cu ardere interna [61], la sistemele de carma ale
ambarcatiunilor [62], [63], sau la sistemele de actionare mecanica cu pedale [64].

1.4.3.1. Dispozitiv de pornire a motoarelor cu ardere interna

Un dispozitiv de pornire a motorului [61] consta dintr-o pereche de roti dintate necirculare,
care este interpusa intre arborele cotit si coroana dintata, in sistemul de pornire cu demaror.
Cand viteza de rotatie a unei roti dintate necirculare este mentinuta constanta, cealalta isi
schimba viteza unghiulara in corespondenta cu modificarea cuplului arborelui cotit, datorat
caracteristicilor motorului.

STABTER QUTPUT

| STARTER TORQUE
i(([ONVENTlONAL EXAMPLE )

T STARTER
QUTPUT

£y ~—This application
I,\ \ STARTER CURRENT —»
Imn | Imax
I 1
Fia. 1.54. Schema unui dispozitiv Fig. 1.55. Angrenaj oval Fig. 1.57. Corelarea intre
g.de. o.rnire a motorului [gl] utilizat la dispozitivul de curentul, puterea si cuplul
P pornire [61] motorului [61]

1.4.3.2. Sistem de carma pentru ambarcatiuni

Un sistem de carma particular [62], in care miscarea la intrare este neliniara fatd de cea de
la iesire, este utilizat pentru ambarcatiuni, astfel incat, atunci cand traiectoria navei este in linie
dreapta (Fig. 1.58), carma este foarte sensibila, lucrand cu raport de transmitere mic, de la
intrare la iesire, iar atunci cand nava efectueazéa viraje (Fig. 1.59), carma este mai putin
sensibila, lucrand cu raport de transmitere ridicat.

Raportul de 45 4.165

transmitere in viraje* 2 A 238 E

Raportul de transmisie la , u 2.38 .
mers in linie dreapta ? X

Fig. 1.59. Schema transmisiei cu rotile
dintate necirculare, in pozitia extrema
opusa (angrenaj rotit cu 90°) [62]

Fig. 1.58. Schema transmisiei cu rotile dintate
necirculare, in pozitie extrema [62]
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1.4.4. Mecanisme cu miscare intermitenta

Rotile dintate necirculare, cuplate cu unele mecanisme planetare sau cu came, pot realiza
intermitenta sau inversarea miscarii unor elemente de executie. Acest tip de aplicatie elimina
dezavantajele unor mecanisme conventionale de realizare a intermitentei miscarii (cruce de
Malta, mecanism cu clichet etc.).

1.4.4.1. Mecanism planetar cu miscare intermitenta.

Mecanismul planetar propus [65] transforma& miscarea de rotatie continua, aplicata la
arborele de intrare, intr-o miscare de rotatie intermitenta obtinuta la arborele de iesire, utilizand
un angrenaj cilindric cu roti dintate circulare si un angrenaj cu doua roti dintate necirculare.

C3

Fig. 1.60. Angrenare pe portiunea circulara, Fig. 1.61. Angrenare pe portiunea necirculara,
sectiune (a) si vedere laterala (b) [65] sectiune (a) si vedere laterala (b) [65]

1.4.4.2. Mecanism de alimentare cu migcare intermitenta

Mecanismul propus (Fig.1.62.) [66],
furnizeazd o miscare intermitentd cu un
control precis al miscarii in trepte, fara socuri
nedorite la inceputul si sfarsitul miscarii in
trepte, si cu uzuri abrazive foarte reduse.
Mecanismul prezentat [66] permite un
control precis al timpilor la pornire si oprire,
fara intreruperi, chiar si la viteze mari.

1.4.43. Masina de confectionat

colaci de sdrma

Alimentarea cu sarma este intrerupta
sincronizat, prin intermediul unui sistem cu
came, care ’intrerup, pentru scurt timp,
contactul dintre rolele de alimentare si
sarma. Aceasta actionare cu viteza variabila ~ Fig. 1.62. Mecanism de actionare cu miscare
permite un ciclu de utilizare ridicat si, de intermitenta [66]
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asemenea permite pornirea (cu rolele de alimentare inh contact) la viteza redusa astfel incat
deformarea sarmei este minima.

Viteza arborelui Viteza rolei de

cu came alimentare
[380—
RPM 680 — s : Y
345— c X
0__
Ridicare rola
si taiere.
Fig. 1.63. Schema masinii de confectionat Fig.1.64. Graficul vitezei rolelor de alimentare
colaci [67] si a arborelui cu came [67]

1.5. CONCLUzII

Datorita puterii mecanice transmise, a tolerantei la suprasarcina, a durabilitatii ridicate si a
costurilor reduse de fintretinere, in anumite operatii tehnologice, angrenajele cu roti dintate
necirculare au fost preferate altor tipuri de mecanisme in diferite domenii sau in diverse etape
ale procesului tehnologic: industria auto, industria agricola, industria electronica, hidraulica,
asamblare, etichetare, vopsire, slefuire.

Pana in prezent, multe aplicatii ale rotilor dintate necirculare s-au limitat la brevete de
inventii, fara a fi aplicate pe scara larga, avand in vedere posibilitatile de prelucrare a acestora
si costurile ridicate.

Dezvoltarea soft-urilor de modelare si simulare, precum si perfectionarea tehnicilor de
prelucrare, au permis noi abordari si aprofundarea studiilor privind proiectarea rotilor dintate cu
raport de transmitere variabil.

Generarea centroidelor rotilor dintate necirculare a fost abordata in trei ipoteze diferite, in
functie de datele de proiectare din cadrul fiecarei aplicatii. Indiferent de ipoteza de generare
adoptata, centroidele pot fi inchise, in cazul unor miscari ciclice, sau deschise in cazul unor
miscari speciale, caz in care centroida are forma unor curbe predefinite (logaritmice,
exponentiale etc.). Generarea danturii a fost abordata de specialisti utilizand diferite metode de
construire a evolventei: metode analitice, metode specifice teoriei infasurarii suprafetelor si
metode de simulare a prelucrarii.

Pana in prezent, rotile dintate necirculare au fost utilizate, cu precadere, in cadrul
urmatoarelor aplicatii: modificarea cinematicii unor mecanisme clasice, conform unor cerinte
impuse, comanda cu viteza varibilda a unor elemente de inchidere/reglare din cadrul unor
instalatii sau mecansime de actionare, optimizarea momentelor rezistente la unele mecanisme
de actionare sau obtinerea unor miscari intermitente, utilizand mecanisme clasice, enumerarea
nefiind exhaustiva.
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Capitolul 2

ANGRENAJE NECIRCULARE
PENTRU MODIFICAREA CINEMATICII
MASINII DE CONFECTIONAT CUIE

2.1. INTRODUCERE

O masina clasica de confectionat cuie este 0 masina automata, care executa toate operatiile
necesare pentru realizarea cuielor din sarma trasa mata, bucatd cu bucata. Ciclul de
functionare a masinii consta din executarea urmatoarelor operatii: formare cap cui, avans
sarma, taierea sarmei la lungimea tijei cuiului si eliminarea cuiului. Toate operatiile se executa
succesiv, pe parcursul unei rotatii complete a arborelui, conform diagramei din Fig. 2.1.
Caracteristicile masinii pentru care s-a facut analiza sunt prezentate in Tab. 2.1.

Tabelul 2.1. Caracteristicile maginii de confectionat cuie, tip MCC 337 [71]

Gama de diametre 3,5-6mm
Gama lungimi cuie 50 — 180 mm
Productivitate 180 buc /min
Cursa saniei 300 mm

Motor de antrenare 11 kw ; 750 rot/min
Tensiune de alimentare 380V ;50 Hz
Dimensiuni de gabarit 3150 x 1950 x 1095 mm
Masa masinii 4730 kg

in vederea Imbunatatirii performantelor masinii, se propune modificarea ciclului de lucru al
culisei mecanismului bield-manivela al miscarii principale, Tn sensul micsorarii vitezei de lucru n
timpul operatiei de formare a capului cuiului si mentinerii acesteia la o valoare relativ constanta.
Pentru aceasta, se propune actionarea arborelui principal prin intermediul unui angrenaj cu roti
dintate necirculare, astfel incat, in momentul deformarii, capuitorul sa aiba o vitezé mai mica, iar
retragerea sa se faca cu viteza mare. Astfel, pe langa imbunatatirea conditiilor de deformare
plasticd a capului, fara a fi afectate ciclul de lucru al celorlalte mecanisme si productivitatea
masinii, se urmaresc o serie de alte avantaje, precum: cresterea duratei de aplicare a fortei de
deformare, imbunatatirea calitatii produsului, obtinerea de cuie cu cap marit pe masinile de cuie
clasice, cregterea fiabilitatii sculelor, cregterea stabilitatii procesului, reducerea zgomotului si
cresterea capacitatii utilajului pentru cuiele cu cap obisnuit.

2.2. CINEMATICA MODIFICATA A MASINII DE CONFECTIONAT CUIE
2.2.1. Analiza cinematica a masinii de confectionat cuie

Asa cum este prezentatd in schema cinematica din Fig. 2.2., masina de confectionat cuie
MCC 337 [71] este compusa din mai multe mecanisme corespunzatoare fiecarei operatii.
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m ecanism

\T\:-n‘n are c&prf 15

L

m eCanism
stréngere bacur

|—|.ll [

1 1q—__—-m] mecanism
[l]] avans.

%

Fig. 2.2. Schema cinematica a masinii de Fig. 2.3. Schema cinematica modificata a
confectionat cuie MCC 337 [71] masinii de confectionat cuie MCC 337
1 - roata de manevra /volant; 2 — biela; 3 - arbore cotit; 4 - arbore lateral stAnga; 5 - culisa;
6 - capuitor; 7 - portcutit stdnga; 8 - cutie cu bacuri; 9 - evacuare cuie; 10 - dispozitiv de avans;
11 - role de indreptare; 12 - portcutit dreapta; 13 - arbore lateral dreapta; 14 - electromotor;
15 — angrenaj cu roti dintate necirculare

2.2.2. Modificarea cinematicii mecanismului biela-manivela

Adesea, atunci cand se confectioneaza cuie cu cap cu diametru mai mare sau cand sarma
are grad ridicat de ecruisare, rezulta crapaturi pe capul cuiului sau alte defecte. Totodata, ca
urmare a vitezei foarte mari de deformare a sarmei, corelatd cu frecventa ridicata a batailor,
zgomotul produs depaseste mult limita admisibila. Pentru eliminarea acestor efecte nedorite, se
propune actionarea arborelui principal prin intermediul unui angrenaj cu roti dintate necirculare
(Fig. 2.3) astfel incat, in momentul deformarii, capuitorul sa aiba o viteza mai mica, iar
retragerea s& se faca cu viteza mare. In acest fel se modificd doar cinematica mecanismului
biela-maniveld, fara a fi afectate, semnificativ, celelalte miscari sau caracteristici ale masinii.

Conventional, legile de variatie a deplasarii si vitezei culisei sunt reprezentate de curbele 1 si
1°, respectiv, din Fig. 2.4. Asa cum se poate observa in Fig. 2.4a, formarea capului cuiului are
loc la sférsitul cursei culisei, pe distanta s’, in intervalul d¢’, restul cursei nefiind importanta
pentru procesul de deformare. In acest interval, viteza este descrescatoare de la v’ la 0,
intervalul d¢’ fiind situat, in general, in limitele [71/9, 1], in functie de tipul cuiului.

Pentru imbunatatirea procesului de formare a capului cuiului, asa cum este descris mai sus,
se propune ca, pe distanta s’, culisa sa se miste dupa o lege similara cu cea reprezentata de
curba 2, iar viteza sa varieze dupa o lege similara cu cea reprezentata de curba 2. In acest caz,
se observa ca intervalul dg” in care are loc deformarea plastica este mult mai mare decéat d¢’,
iar viteza de la care incepe procesul de deformare v” < v’, rezultdnd astfel o acceleratie
semnificativ._mai mica. Deoarece procesul de deformare plastica se desfasoara mai lent, se
obtin avantajele enumerate mai sus. Pentru a nu se modifica ciclul de lucru al masinii, este
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necesar ca, pe restul cursei de avans al culisei, precum si in timpul cursei de retragere, viteza
sa fie mai mare, fapt care nu afecteaza procesele care au loc in restul ciclului (avans sarma,
strangere bacuri, taiere sarma, eliminare cui).

W

w05 =< A
de 1 i ds/dA
" [mm/rad] T
“s [mm] & 2
Smax - X / _,,_\\““J_*/ <
Ir
el Vmax v
|
/—1)\_)/
1 v’
4 W / [ \/2' # [rad]
die" @ [rad] b ' P e
Smin : : 1___; 2 E;' i 12 7"'
0 )2 ™ 311, 27 o i ,
“¥max '
a) b)

Fig.2.4. Comparatie intre legea de variatie a deplasarii (a), respectiv a vitezei relative (b) a
culisei, in cazul conventional si in cazul unei legi modificate

2.2.2.1. Ciclu de lucru cu doua faze, cu variatie trigonometrica a raportului de
transmitere

Pentru Tnceput, se considera ca ciclul de lucru al mecanismului biela-maniveld, cu durata
egala cu perioada migcarii de rotatie a angrenajului necircular (2r), este divizat in doua faze.
Pentru miscarea specifica acestor faze, urmarind propunerile altor cercetatori ([51], [52]), se
defineste raportul de transmitere prin functia (Fig. 2.5):

¢+ ¢y cos(cs - @1 + ¢,),daca ¢, € [0, o]
i1(p1) = { ) (2.1)
Cs + g cos(cy - @1 + cg),daca @, € @y, 2]
unde: ¢y este unghiul de rotatie a pinionului, care delimiteaza fazele de lucru;
C; ...Cg — constante care asigura definirea unui raport de transmitere corect, respectiv generarea
ulterioara a unor centroide necirculare conjugate inchise, corespunzatoare geometric.

Unghiul de rotatie a rotii conducatoare, calculat cu relatia:
21

@2(p1) = f 1(p)de (2.6)
devine: °
L@+ . sin(cz - @1 + ¢4) + cty, dacdp, € [0, @]
92(01) = . 7

c
Cs @1+ c_6 -sin(cy * @1 + cg) + ct,, dacdp, € [@g, 2] ,
7

unde ct;, ct, sunt constante de integrare.
Constantele c; ... cg Cty, ct; se determina din impunerea urmatoarelor conditii:

e Raportul de transmitere este cuprins intre o = a<iy<b

limitd minim& si maxima 21

e Functia care defineste variatia raportului de i21(0) = i,1(27) = b, 2.2)
transmitere (ec.2.1) este periodica =) i21(po) = @ '

19



Cercetéri privind proiectarea si generarea angrenajelor necirculare
cu aplicabilitate in industria metalurgica

e Variatia raportului de transmitere (ec.2.1) este

o functie continua si derivabila in punctul ¢; = ¢. . ., .
) C . i21(0) = i21(g) =i22(2m) =0  (2.4)
e Tangentele la graficul funciiei, in punctele ¢, <

{0, @, 2m}, sunt paralele cu abscisa

e Functia ¢.(¢1) este continua, monoton - @os(0) = @aa(); 2.8)
crescatoare in intervalul [0, 2r] si derivabila @' s(po) = @’ a( ) - '
e Centroide inchise - »(0) =0, (2n) = 2n (2.10)

b ath=2 (2.11)
Rezultd astfel urmatoarele valori ale constantelor ce definesc raportul de transmitere si
unghiul de rotatie a rotii conduse (Tab. 2.2):

Tabel 2.2. Constantele definitorii ale cinematicii angrenajului necircular, cu doua faze ale ciclului de
functionare, cu raport de transmitere cu variatie trigonometrica

a+b (b—a) T
= = €3 =— c, =0 ct; =0
=7 €2 2 9o 4 L
a+b (b—0a) _ n __ %o _
s = 2 €6 =~ 2 C7_27T—<P0 ‘s 21 — g ¢tz =0

Din Tab. 2.2 si relatia (2.11) rezulta ca cinematica angrenajului necircular poate fi variata
prin intermediul a doi parametri, respectiv unghiul de delimitare a fazelor de lucru, ¢ Si valoarea
extrema a raportului de transmitere, a (sau b). Figurile 2.6 si 2.7 prezinta influenta parametrilor
definitorii ai raportului de transmitere asupra cinematicii angrenajului.

ki

a=02 -2
0 D T 31 27T
a)a=0,2 b) ¢ = 5n/6
Fig. 2.6. Influenta unghiului @ (a) si a valorii minime a (b) asupra raportului de transmitere —
ciclu de lucru cu doua faze, raport de transmitere cu variatie trigonometrica

0 mp m 3mp 2m 0 mp m 3mp 2m

a) a=0,2 b) ¢ = 5n/6
Fig. 2.7. Influenta unghiului ¢ (a) si a valorii minime a (b) asupra unghiului de rotatie a rotii
conduse — ciclu de lucru cu doua faze, raport de transmitere cu variatie trigonometrica
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Transmiterea miscarii neuniforme, de la roata condusa a angrenajului necircular la
manivela, determina o miscare de translatie neuniforma a culisei, a carei cursa s este definita

de relatia:

s(py) = —1-cos@, + /12 —12-5in2¢, , (2.12)

unde reste lungimea manivelei; | —Ilungimea bielei (Fig. 2.8).
Figura 2.9 prezinta graficul functiei compuse s(@:(¢1)), n ipoteza variatiei cosinusoidale a
raportului de transmitere iar in Fig. 2.10 este aratata variatia vitezei relative ds/d¢, a culisei.

s [mm] As [mm]
Smax \%:5 7T/‘6V Smax
@, [rad | d
Smin , ] Smin ! ¢[I’a ]
0 2 u 31/ 2m 0 'y 7'r 370 2m
a)a=0,2 b) ¢= 5n/6

Fig. 2.9. Influenta unghiului gy (a) si a valorii minime a (b) asupra deplasarii culisei mecanismului
biela-manivela — ciclu de lucru cu doua faze, raport de transmitere cu variatie trigonometrica

ds/d4 [mm/rad] ds/d4[mm/rad]

a)a=0,2 b) ¢=5n/6
Fig. 2.10. Influenta unghiului @, (a) si a valorii minime a (b) asupra vitezei relative a culisei
mecanismului biela-manivela — ciclu de lucru cu doua faze, raport de transmitere cu variatie
trigonometrica

In urma analizarii graficelor de mai sus, se considera ca o varianta convenabila a cinematicii se
obtine pentru urmatoarele valori ale parametrilor care influenteaza procesul: ¢y = 8n/9; a=0,4.

2.2.2.2. Ciclu de lucru cu doua faze, cu variatie polinomiala a raportului de
transmitere

O alta functie propusa pentru raportul de transmitere al angrenajului necircular, in ipoteza
divizarii in doua faze a perioadei de rotatie a migcarii, este definita prin:

€ (pf + ¢y 4’% +¢3° @1 + g, daca @q € [0, 9] (2.13)

i1(@1) =
Cs* @3 + o 9F + ¢7* @1 + cg,daca @y € [y, 2] .

Unghiul de rotatie a rotii conducatoare, in aceasta ipoteza, este:
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1 4 1 3 1 2 <
ZC1 Nz +§C2 TP +EC3 @7 + ¢4 @1 + cty,dacdg, € [0, @]
26 o1 +§‘36'<Pf +§C7 “@f + cg - @1 + cty, dacie; € [@y, 27] .

Din impunerea acelorasi conditii ca in capitolul 2.2.2.1, rezultd urmatoarele valori pentru
constantele c; ... Cg Cty, Ct; :

Tabel 2.3. Constantele definitorii ale cinematicii angrenajului necircular, cu doud faze ale ciclului de
functionare, cu raport de transmitere cu variatie polinomiala

2(b—a —3(b—a
61:% sz% C3:0 C4:b Ct]_:O
o 20— . =3l -a)@r+ o) o = —12mb =) 9o a+b=2
° (2m — o) o (2r — @o)? 7 (2m — ¢¢)?
8am® — 12amwp, + 6bmp3 — be3 . n(b — a)po(4n? — 61y + @F)
Cg = ct, =
o (2r — ¢o)? 2 (2T — @o)3

Se studiazd in continuare influenta parametrilorr definitorii (¢ $i @) ai raportului de
transmitere asupra variatiei cinematicii angrenajului (Fig. 2.11, 2.12), precum si asupra
deplasarii si vitezei relative a culisei (Fig. 2.13, 2.14).

biz

0 Ty 516 T 319 2

a)a=0,2 b) ¢= 5n/6
Fig. 2.11. Influenta unghiului ¢ (a) si a valorii minime a (b) asupra raportului de transmitere —
ciclu de lucru cu doua faze, raport de transmitere cu variatie polinomiala

0 mp T 3mp 2m 0 mp M 37y 2M
a)a=0,2 b) @= 5n/6

Fig. 2.12. Influenta unghiului @, (a) si a valorii minime a (b) asupra unghiului de rotatie a rotii
conduse — ciclu de lucru cu doua faze, raport de transmitere cu variatie polinomiala
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I [mm]
Smax Smax !
f i i
, ! ' [rad]
Smin L Smin L : | ; LN
0 il ﬂ 3 2m

a)a=0,2 b) p= 5n/6
Fig. 2.13. Influenta unghiului @, (a) si a valorii minime a (b) asupra deplasarii culisei
mecanismului biela-manivela — ciclu de lucru cu doua faze, raport de transmitere
cu variatie polinomiala

ds/d?’l[mm/rad] ds/df[mm/rad]

a)a=0,2 b) ¢= 51/6
Fig. 2.14. Influenta unghiului @y (a) si a valorii minime a (b) asupra vitezei relative a culisei
mecanismului biela-manivela — ciclu de lucru cu doua faze, raport de transmitere
cu variatie polinomiala

Si in acest caz se propun, ca variantd corespunzatoare, valorile parametrilor ¢y = 8m/9 sia
= 0,4, diferentele fata de cazul precedent fiind nesemnificative.

2.2.2.3. Ciclu de lucru cu trei faze, cu variatie trigonometrica a raportului de
transmitere

O alta abordare a problemei analizate considera ca ciclul de lucru al mecanismului biela-
maniveld, cu durata egala cu perioada migcarii de rotatie a angrenajului necircular (2rx), este
divizat in trei faze: faza de avans rapid, faza de lucru, in care viteza culisei este redusa treptat,
si faza de retragere rapida. Pentru miscarea specifica acestor faze, raportul de transmitere va fi
definit prin trei functii. Ca si in cazul ciclului de lucru in doua faze, se vor analiza doua ipoteze:
variatia trigonometrica si variatia polinomiala a raportului de transmitere.

Se propune urmatoarea lege de definitie pentru raportul de transmitere:

( c1+cyrcos(cs:@q+cy),dacag; € [0,¢p,]
i21(p1) = Cs + ¢ cos(cy - @1 + cg) ,dacag, € [@14, P1+] (2.17)

Cg + €19 cos(cyq - @1 + ¢12),dacag; € [@q,, 21] ,
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unde @1, este unghiul de rotatie a pinionului cand se incheie faza de avans si incepe faza de

lucru; @4, - unghiul de rotatie a pinionului cand se incheie faza de lucru si incepe faza de

retragere; c; ... C;o — constante care asigura cinematica si geometria corecte ale angrenajului.
Unghiul de rotatie a rotii conduse este definit de:

c
C1 @1+ C_z sin(cz * @1 + ¢4) + cty, dacdp; € [0, @q,4]
3

C6 . <
02(p1) =4 G P11t P -sin(c; - @1 + ¢g) + cty, dacdp; € (@14, 91/ ] (2.20)
C
Co 1t C1_0_ sin(cyy * @1 + ¢12) + ct3, dacag, € [@qy, 27],
11
unde cty, cty, ct; sunt constante de integrare,
Tinand cont de urmatoarele conditii impuse functiilor i>(¢1) Si @2(¢1),
° _R_ap9rtt_1| de ’Fragsmltere este cuprins intre o limita - a <iy<b
minima si maxima
e Functia care defineste variatia raportului de :21E0) ;'_216(1275) =b, (2.18)
transmitere (ec.2.1) este periodica w 121(p1a) =8 '
i21(1r) =i
e Variatia raportului de transmitere este o functie
continua si derivabila in punctele g1 = @12 Si @1 = @14 = i%1(0) = i%1(@1a) = i%1(@1) = (2.19)

e Tangentele la graficul funciiei, in punctele ¢, < {0,
(P1a, P11, 27}, Sunt paralele cu abscisa

i21(2n) =0

Pos(@1a) = Pod(Pr1a);
?2's(@1a) = @' a( P1a)
Pos(P1a) = Pod(P1a);
?2's(@1a) = @2 a( P1a)

e Functia ¢(¢) este continua, monoton
crescatoare in intervalul [0, 2] si derivabila

-

unde i; este valoarea intermediara a raportului de transmitere la tranzitia dintre faza de lucru gi
cea de retragere, se obtin urmatoarele valori ale constantelor ce definesc raportul de
transmitere si unghiul de rotatie a rotii conduse (Tab.2.4).

Tabel 2.4. Constantele definitorii ale cinematicii angrenajului necircular, cu trei faze ale ciclului de lucru,
cu raport de transmitere cu variatie trigonometrica

_a+b _b—a c __T _0 ct =0
= 2= > 91a €= L=
c =a+ii c =a—ii ¢ = T Co = — T Piq
T2 ) P1r — P1a P1r — P1a
_b—ll _b+ll ll—b c — s

¢y =———"P1a Co =" 10 =" U7 o — oy,
_ T ¢y a—>b b—1i;
€12 = 21 — @1, Cly = ——"P1r t——"P1a

Pentru a obtine centroide inchise, se impune conditia (2.10), ceea ce conduce la
interdependenta valorilor semnificative ale raportului de transmitere, respectiv valoarea minima

a, valoarea intermediara i; si valoarea maxima b:
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b2 — (917 — Pra)] + i 2T — @10) + @ @y, = 470 . (2.22)
Ca valoare intermediara, i; satisface relatjia:
a<i;<b, (2.23)

determinand restrictii ale variatiei valorilor extreme ale raportului de transmitere.

Astfel, cinematica angrenajului necircular poate fi variata prin intermediul a patru parametri:
a, Q1a, O1r $| b.

Figurile 2.16 - 2.19 prezinta influenta parametrilor definitorii ai raportului de transmitere
asupra variatiei cinematicii angrenajului.
Wz[rad]

Zz | #y[rad]
0 7 3"""'/2 2m 0 T T 3Typ 27T 0 Ty T 3Ty 29

a)a=0,4; Qra=7l4; Q1,=m/2 b)a=0,4; @ra=n/4;b=16 <¢)a=04;0,=31/2;b=1,6

Fig. 2.17 Influenta raportului maxim de transmitere b (a), a unghiului ¢4, (b) si a unghiului @14
(c) asupra unghiului de rotatie a rotii conduse

s [mm] ds/d% [mm/rad]
Smax
a)
a=04
@ [rad] QP1a= /4
Smin T } + { r":; (plrz n/2
0 mg 12 ™ 37 2m
s [mm]
b)
a=04
(P]_az 7[/4
b=1,6
0 myq 12 U 31 2m
s [mm]
5 A (P]azﬂ
max C)
— a=04
O @1, = 31/2
- ¢y [rad] b=1,6
e 0. 4 ﬂ}z 11' 371 jT
Fig. 2.18. Influenta raportului maxim de Fig. 2.19. Influenta raportului maxim de
transmitere b (a), a unghiului @4, (b) si a transmitere b (a), a unghiului @4, (b), si a
unghiului @1, (C) asupra deplasarii culisei unghiului @1, (C) , asupra vitezei culisei
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Studiind variatia cinematicii mecanismului bield-maniveld pe intervalul in care are loc
formarea capului cuiului, se propune, ca varianta doritd, urmatoarea combinatie: a = 0,4; b =
1,6; @1, = 811/9; @, = 3m/2.

2.2.2.4. Ciclu de lucru cu trei faze, cu variatie polinomiala a raportului de
transmitere

O alta functie de definiie a raportului de transmitere a angrenajului necircular, in ipoteza
divizarii, in trei faze, a perioadei de rotatie a miscarii, este:

(C1 @i +cr @i+ 9140y daca ¢, € [0, ¢44]
i21(01) = { 5 @F+co 91+, daca ¢, € [@14, 917] (2.25)

|
kC8 “F +co @1+ Ca0, dacd ¢, € [¢4,, 27].

Pentru a obtine variatia dorita a raportului de transmitere, se impun aceleasi conditii ca la
cap. 2.2.2.3 , obtinandu-se urmatoarele valori ale constantelor, conform tabelului 2.6.

Figurile 2.20 - 2.23 prezinta influenta parametrilor definitorii ai raportului de transmitere
asupra variatiei cinematicii angrenajului.

Tabel 2.6. Constantele definitorii ale cinematicii angrenajului necircular, cu trei faze ale ciclului de lucru,
cu raport de transmitere cu variatie polinomiala

2(b — a) —3(b—a)
C1:—3 C2=—2 C3=0 C4_=b
§01a §01a
_ 2
P (= PP gy PPl
2(¢1r — P1a) P1r — P1a 7 2(P1r — P1q)
—p 2pm 2pm?
Cqg = —m8M— = — = - —
° 221 = ¢1r) “ 2T — @1p €0 = b 21T — @4y
. +B _ b:a+B(2n—<p1)
li=a > (©1r — ©14) 2 a
1 4 1 3 1 2
ct; =0 cty = YAt + 3%1a (c; —cs) + 5 P1a (c3 = ¢6) + Pra(cs — ¢7) + ctl

1 1
cty = §<P1r3(C5 —cg) + §<P1r2(C6 —C9) + @1r(c7 — c19) + ct2

3 24n(1 —a)
16m? — APy + 2¢014P1r — OTTP1q — (plza

p
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|
0 1ij2 T 37';' 2 21’T 0 7T/H'2 T 3,;1- 1 2',”
a) a=04; @15=8n/9 b) a=04; @, =3n/2

Fig. 2.20. Influenta unghiului @4, (a) si a unghiului @, (b) asupra raportului de transmitere
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0 my 7 37, 2m 0 my T 3mp 2w
a) a=04; Q1= 8xn/9 b) a=04; ¢i=3n/2

Fig. 2.21. Influenta unghiului @;, (a) si a unghiului @4, (b) asupra unghiului rotii conduse

Sn]ax — T —_ = == Smax

-— Smin
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0 g M2 u 312 2m 0 4 2 w 31 2m

a) a=0,4; @15=8n/9 b) a=04; ¢,=3n/2
Fig. 2.22. Influenta unghiului @4, (a) si a unghiului @, (b) asupra deplasarii culisei

ds/d¥ [mm/rad] ds/d¥ [mm/rad]

a) a=04; @1a=8n/9 b) a=04; ¢,=3n/2
Fig. 2.23. Influenta unghiului @4, (a) si a unghiului @, (b) asupra vitezei relative a culisei
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2.2.3. Analiza comparativa a cinematicii culisei

Pentru a gasi cea mai buna variantad a cinematicii culisei pe intervalul mentionat, s-a luat in
considerare varianta aleasa pentru fiecare caz studiat si s-a aplicat pentru cazul fabricatiei
cuielor de tip ¢4 x 50, cu un diametru al capului de 13 mm.

Parametrii definitorii ai raportului de transmitere sunt: pentru ciclul de lucru in doua faze =
8n/9, a = 0,4, b = 1,6, iar pentru ciclul de lucru n trei faze @, = 8m/9; @ = 3m/2, b = 1,62;
acesti parametri, asa cum rezulta din analiza din sectiunea 2.2, induc cinematica dorita pentru
procesul de deformare plastica in urma caruia rezulta capul cuiului.

In Fig. 2.24 sunt reprezentate graficele legilor de variatie pentru raportul de transmitere, iz,
cursa culisei, s si viteza relativa a culisei, ds/de, Tn cele patru cazuri, pentru parametrii
mentionati mai sus. Asa cum se poate observa, in cazul ciclului de lucru in doua faze, graficele
celor doua legi, cosinusoidald si polinomiald, se suprapun aproape total, diferentele fiind
nesemnificative.

Aiz

[rad]

o —

— Lege conventionala

Ciclu de lucru in doua faze
= Lege cosinusoidala
— Lege polinomiala

Ciclu de lucru in trei faze
== Lege cosinusoidala
Lege polinomiala

Fig. 2.24. Analiza comparativa a legilor de variatie a raportului de transmitere i,; (a), cursei s
(b) si vitezei ds/d¢ (c) pentru parametrii ¢, = 8n/9; a = 0,4; b =1,6; @1,.= 81/9; @4, = 31/2

Comparéand graficele miscarilor propuse cu miscarea conventionalda, avantajele sunt
evidente: viteza relativa, la inceputul deformarii, scade de la v’ = 0,31 mm/rad la v’ = 0,12
mm/rad, iar intervalul in care are loc deformarea creste de la dg’ = 22°la d¢” = 50,5°, rezultand
astfel acceleratii medii de aproape 6 ori mai mici. in ceea ce priveste miscarea culisei in afara
intervalului studiat, se pot observa cresteri ale vitezelor maxime, mai importante in cazul ciclului
de lucru in doua faze, gi cresteri ale acceleratiilor pe prima jumatate a cursei de avans,
respectiv pe a doua jumatate a cursei de retragere.
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2.3. ANGRENAJ NECIRCULAR PENTRU MODIFICAREA CINEMATICII MASINII DE
CONFECTIONAT CUIE

2.3.1. Modelarea centroidelor necirculare

In cazul particular al angrenajului necircular ce modificd cinematica mecanismului biela-
manivelda, determinarea centroidelor/curbelor de divizare ale rotilor dintate se bazeaza pe
ipoteza definirii raportului de transmitere. In aceasta ipoteza, conform literaturii de specialitate
[1], daca se cunoaste legea de variatie a raportului de transmitere, i»;, Si distanta dintre centrele
de rotatie ale rotilor dintate necirculare, A, din definitia raportului de transmitere:

dp, n n
1 —_— — O — 2.2
inapn) = G0 = h= (2.28)

se obtine urmatoarea expresie pentru raza centroidei conducatoare:

r (@) = (2.29)

1+ix(p0)

unde ry, ¢, sunt coordonatele polare ale punctului curent de pe centroida (Fig. 2.25).

Centroida condusa este definita de

ecuatia:
/A\Y\ WP [ 5\&:\ r(0,) = A i21(91) (2.30)
op— =% o Az ) 1 212 1+ iz1(p1) '
E
A unde @, este unghiul polar al
centroidei, calculat cu relatia
(2.6).

Pornind de la  variatia
raportului de transmitere si a
analizei din sectiunea 2.2.2,,
ecuatiile (2.29) si (2.30) vor defini centroidele/curbele de divizare ale rotilor dintate necirculare
propuse in lanful cinematic al masinii MCC 337. Figura 2.26 prezinta curbele de divizare
obtinute pentru cazul variatiei raportului de transmitere, i;,dupa legea cosinusoidala (2.9),
pentru ciclul de lucru in doua faze, respectiv (2.21), pentru ciclul de lucru in trei faze.

Procesul de modelare a curbelor de divizare s-a desfasurat in mediul grafic al aplicatiei
AutoCAD, pe baza unui cod original AutoLISP (Anexa 1).

Fig. 2.25. Rularea centroidelor necirculare conjugate [72]

=== Ciclu de lucru in doua faze,
lege cosinusoidala, ¢, = 8m/9;

o Vo 0, a=04,b=16
174 J . A .
= Ciclu de lucru in trei faze, lege
-~ cosinusoidalad, a = 0,4;b = 1,6; @14

= 8m/9; @4, = 31/2

Fig. 2.26. Centroide necirculare pentru antrenarea mecanismului biela-manivela
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2.3.2. Generarea danturii rotilor dintate necirculare

Pentru generarea flancurilor dintilor, s-a aplicat metoda rularii, descrisa analitic [73]; se
considera geometria locala a curbelor de divizare si un dinte al cremalierei generatoare, cu
geometrie standard, care ruleaza pe curba de divizare necirculara. Flancul dintelui este definit
ca multimea punctelor de intersectie dintre linia de angrenare instantanee si flancul activ al
dintelui cremalierei.

Dintii rotilor sunt dispusi prin considerarea unui pas constant pe curba (lungimea curbei se
imparte la numarul de dinti); ca urmare, datorita geometriei complexe a curbei, modulul danturii
este un numar real, nestandardizat, fara importanta in prelucrarea ulterioara a rotilor dintate,
prin tehnologii neconventionale.

Pentru generarea flancului dintelui, toate miscarile aferente rulrii sunt transferate dintelui
cremalierei generatoare. Punctul de pe flancul dintelui rotii rezulta ca intersectia dintre linia de
angrenare (la); si flancul dintelui cremalierei. Figura 2.27 detaliaza generarea flancului dintelui
rotii si permite exprimarea coordonatelor punctelor flancului dintelui fatd de sistemul de
coordonate atasat pinionului, Ox,Ys:

Zona de varf a flancului activ al dintelui este locul geometric al punctelor Fj, ale carui
coordonate, se exprima prin (Fig. 2.27 b):

X135 = 11(@1i) " €OS @135 — 535 - cos @ - cos(pyj + @ + @y5)
Yiij = 11(@1ij) - sin@yyj + 555 - cos - sinuy; + @ + @)
unde rqj, @15 sunt coordonatele polare ale centrului instantaneu de rotatie, Py, s - distanta de
rulare de-a lungul tangentei (tg);, u; - unghiul tangentei curente fata de vectorul de pozitie O,Py;
a - unghiul de presiune standard (20°).
Un algoritm similar permite exprimarea segmentului de picior al flancului activ al dintelui ca
loc geometric al punctelor F; definite prin:

(2.34)

X1ij = T1(fP1ij) " COS @qj; + Sijjrcosa: cos(uij +a+ <P1ij)

. . (2.35)
Yiij = 11(@1i) * sin@yyj + 555 - cos - sinuy; + @ + @q5) -

Pentru definirea flancului inactiv al dintelui, se repeta procedura anterioara, tinand cont ca
generarea se va face cu celalalt flanc al dintelui cremalierei, iar rularea isi schimba sensul.

a) Pozitia initiala de generare b) Generarea varfului dintelui - flancul activ
Fig. 2.27. Generarea flancului dintelui rotii conducatoare
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Pornind de la profilul flancurilor
dintelui rotii conducatoare,
profilul conjugat al flancurilor
dintelui rotii conduse sunt
exprimate analitic, considerand
angrenarea rotilor [13] si
transformarile de coordonate

1 X X _— 02 X prin rotatie si translatie,
A respectiv. Astfel, coordonatele
A - punctelor curente F' de pe
_ s flancul dintelui rotii conduse,
Fig. 2.28. Generarea flancului dintelui rotii conduse sunt:
izu] _ [_CO_S ®2ij  sin <P2ij] _ ( —A] [ cos@qj  sin <P1ij] _ [xluD (2.38)
2ij sin ‘Pzij CosS (pZij sin (pll] CosS (plij yll]

unde @2; este unghiul de rotatie corespunzator rotii conduse; A —

distanta dintre axe.

Un cod original AutoLISP (Anexa 2) genereaza automat profilul flancurilor dintilor rotilor
necirculare, cu numar de dinti z; = z, = 36, in limitele unei rulari pe o distanta predefinita, aleasa
astfel incat sa se asigure generarea completa a flancurilor. Sectiunile transversale ale rotilor
(Fig. 2.29), prin extrudare, permit generarea modelului solid al angrenajului (Fig. 2.31).

O comparatie a profilurilor dintilor in cele doua cazuri este aratata in Fig. 2.30. Se observa
ca dintii sunt apropiati ca forma a profilului, aceasta datorita faptului ca centroidele, in cele doua

cazuri, difera doar pe partea de retragere a culisei.
Modelele virtuale ale rotilor sunt prezentate in Fig. 2.31.
valoarea B = 50 mm.

AAAAA,
ST, o ,
SN 3 i 5
. &N S
s

§ BTN
i ) AnnN
/Iﬁmﬁj\j\

Latimea rotilor este aleasa la

a) Ciclul de lucru in doua faze

™
N

NG

@

b) Ciclu de lucru in trei faze

Fig.2.29. Sectiunea transversala a rotjlor Fig. 2.31. Angrenaj necircular, cu raport de
angrenajului necircular, cu raport de transmitere cu variatie cosinusoidala, pentru
transmitere cu variatie cosinusoidala ciclul de lucru al mecanismului biela-manivela
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Fig. 2.30. Compararea danturilor in cazul ciclului == Ciclu de lucru in doua faze
de lucru in doua si trei faze, respectiv: = Ciclu de lucru in trei faze

2.3.3. Analiza angrenairii

2.3.3.1. Analiza contactului dintre dinti

Analiza suprafetei statice de contact dintre dinti s-a realizat, in fiecare din cele doua cazuri
(lege cosinusoidala, cu ciclu de lucru al bielei in doua, respectiv trei faze), pentru perechea de
dinti D1 respectiv D27 (Fig. 2.32),
acestea situandu-se in zonele curbelor
de divizare care isi modifica geometria,
corespunzator legilor de definitie a
raportului de transmitere din fazele 3 si
1, respectiv 2 si 3. Analiza s-a extins si
asupra dintilor invecinati, punandu-se
in evidentd suprafetele de contact
dintre dintii aflati concomitent Tin
angrenare. In Fig. 2.32 sunt puse in
evidenta zonele rotilor dintate urmarite
in angrenare.

Fig. 2.32. Evidentierea dintilor analizati din punct de
vedere al contactului

llustrarea petei de contact si a modului de distributie a acesteia s-a obtinut utilizand
modelele solide ale rotilor, in mediul grafic al aplicatiei AutoCAD, dupa urmatorul algoritm (Fig.
2.33) [74]:

a) S-a adus in angrenare, pe linia centrelor, perechea de dinti luata in considerare, rotind
roata conducatoare cu unghiul ¢ si roata condusa cu unghiul corespunzator ¢,, calculat
cu relatia (2.20) (Fig. 2.33a);

b) S-a rotit roata conducatoare cu un unghi de 0,005°, pentru a crea un cuplu minim, astfel
incat sa apara pata de contact (Fig. 2.33b);

c) S-a rotit roata conducatoare, incremental cu pasi de 1°, si roata condusa, cu unghiurile
corespunzatoare calculate, astfel incat rularea sa se faca pe toata lungimea flancurilor
active ale perechii de dinti luata in considerare. Figura 2.33c ilustreaza pozitii particulare
ale angrenairii;

d) Intersectand, de fiecare data, modelele solide ale rotilor, a rezultat pata de contact
statica, precum si numarul de perechi de dinti aflati simultan in angrenare.
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Utilizand facilitatile oferite de AutoCAD, s-au cules datele privind aria petei contact, ca arie a
solidului rezultat din intersectia modelelor solide ale celor doua roti, pentru fiecare pozitie in
parte. Pe baza acestor date, cu ajutorul programului de calcul tabelar EXCEL, au fost generate
graficele privind marimea si distributia petei de contact in cazurile analizate.

In Fig. 2.34- 2.37 sunt ilustrate evolutia si marimea petei de contact pe roata conducétoare,
pentru cele doua perechi de dinti, D1 si D27, si in cele doua ipoteze de proiectare.

.
@, 2

bl / \ dz

- P
0, 0,

a) b)
c) d)

Fig 2.33. Algoritm pentru studiul petei de contact statice a rotilor dintate necirculare [74]
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Fig. 2.34. Pata de contact pentru perechea Fig. 2.35. Pata de contact pentru perechea
de dinti D1, in cazul ciclului de lucru cu doua  de dinti D1 in cazul ciclului de lucru cu trei
faze si lege de variatie cosinusoidala a faze si lege de variatie cosinusoidala a
raportului de transmitere raportului de transmitere
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Din analiza graficelor de mai sus se observa urmatoarele:

- distributia si marimea petei de contact este asemanatoare in ambele cazuri. Pe tot parcursul
angrenarii dintelui D1, exista doi dinti in contact, cu exceptia cazului cand centrul instantaneu de
rotatie este pe linia centrelor, caz in care dintele D1 este singur in angrenare si preia toata
incarcarea;

- aria petelor de contact este uniform distribuita pe fiecare din cei trei dinti, aria totala avand un
punct de minim Tn punctul in care dintele D1 este singur in angrenare;

- in ce priveste momentul de intrare in angrenare a perechii D1, se poate observa o diferenta de
aproximativ 1°, datorata pozitionarii diferite a punctului de inceput al piciorului dintelui D1;

- nu s-au obtinut interferente in timpul angrenarii, ceea ce certifica generarea corecta a danturii
rotilor dintate.

Avand in vedere analiza de mai sus, se poate spune ca nu se inregistreaza diferente
semnificative intre cele doua cazuri, calitatea angrenarii nefiind influentatd calitativ sau
cantitativ.

in mod similar s-a efectuat analiza petei de contact si pentru perechile de dintii D27 si
adiacenti, in cele doua cazuri. In cazul angrenérii perechii de dinti D27 si a dintilor adiacent,
situatia este diferita fatd de cazul angrenarii perechii D1. Daca, in cazul ciclului de lucru in doua
faze, graficele sunt asemanatoare cu situatia anterioara, in cazul ciclului de lucru in trei faze,
situatia se schimba, atat distributia, cat si marimea petei fiind variabile. Pentru o analiza
comparativa corecta si pentru o mai buna evidentiere a diferentelor, s-au suprapus graficele
obtinute mai sus, pentru perechea de dinti D27 si perechile adiacente (Fig. 2.38).
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Ciclu de lucru cu doua faze === Cjclu de lucru cu trei faze

Fig. 2.38. Analiza comparativa a suprafetei de contact la angrenarea dintilor D26, D27 si D28
2.3.3.2. Analiza statica a starii de tensiuni si deformatii

Avand in vedere ca rotile dintate necirculare sunt organe de masini complexe, cu geometrie
variabila, abordarea starii de tensiuni si deformatii nu se poate realiza prin metode
standardizate, metoda elementului finit (FEA) fiind singura solutie.

Studiul va fi efectuat in AutoDesk Inventor [75], [76], [77], pe modelele solide importate din
AutoCAD [78], [79], tindnd cont de caracteristicile mediului virtual folosit, si anume: deformatiile
si tensiunile sunt direct proportionale cu sarcina, iar aplicarea fortei este statica, fara a se lua in
considerare efectele incarcarilor dinamice (forte de inertie, greutatea etc.).

Analiza statica a starii de tensiuni si deformatii se efectueaza pentru fiecare din cele doua
cazuri prezentate in sectiunea 2.3.2, si anume lege cosinusoidala a raportului de transmitere,
cu ciclu de lucru in douad, respectiv trei faze. Studiul pune in evidenta influenta formei centroidei
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asupra starii de tensiuni si deformatii care apare in roata conducatoare, in timpul fazei de
formare a capului cuiului.

Simularea FEA se face pe un
dinte al rotii conducatoare, situat in
portiunea necirculara a acesteia, in
zona corespunzatoare fazei de
refulare a sarmei pentru formarea
capului (Fig.2.39), zona in care
fortele din angrenare sunt maxime.
Asa cum reiese si din Fig. 2.39,
faza de deformare plastica a
materialului are loc Tn timpul rotirii
rotii conducatoare cu unghi de
aproximativ 50,5°, respectiv a rotii
Fig. 2.39. Evidentierea zonei corespunzatoare fazeide  conduse, cu unghi de 23,9°.

formare a capului cuiului Avand

in vedere ca raza rofii
conducatoare este minima la

inceputul fazei, deci forta din angrenare este maxima, se va lua in considerare, pentru analiza,
dintele nr. 18.

In mediul de lucru AutoDesk Inventor, analiza FEA presupune parcurgerea urmétoarelor
etape de lucru:
1. Importul, in Inventor, al sectiunii transversale a rotii conducatoare, editata in AutoCAD (Fig.
2.29) si generarea modelului solid (Fig. 2.40);

Fig. 2.40. Modelul solid al rotii conducatoare,

generat in mediul AutoDesk Inventor Fig. 2.41. Constrangerea butucului rotii

2. Alegerea materialului din care este confectionata roata. S-a ales un otel aliat, cu o limita de
curgere de 350 MPa si o rezistenta la rupere de 420 MPa
3. Stabilirea constrangerilor si a gradelor de libertate. Se fixeaza butucul rotii (Fig. 2.41), cu un
singur grad de libertate: rotatie in jurul axei Ox (axa de rotatie);
4. Stabilirea structurii elementelor finite (Fig 2.42):

- Numarul de noduri: 778114, numarul de elemente finite: 498993;

- Marimea medie a elementului finit (ca fractie a spatiului de incadrare): 0,1,

- Marimea minima a elementului finit (ca fractie a marimii medii): 0,2 ;

- Unghiul maxim de rotatie a elementului: 60°;
5. Pozitionarea fortei pe coroana dintelui studiat (Fig. 2.43), normala pe suprafata dintelui, pe
directia liniei de angrenare, si actionand pe toata latimea dintelui;
6. Simularea angrenarii, generarea si preluarea rapoartelor pentru distributia tensiunilor Von
Misses, campul deformatiilor si distributia factorului de siguranta (Fig. 2.46, 2.47).
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Fig. 2.43. Pozitionarea fortei din timpul

Fig. 2.42. Descompunerea modelului Tn o A
angrenarii, in ipoteza angrenarii unipare

elemente finite

Pentru calculul fortei aplicate pe dinte, s-a considerat, pentru inceput, forta maxima
necesara la refulare, pentru deformarea materialului, cu formula [82], [83]:

Frax =k-a (1+52) - 4-Ryey N, (2.39)

unde (Fig. 2.44) k este un coeficient care depinde de complexitatea formei piesei refulate (k =
1,1....1,3), a — coeficient care tine seama de schema mecanica de deformare (a = 1,25...1,75),
D — diametrul capului refulat [mm], H — inaltimea capului refulat [mm], A — suprafata sectiunii
transversale a capului refulat [mm], y — coeficientul de frecare al semifabricatului, in zona activa
a matritei (M =0,1...0,15), Reer - rezistenta de deformare a materialului prelucrat [N/mm?].
Se alege tipul de cui @4 x 100 pentru care,
Y S conform GOST 4028-63, diametrul tijei este d = 4
: : mm, diametrul capului cuiului este de D = 7,5 mm,
I 1 | iar inaltimea capului este h = 1,5 mm. Cu aceste
: : elemente, conform legii constantei volumului in
< cazul refularii [84], [85], [86], se calculeaza
\ inaltimea H = 5,27 mm. Avand aceste elemente si
adoptand urmatoarele valori pentru coeficienti: k =
1,1; @ =1,25; y = 0,1 si pentru Ryer= 500 N/mm?,
se obtine valoarea fortei maxime de deformare,
— Fmnax = 35435 N. Cunoscand elementele
Fig. 2.44. Schema procesului de refulare,  ng4ryctive ale mecanismului biela-manivels [50],
in cazul formarii capului cuiului [82] - - .
rezultda urmatoarele valori pentru forta la
manivela, respectiv pentru momentul de torsiune:
F.= 15768,5 N ; M; = 2365275 Nmm. Momentului astfel calculat, necesar la roata condusa a
angrenajului necircular My, = M, 1i corespunde un moment de torsiune la roata conducatoare M,
= 1031260 Nmm, considerand ca, in momentul angrenarii dintilor 18 — 18’, raportul de
transmitere al angrenajului necircular este i; = 0,436. Rezulta, astfel, urmatoarele valori pentru
forta aplicata pe dinte (Tab.2.7):

H

Tabelul 2.7. Valorea fortei aplicatd pe dintele 18 al rotii conducéatoare

Locul de aplicare Ciclu de lucru cu 2 faze Ciclu de lucru cu 3 faze
Mijlocul dintelui 20016,7 N 19531,4 N
Varful dintelui 18220,1 N 17780,3 N

In Fig. 2.46 Si 2.47 sunt aratate rezultatele simularii FEA, in cele doua cazuri ale ciclului de
lucru: cu trei, respectiv doua faze.
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Pentru a se putea face o comparatie intre cazurile analizate, in Fig. 2.48 + 2.50 sunt
reprezentate graficele valorilor maxime ale parametrilor analizati, conform Tab. 2.8.

Tabelul 2.8.Valorile extreme ale parametrilor analizati, prin FEA, in cazul angrendrii dintilor 18 -18’

Ciclul de lucru Locul angrenarii _ Tensiungav\/on De_plzilsare _ Factqr d(_a _
18 -18’ Misses maxima, [MPa] | maxima, [mm] | sigurantd minim

Cu trei faze . 198,9 0,006609 1,76

Cu doua faze mijloc 205,9 0,007091 1,7

Cu trei faze . 205,4 0,0148 1,7

Cu doua faze vart 216,8 0,0155 1,61

Analizand comparativ tensiunile Von Mises maxime, se constata ca acestea sunt mai mari
in cazul ciclului de lucru cu doua faze, fapt explicabil prin forma centroidei in zona analizata,
aceasta avand raze mai mari. De asemenea, valori mai mari ale tensiunilor se inhregistreaza pe
varful dintelui, comparativ cu zona de mijloc, dar fara diferente semnificative.

Tn urma analizei statice a starii de tensiuni si deformatii, rezulta ca, in cele doua ipoteze de
proiectare, angrenajul are comportari asemanatoare, un usor avantaj inregistrandu-se in cazul
ciclului de lucru cu trei faze

Distributia
tensiunilor
Von Mises

o le)
55
2
= ©
N2 8’
a ©
L
5
£5
© .D
L »
a) Ciclul de lucru cu trei  b) Ciclul de lucru a) Ciclul de lucru cu  b) Ciclul de lucru
faze cu doua faze trei faze cu doua faze

Fig 2.46. Distributia tensiunilor Von Mises, a Fig 2.47. Distributia tensiunilor Von Mises, a
deplasarilor si a factorului de siguranta, in cazul deplasarilor si a factorului de siguranta, in
angrenarii pe mijlocul dintelui 18 cazul angrenarii pe varful dintelui 18
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220 1 vipa 216.8 0.018
B Ciclu de lucru cu 3 faze mm 0.0155
215 —— 0.016 .
m Ciclu de lucru cu 2 faze 0.014 - M Ciclu de lucru cu 3 faze
210 W Ciclu de lucru cu 2 faze
205.9 205.4 0.012 -
205 0.01
200 198.9 0.008 0.006609 0.007091
195 0.006
0.004
190 0.002
185 0 ;
Angrenare pe mulocul Angrenare pe varful Angrenare pe mijocul Angrenare pe varful
dintelui 18 dintelui 18 dintelui 18 dintelui 18
Fig 2.48. Analiza comparativa a tensiunilor Fig. 2.49. Analiza comparativa a deplasarilor
echivalente Von Mises maxime (analiza statica) maxime (analiza statica)
1.8 B Ciclu de lucru cu 3 faze

m Ciclu de lucru cu 2 faze

1.75
1.7
1.65
1.6
1.55
1.5

Angrenare pe mulocul Angrenare pe varful
dintelui 18 dintelui 18

Fig 2.50. Analiza comparativa a factorului de siguranta
minim (analiza statica)

2.3.3.3. Analiza dinamica a starii de tensiuni si deformatii

Spre deosebire de analiza statica a stéarii de tensiuni si deformatii, prin metoda FEM,
simularea dinamica elimina erorile ce pot aparea in primul caz, ca urmare a corectitudinii
ipotezelor stabilite pentru definirea modelului de calcul. Astfel, simularea dinamica creata in
Inventor, tine cont de articulatiile definite de proiectant, pentru a stabili interactiunile dintre
componente, dar si de constrangeri cinematice cum ar fi [87]: forta de gravitatie, fortele de
inertie, fortele de interactiune dintre componente, fortele de frecare, miscarile impuse,
momentele de torsiune etc.

Analiza privind performantele angrenérii rotilor dintate necirculare, prin simulare dinamica,
este efectuata pe baza urmatorului algoritm:

- Realizarea ansamblului in vederea realizarii simularii dinamice, in Inventor (Fig. 2.51);

- Impunerea constrangerilor mecanice asupra componentelor: carcasa este fixa, fara nici
un grad de libertate, arborii au un singur grad de libertate - rotatia in jurul axei proprii, iar rotile
dintate sunt montate fix pe arbori, fara nici un grad de libertate fatd de acestia;

- Pentru realizarea simularii, se adauga un moment rezistent pe arborele condus si un
moment de actionare pe arborele conducator, ambele egale cu 1031260 Nmm, calculate n
sectiunea 2.3.3.2;

- Realizarea simularii dinamice si analiza rezultatelor pe baza datelor de iesire specifice
miscarii: pozitia rotilor (Fig. 2.52), variatia vitezelor de rotatie (Fig. 2.53) si variatia acceleratiilor
celor doua roti (Fig. 2.54);

- Datele obtinute in urma simularii dinamice sunt exportate, in vederea analizei FEA.
Simularea dinamica a fost realizata pentru cazul angrenajului necircular cu trei faze de lucru, al
carui raport de transmisie variaza conform legii definite anterior (ec. 2.21).
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Fig. 2.51. Ansamblul utilizat pentru realizarea simularii dinamice in Inventor

Analizand graficele vitezelor unghiulare (Fig.2.53) si acceleratiilor (Fig.2.54), se poate
observa ca, in urma simularii dinamice pentru angrenajul cu ciclu de lucru cu trei faze, s-au
obtinut aceleasi date cinematice ca datele impuse. Aceasta confirma corectitudinea proiectarii
rotilor necirculare, a caror cinematica corespunde conditiilor impuse initial.

w (grdisec) z
1728 a (grd/sec?)

1512

1296

1080

864

648

—— Roata conducatoare
—— Roata condusa

432
— Roata conducatoare

216 i —— Roata condusa

‘ , 1 (grd)
0 50 100 150 200 250 300 350
Fig. 2.53. Variatia vitezelor unghiulare, Fig. 2.54. Variatia acceleratiilor, obtinuta prin
obtinuta prin simulare dinamica in Inventor, simulare dinamica in Inventor, pentru ciclul de
pentru ciclul de lucru cu trei faze lucru cu trei faze

Analiza FEM s-a efectuat in douad cazuri: angrenare pe mijlocul dintelui 18 si, respectiv,
pe varful dintelui 18, pe fiecare din cele doud roti (Fig 2.56, 2.58). In urma analizei, se poate
concluziona ca angrenarea este corecta, variatii inregistrandu-se pe inaltimea dintelui, cu
maxime pe zona de mijloc unde angrenarea este unipara.

Pe baza valorilor maxime ale parametrilor analizati (Tab. 2.9), s-au trasat graficele
comparative din Fig. 2.59, 2.60 si 2.61. Analiza acestora duce la concluzia ca, pe zona
analizata, roata conducatoare este cea mai solicitatd, cu un factor de sigurantd minim de
valoare mica.

Rezultatele obtinute Tn cazul analizei dinamice a starii de tensiuni si deformatii difera fata de
cele obtinute Tn cazul analizei statice. Este evident ca simularea dinamica ofera rezultate cu
precizie ridicata intrucéat se tine cont atadt de modul de angrenare, cat si de celelalte forte care
intra Tn interactiunea dintre cele doua roti.
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Tabelul 2.9.Valorile extreme ale parametrilor analizati, prin FEA, utilizadnd datele obtinute din simularea
dinamica, in cazul angrenarii dintilor 18-18’

Parametrii analizati |

Dintele 18 | Dintele 18’

Angrenare pe mijlocul dintelui 18 (angrenare unipara)

Tensiunea Von Mises maxima,[MPa] 246,6 158,6
Factor de siguranta minim 1,42 2,21
Deplasarea maxima, [mm] 0,04335 0,01752

Angrenare pe varful dintelui 18 (angrenare bipara)

Tensiunea Von Mises maxima, [Mpa] 109,9 145,6
Factor de siguranta minim 3,18 2,4
Deplasarea maxima, [mm] 0,0512 0,0216

z 8
S o
@ S
o <
(@]
=S
g,
=5
£5
© .2
(N
=
(0
n
)
o
(0]
o
a) Roata . . a) Roata . .
) 9 b) Roata condusa ) 9 b) Roata condusa
conducatoare conducatoare
Fig 2.56. Analiza dinamica FEM, in cazul Fig. 2.58. Analiza dinamica FEM, in cazul
angrenarii pe mijlocul dintelui 18 al rotii angrenarii pe varful dintelui 18 al rotii
conducatoare conducatoare
300 —MPa 3.5 318
250 | 246.6
200 7 158.6
150 : 145.6 _ _
109.9 u Dintele 18 u Dintele 18
100 - u Dintele 18' u Dintele 18"
50 |
0 N
Angrenare pe Angrenare pe Angrenare pe Angrenare pe
mijlocul dintelui 18 varful dintelui 18 mijlocul dintelui 18 varful dintelui 18

Fig 2.59. Analiza comparativa a tensiunilor
echivalente Von Mises maxime (analiza
dinamica)

Fig. 2.60. Analiza comparativa a factorului de
sigurantd minim (analiza dinamica)
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0.06 MM

0.0512

0.05 +—g 04335

0.04 -
0.03 - EDintele 18
0.02 - 0.01752 u Dintele 18'
0.01 -

\ﬁ—l

Angrenare pe Angrenare pe
mijloculdintelui 18 varful dintelui 18

Fig 2.61. Analiza comparativa a deplasarilor maxime
(analiza dinamica)

2.4. CONCLUZII

Capitolul 2 prezinta rezultatele cercetarii asupra modificarii cinematicii mecanismului biela
manivela al unei masini clasice de confectionat cuie, utilizand un angrenaj necircular, in scopul
imbunatatirii procesului de deformare plastica la rece, din timpul fazei de formare a capului
cuiului. Modificarea cinematica urmareste diminuarea vitezei de inceput de deformare si
cresterea intervalului de timp in care este aplicata forta de deformare.

Prin modificarile propuse, se urmareste obtinerea urmatoarelor avantaje: grad de ecruisare
scazut al sdrmei, fapt care ofera posibilitatea extinderii gamei de dimensiuni ale cuielor fabricate
pe masina, cresterea capacitatii masinii pentru cuie obisnuite, calitate mai buna a produselor si
eliminarea rebuturilor, fiabilitate crescutd a sculelor, stabilitate crescutda a procesului de
deformare plastica, reducerea zgomotului.

S-au considerat doua legi de variatie a raportului de transmitere: cosinusoidala si
polinomiala, divizand ciclul de lucru in doua, respectiv trei faze. Au rezultat astfel patru ipoteze
de proiectare.

Pornind de la legile de definitie propuse ale raportului de transmitere, s-au stabilit parametrii
semnificativi care modifica cinematica mecanismului biela-manivela, respectiv unghiurile de
rotatie a pinionului, care delimiteaza fazele de lucru (@o, ®1a, @1r) Si  raportul minim de
transmitere (a), studiindu-se influenta acestor parametri asupra deplasarii si vitezei relative a
culisei mecanismului. S-a constatat ca, odata cu cresterea valorii unghiului de divizare a fazei
de lucru spre valoarea mediana T, se obtin valori convenabile ale deplasarii si vitezei culisei. De
asemenea, este de dorit o valoare cat mai mica a raportului minim de transmitere a, dar, din
considerente constructive, acesta nu poate fi micsorat foarte mult.

In urma analizei, s-au ales valori convenabile pentru parametrii definitorii ai raportului de
transmitere (@o= 8m/9; @1,= 811/9; @,,= 31/2; a = 0,4 ) care sa modifice cinematica procesului,
in faza de formare a capului cuiului, fard a afecta substantial cinematica celorlalte miscari din
ciclul de lucru. Studiind graficele de variatie a deplasarii si vitezei relative a culisei, s-a ajuns la
concluzia c&, in cazul ciclului de lucru cu doua faze, variatile deplasarii si vitezei, dupa legea
cosinusoidala, sunt asemanatoare cu variatiile dupa legea polinomiala, iar in cazul ciclului de
lucru in trei faze, legea de variatie cosinusoidala conduce la viteze maxime mai mici ale culisei.
in plus, legea polinomiald de variatie a raportului de transmitere implica o procedura mai
laborioasa. Ca urmare, proiectarea angrenajului necircular a luat in considerare, in continuare,
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cazul legilor de variatie cosinusoidala a raportului de transmitere, cu ciclu de lucru divizat n
doua si trei faze, respectiv.

Odata stabiliti parametrii optimi si legile de variatie a raportului de transmitere, s-au modelat
curbele de divizare pentru fiecare roata, utilizadnd aplicatia AutoCAD si limbajul de programare
AutoLISP. Analiza curbelor de divizare in cele doua cazuri (ciclu de lucru in doua, respectiv
trei faze) confirma o geometrie favorabila pentru centroide, compuse, in general, din arce
convexe, cu exceptia unei mici portiuni concave pe roata conducatoare. Aceasta forma a
centroidelor permite generarea ulterioara a dintilor angrenajului.

Pentru generarea flancurilor dintilor rotii conducatoare, s-a aplicat metoda rularii si s-a
dezvoltat o metoda analitica care sa urmareasca rularea unui dinte al cremalierei generatoare
pe centroida necirculara a rotjii. Miscarile de pozitionare si rulare necesare generarii flancului
dintelui au fost transferate dintelui cremalierei generatoare, cu geometrie standard. Dispunerea
dintilor pe curba de divizare a rotii a considerat un pas circular constant, diferit in cele doua
ipoteze de proiectare, datorita lungimilor diferite ale curbelor de divizare. Flancurile conjugate
ale dintilor rotii conduse au fost generate prin metoda transformarii de coordonate, urmarind
angrenarea dintre dinti. Generarea automata a profilurilor flancurilor dintilor s-a bazat pe coduri
originale AutoLISP, iar completarea reprezentarii rotilor s-a realizat prin operatii de editare
suplimentare, in AutoCAD. O comparare a profilurilor dintilor rotilor generate in cele doua
cazuri a aratat ca dintii sunt apropiati ca forma a profilului flancurilor, diferente fiind inregistrate
in quadrantul 4 al rofji, cu geometrie specifica cinematicii de retragere a culisei.

Avand in vedere geometria complexa a angrenajului necircular, unde modul de comportare
in angrenare a dintilor este dificil de precizat, s-a studiat calitatea angrenarii dupa criteriul petei
de contact statice, ca un prim parametru calitativ al angrenarii. Punerea in evidenta a petei de
contact si a distributiei acesteia s-a facut utilizdnd modelele solide ale rotilor, cu ajutorul
programului AutoCAD, in cazul dintilor situati la trecerea dintre arcele de divizare definite cu legi
diferite. S-au analizat, astfel, petele de contact in zonele adiacente dintilor ,de tranzitie”, unde
se modifica legea de variatie a raportului de transmitere, respectiv geometria curbei de divizare
a rotii si a profilurilor dintilor. Utilizand facilitatile oferite de AutoCAD, s-au cules datele privind
aria petei contact si distributia acesteia. Din analiza petei de contact statice a rezultat ca
evolutia acesteia este corespunzatoare, nu au aparut interferente pe flancurile inactive.
Diferente intre caracteristicile petei de contact apar pe dintii de tranzitie, in cele doua cazuri
luate n discutie; in cazul ciclului de lucru cu trei faze, distributia petei nu este la fel de favorabila
ca in cazul ciclului de lucru in doua faze, dar divizarea ciclului de lucru in trei faze se dovedeste
benefica sub aspectul cinematicii mecanismului biela-manivela.

Pentru analiza starilor de tensiuni si deformatii care apar in angrenaj, s-a utilizat metoda
elementului finit (FEA), in mediul de lucru Autodesk Inventor. Analiza starii de tensiuni Si
deformatii (FEA) s-a realizat pe perechea de dinti 18-18’ situati in zona corespunzatoare fazei
de refulare a sédrmei pentru formarea capului, zona in care fortele din angrenare sunt maxime.

Analiza s-a efectuat atét static, cat si utilizand datele rezultate in urma simularii dinamice a
angrenarii, situatie foarte apropiata conditiilor reale de functionare. Studiul a evidentiat faptul ca
tensiunile echivalente se fincadreaza in limitele admisibile, cu coeficienti de siguranta
acoperitori, precum si faptul ca cinematica angrenajului respecta conditiile initiale impuse.
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Capitolul 3

ANGRENAJE NECIRCULARE
PENTRU MODIFICAREA CINEMATICII
USII DE DESCARCARE A CUPTORULUI
DE INCALZIRE A TAGLELOR

3.1. INTRODUCERE

In procesul de laminare a profilelor, prima operatie din fluxul de laminare este incalzirea
taglelor (materia prima) la temperatura de 1250° C, in cuptorul specializat. Cuptorul are o
capacitate de 70 t/h si este alimentat cu tagle, una cate una, cu ajutorul masinii de impins.
Evacuarea taglelor din cuptor se face prin partea frontald a cuptorului, concomitent cu
alimentarea, astfel incat, atunci cand o tagla este introdusa in cuptor, printr-un capat al
cuptorului, prima tagla aflatd in dreptul usii de descarcare, din celalalt capat, este aruncata pe
calea cu role. Mai departe, taglele urmeaza fluxul tehnologic de laminare. Ritmul de evacuare a
taglelor este de aproximativ o tagla la fiecare 2-3 minute; de fiecare data, usa de descarcare se
deschide si se inchide pentru a permite caderea taglelor, pe calea cu role. Avand in vedere ca
timpul efectiv de descarcare a taglelor este foarte mic (aproximativ 1- 2 secunde) in comparatie
cu timpul de deschidere si inchidere a usii (12 sec), se pierde o cantitate mare de caldura prin
spatiul rAmas deschis. Viteza usii este uniforma pe tot parcursul descarcarii taglelor, ca urmare
se inregistreaza pierderi de energie, consum suplimentar de gaz metan si, respectiv, cresteri
ale costurilor de productie.

Pentru a reduce aceste pierderi de caldura, se propune modificarea lantului cinematic de
actionare a usilor, printr-o transmisie cu roti dintate necirculare; viteza usii de descarcare poate
fi variata astfel incat, in momentul inchiderii si deschiderii, viteza sa rdmana cea initiala, iar in
restul cursei, viteza sa creasca, reducandu-se timpul cat usa este deschisa si pierderile de
caldura, respectiv.

3.2. CINEMATICA MODIFICATA A MECANISMULUI DE ACTIONARE A USILOR
CUPTORULUI

3.2.1. Analiza cinematica a mecanismului de actionare a usii de descarcare a
cuptorului

Usa de descarcare a cuptorului de incalzire a taglelor este actionata de un motor electric
asincron (1), prin intermediul unui reductor melcat (2) si a unei transmisii cu lant (4), conform
Fig. 3.1 - 3.2 [88]. Usa (8) este ridicata cu ajutorul lanturilor (7) care se infasoara pe rotile (6).

Raportul total de transmitere este de 140, astfel incat viteza de ridicare a usii este de
aproximativ 0,08 m/s. Aceasta viteza mica este necesara, in momentul inchiderii si deschiderii
usii, pentru a se evita socurile mecanice asupra zidariei, pe partea frontald a cuptorului.
Deschiderea usii se face prin actionarea motorului intr-un sens, iar inchiderea se face prin
inversarea sensului de rotatie. Limitarea cursei usii se face pe cale electrica, printr-un controler.
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Fig. 3.1. Schema cinematica de acl’;ionare a
usii de descarcare [88]

- Electromotor 1000 rot'min; 32&kW
- Reductor melcat 1=30

- Roatd lanf z=14, p=33

Lant transmisie p=33

- Roati lant z=36, p=33

- Roti lant z=33, p=20

Lant acfionare usd p=20

- Usd descircare

- Angrenaj necircular

MO D G L e L b e
' |

Fig. 3.3. Actionarea usii de descarcare,
utilizand roti dintate necirculare

3.2.2. Modificarea cinematicii mecanismului de actionare a usii

in vederea cresterii vitezei unghiulare a usii, se propune introducerea unui angrenaj
necircular (Fig. 3.4.) in lantul cinematic de actionare a usii, intre transmisia cu lant (4) si
arborele de actionare a rotilor (6). Rotile dintate necirculare (9) executa mai putin de o rotatie si
au portiuni circulare (8,, 6,") si necirculare (6,, 8,"), ca n Fig. 3.4. Unghiul de rotatie total al rotii

conduse este 6,'+0,' = 308,3° (corespunzator
unei deschideri a usii la 45°), raportul de
transmitere crescand progresiv de la 1:1 la 2:1.

Pe portiunea definita de unghiul 6,', viteza
usii creste de la viteza initiala v, = 0,08 m/s la
V,, proportional cu raza. Pe portiunea de unghi
8., viteza v, > v; raméane constanta, usa de
descarcare deschizandu-se cu viteza crescuta.
Inversdnd sensul de rotatie a motorului,
inchiderea usii se face cu aceeasi viteza v,
pana aproape de momentul etansarii, cand
viteza scade din nou la valoarea initiala v, =
0,08m/s, realizandu-se Tnchiderea lenta a usii.

Pentru a modifica cinematica mecanismului
de actionare a usii de descarcare a cuptorului,
se defineste, pentru angrenajul necircular, un
raport de transmitere cu legi multiple de
variatie, cu parametri variabili.
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3.2.2.1. Ciclu de lucru cu doua faze

Pentru a diviza ciclul de lucru in doua faze, se propune urmatoarea functie de defintie a
raportului de transmitere a angrenajului necircular:

1+ a-sinbep,, daca ¢, € [0, ¢, ]

i1(91) = (3.1)
imax daca @1 € [@y, @1¢],

unde: ¢, este unghiul de rotatie a pinionului, care delimiteaza, superior, intervalul in care are loc
scaderea vitezei; a, b — constante care asigura definirea unui raport de transmitere corect,
respectiv _generarea ulterioara a unor centroide necirculare conjugate, corespunzatoare
geometric; imax — Valoarea maxima a raportului de transmitere; ¢ — unghiul de rotatie a
pinionului corespunzator rotatiei rotii conduse cu 308,3°, unghi necesar deschiderii usii
cuptorului cu 45°.

Unghiul de rotatie a rotii conducatoare, calculat cu relatia:

2T
92(p1) = f i21(1)dg (3-3)
0
devine:
a
——-coshg, + ct4, dacagp, € [0, ¢, ]
0,() = { P1 . b P1 1 i P1 Py (3.4)
Imax " 91 T Cty, dacd @1 € [@y, @1¢] .
Se impun urmatoarele conditii:
e iy, functie pozitiva si continua = 1+4+a-sinb@i=ipgy ; (3.5)
e iy, functie derivabila — coshp, =0 ; bp=nl2 ; (3.6)
e ¢, (¢4) functie continua — Oy +Cty = ipax Py + Cty; (3.7)
o (1) = = 308,3° = Imax * P1¢ + ct, = 308,3° ; (3.8)
e ¢,(0)=0 = —y+ct;=0. (3.9)
Din rezolvarea sistemelor de ecuatii de mai sus rezulta:
A=lmax— 1, (3.10)
h=— 3.11
200 (3.11)
Considerand ca date initiale inax Si @y, S€ poate determina @x;:
— 2 - (7 - 1 . + .
pro= T=D Umax =D Py + 1 P2 (3.12)

T”max

In Fig. 3.5 + 3.7 se prezinta influenta parametrilor definitorii imax Si @, asupra cinematicii
centroidelor.
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hiz1 i e 2
imax F——— I ma¥ 1,8
| il
11 [ : }
| iR
L
@, [rad] | | %y ¢, [rad]
0 q'r)z P 37‘}/2 27T 0 T2 ™ 3172 2m
Q) lmax =2 b) ¢, = 90°

Fig. 3.5. Influenta unghiului @, (a) si a valorii maxime imax (b) asupra raportului de transmitere

£ 192 #ylrad]
2911 29T + 2T
P ———————— B —— 2
3712 | ¢ =459, 37

it |
Il 1/ A
Il Vol
Il Vol
Il (|
Il [
T4 Il AT+ [
Il [
Il [
=60 i 1
Y24 I T2+ [
#7907 Il N
iii % [rad] i %Pllk @ [re
0 T2 P 312 27T 0 Eo a 372 27 0 T P 3710 27T
. a) lmax =2 b) ¢, =90° Fig. 3.7. Influenta unghiului o,
Fig. 3.6. Influenta unghiului ¢, (a) si a valorii maxime imax (b) asupra unghiului total de
asupra unghiului de rotatie a rotii conduse rotatie a rotii conducatoare

3.2.2.2. Ciclu de lucru cu trei faze

Pentru a diviza ciclul de lucru in trei faze, se propune urmatoarea lege de definitie pentru
raportul de transmitere:

1, daca ¢, € [0, ¢, ]
i21(p1) = { a+b-sin(c- @, +d),dacd ¢, € [py, ¢y ] (3.14)
k imax» daca 1 € [q)vr q)lt] ’

unde o, ¢, sunt unghiurile de rotatie a pinionului, care delimiteaza intervalul in care are loc

scaderea vitezei usii; a, b — constante care asigura definirea unui raport de transmitere corect,

respectiv _generarea ulterioara a unor centroide necirculare conjugate, corespunzatoare

geometric; ¢1;— unghiul de rotatie a pinionului, corespunzator rotatiei rotii conduse cu 308,3°.
Unghiul de rotatie a rotii conducatoare:

@1t cty, @1 € [0, ¢,,]
b
P2(91) = | apy — - cos (cpy + d) + ctz, 1 € [y, Py (3.16)
Imax®1 + Cct3, @1 € [(pv,(plt] .
Se impun urmatoarele conditii:
e i,;functie pozitiva = a>b ; (3.17)
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. . L 1=a+b-sin(cop, +d)
¢ i,,functie continua = {a_l_b_sin(c% rd) =iy (3.18)
) ) N cos(co,+d)=0 = cop,+d= n/2
e i,, functie derivabila = {COS(C(I;: +d)=0 = C(p:+d = /2 (3.19)
¢« p2(0) =0 = =0 (3.20)
f . N Yy = apy t+cty . 3.2
¢ ¢, (¢,) functie continua = {a% bty = iy @ + s (3.21)
¢ 0o(p1) = 92= 308,3° = Imax " P1¢ + ct3 = ¢,,=308,3° . (3.22)
Din sistemul de ecuatii de mai sus rezulta:
T T -3
c= , d = M ] (3.23)
Py — Pu 2(§0v - (pu)
imax +1 1- imax
=—), h=———. 3.24
a 5 > (3.24)
1—1 1-—i
cty =0, cty = % " Py ctz3 = %' (‘pu + (pv) . (3'25)

Considerand parametrii i,,4,, @y, i@, ca date definitorii, unghiul de rotatie a pinionului va fi:

@ i -1
D1t = 2 + ma.x (put+ @) - (326)

lmax 2 max

Figurile 3.8 + 3.10 prezinta influenta parametrilor definitorii asupra cinematicii si geometriei
centroidelor.

bin
imax 1
7207
fr1sy |
3 A0 |
i
Ald 4
2 0%, 4T)2 T 34+/2
an
5° b) imex=2; ¢, =90°

Fig. 3.8. Influenta unghiurilor ¢, (a), ¢, (b) si a valorii maxime inax (C) asupra raportului de
transmitere
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¥ 49 %
277+ Ty 2t
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0  m;, Hm 31y 27 0% T a 37)y 29T 0% mp T 31y 277
a) lmax =2, @y =5° b) imax =2 ¢, =90° C) @u= 5%, @, =90°

Fig. 3.9. Influenta unghiurilor ¢, (a), ¢, (b) si a valorii maxime imax (C) asupra unghiului de rotatie a
rotii conduse

Vo) [m/s]

“=60° i
Y m=as i
} ié“ @, [rad] @, [rad]
0 “?911 fIT/Ifz 4T 3%/2 jﬂ - 34'=l'/2 ZI/IT =
Vv
a) imax = 2 ; qou = 50 b) imax = 2 ; ¢V = 900

Fig 3.10. Influenta unghiurilor ¢, (a) si ¢, (b) asupra vitezei de ridicare a usii

Din analiza graficelor din Fig.3.8, se observa ca raportul de transmitere i,; este influentat in
acelasi mod, ca si in cazul precedent, de catre parametrii imax Si @y . n plus, cresterea unghiului
de inceput ¢, duce la cresterea pantei curbei de variatie a raportului de transmitere, in faza a
doua, in acelasi mod ca si ¢,. Combinand influenta unghiului ¢, si ¢, asupra raportului i,
rezulta ca influenta semnificativa asupra pantei curbei de variatie a raportului de transmitere
este data de diferenta @, -¢,, In sensul cresterii pantei odata cu scaderea diferentei celor doua
unghiuri.

3.2.3. Analiza comparativa a cinematicii usii

Pentru a gasi o varianta convenabila a legii de variatie a raportului de transmitere, s-a
realizat o comparatie intre legea de variatie cu doua faze, pentru cazul inax = 2 Si @, = 90°, si
legea de variatie cu trei faze, pentru cazul inax = 2, @, = 20° si @, in trei variante: 90°, 110° si
130° (Fig 3.11).

In urma analizei variatiei raportului de transmitere, se alege ca o varianta convenabila, atat
pentru scopul tehnologic, cat si din punct de vedere cinematic, ciclul de lucru cu trei faze, cu
unghiul @, cat mai mic si o diferenta (¢, - ¢, ) € [ 50°, 80°].
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I | Ciclu de lucru cu doua faze
L TR0

[ || Ciclu de lucru cu trei faze
[ [ ¥,720° ¢,=90°

I (I =00° =110°
L] L $F20° @, 110
[ [
[ [
[ [

— $720° §,=130°

201 [rad]
0% m “T 312 2m
Fig. 3.11. Analiza comparativa a legilor de variatie a raportului de transmitere pentru
imin= 1 S Imax = 2, pentru numar diferit de faze si parametri definitorii diferiti

3.3.  ANGRENAJ NECIRCULAR PENTRU MODIFICAREA CINEMATICII
MECANISMULUI DE ACTIONARE A USII CUPTORULUI

3.3.1. Modelarea centroidelor necirculare

Modelarea centroidelor necirculare, are la baza principiul fundamental al rularii si ipotezele
enuntate Tn capitolul 2 (sectiunea 2.3). In cazul particular al angrenajului necircular ce modific
cinematica mecanismului de actionare a usilor, determinarea centroidelor/curbelor de divizare
ale rotilor dinfate se bazeaza pe ipoteza definirii raportului de transmitere.

Pornind de la variatia raportului de transmitere gi a analizei din sectiunea 3.2.2, ecuatiile
(2.28) si (2.29) vor permite generarea centroidelor/curbelor de divizare ale rotilor dintate
necirculare.

Prin variatia parametrilor initiali imax, @y Si @y Si considerand un ciclu de lucru cu trei faze, s-
au generat centroidele celor doua roti. Figura 3.12 prezinta, comparativ, formele centroidelor
pentru diverse cazuri analizate. Procesul de modelare a curbelor de divizare s-a desfasurat in
mediul grafic al aplicatiei AutoCAD, pe baza unui cod original AutoLISP (Anexa 3).

Analiza centroidelor confirma, inca o data, necesitatea alegerii unor valori mici pentru
unghiul @, si faptul ca variatia raportului inax influenteaza semnificativ doar unghiul total @;;.

In continuare, pentru generarea angrenajului necircular, se considera urmatorii parametri:
imax = 2, @y = 10° si doua cazuri pentru @,: ¢, = 60° respectiv ¢, = 90°.

/ NG
/ b
L7 2\
2 I 7 2 \
[ @, (PH v \/r/ //7:)(\.'5,5 \
—— ] 2
—|6|‘ _______ Lt j{_/)'f,o ;
A~ /
, /
<
imax 2 1 (pli =90°
/// - ‘ ‘\“‘.&'\
7 = ”‘\ P
/1.8 Y N : ; v
/e max g Lm= 14 y// s \‘o\.;-. Fig. 3.12. Analiza comparativa a
(K' AT W o, ” centroidelor necirculare
\ \\:‘ ’// 7
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3.3.2. Generarea danturii rotilor dintate necirculare

Pentru generarea flancurilor dintilor, s-a aplicat metoda rularii, descrisa analitic in capitolul 2
(sectiunea 2.3.2), in care toate miscarile aferente rularii sunt transferate dintelui cremalierei
generatoare.

Pornind de la ecuatiile (2.34) + (2.38), care definesc profilurile dintilor rotii conducatoare,
respectiv conduse, un cod original AutoLISP (Anexa 4) genereaza automat profilul flancurilor
dintilor rotilor necirculare, cu numar de dinti z; = z, = 29, n limitele unei rulari pe o distanta
predefinita, aleasa astfel incat sa se asigure generarea completa a flancurilor (Fig. 3.13).
Sectiunile transversale ale rotilor, prin extrudare, permit generarea modelului solid al
angrenajului (Fig. 3.16).

In Fig. 3.14 sunt reprezentate sectiunile transversale ale celor doua roti necirculare, in cele
doua ipoteze: ¢, = 90°, ¢, =10° (Fig. 3.14a) si ¢, = 60°, ¢, = 10° (Fig. 3.14b).

pef b, PP g

179,1 h J'\.J\.J SRS
7 L - oy 7\\3\9-'[/\ g = ?j
— A} E:E_-\’u) / YA RN
] X B - R 2
¢ .‘ 1 | ——J+——?;——'4‘{——» ) )@
—f A\
_ — TN NS S
B T 8
— A e
b g™ A
1 — — o — o H — — o — o
a) imax =2, @, = 10°, @, = 90 b) imax = 2, @, = 10°, ¢, = 60

Fig 3.14. Sectiuni transversale ale rotilor angrenajului necircular

Fig 3.15. Comparatia
profilului danturii

— ipotezal: imax= 2,
¢, =10° @, = 60°

— poteza 2: ina= 2,
¢, =10° ¢, =90

O comparare a profilurilor dintilor, Th cele doua cazuri, este aratata in Fig. 3.15. Se observa
ca dintii sunt apropiati ca forma a profilului, aceasta datorita faptului ca centroidele, in cele doua
cazuri, difera doar in zona de trecere de la raportul de transmitere in, = 1 la raportul de

transmitere inax = 2. Modelele virtuale ale rofilor sunt prezentate in Fig. 3.16. Latimea rofilor este
aleasa la valoarea B = 50 mm.

ZappW

=
Y N

a) imax = 2, @,=10°, @, = 90° a) imax = 2, @, = 10°, ¢, = 60°
b)
Fig 3.16. Modelul solid al angrenajului necircular
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3.3.3. Analiza angrenarii
3.3.3.1. Analiza statica a starii de tensiuni si deformatii

Analiza statica a starii de tensiuni si deformatii se efectueaza in mediul grafic Autodesk
Inventor, prin metoda elementului finit (FEA), pentru fiecare din cele doua cazuri rezultate in
sectiunea 3.3.2, si anume @, - ¢, = 50°, respectiv ¢, - ¢, = 80°. Studiul pune in evidenta
influenta diferentei (¢, - ¢,) asupra starii de tensiuni si deformatii care apare in roata
conducatoare. Analiza statica a starii de tensiuni si deformatii se face pe trei dinti ai rotii
conducatoare, situati in portiunea necirculara a acesteia, dintii nr. 4, 7 si 10. Dintele nr. 4 este
situat in zona concava a centroidei, iar dintii nr.7 si 10 sunt situati la mijlocul, respectiv sfarsitul
centroidei, din zona a doua a ciclului de lucru (Fig. 3.18).

Similar, se parcurg etapele prezentate in capitolul 2 (sectiunea 2.3.3.2.).

Fortele s-au calculat luand in considerare un cuplu constant de 1000 Nm, corespunzator masei
usii de descarcare a cuptorului, m = 1000kg. A rezultat, astfel, forta aplicata pe dinte (Tab.
3.1);

Tabelul 3.1 Valorile fortelor aplicate pe dintii analizati

Oy- @y Dintenr. 4 Dintenr. 7 Dinte nr. 10
50° 7479,4 N 6361,3 N 5851,4 N
80° 7589,5N 6800,4 N 6169,0 N

in Fig. 3.22 + 3.24, sunt aratate rezultatele simularii FEA, in cele doua cazuri: @, - @,= 50° si
(®v- @u) = 80°.

N

c

[}

£

(a)

™~ Fig. 3.22. Distributia tensiunilor
c echivalente Von Mises, pentru
FC_% Qv - @u=>50°(a)si @v-q@u=

a 80° (b)

o

—

c

[}

£

a

51



Cercetéri privind proiectarea si generarea angrenajelor necirculare
cu aplicabilitate in industria metalurgica

Dinte nr. 7 Dinte nr.4

Dinte nr.10

Fig. 3.23. Distributia deplasarilor, pentru ¢, Fig. 3.24. Distributia factorului de siguranta,
- @y =50° (a) si ¢,- ¢, =80° (b) pentru @, - ¢,=50° (a) si @,- ¢,= 80° (b)

Pentru a se putea face o comparatie intre cazurile analizate, in Fig. 3.25 + 3.27 sunt
reprezentate graficele valorilor maxime ale parametrilor analizati, conform Tab. 3.2.

Tabelul 3.2 Valorile maxime ale parametrilor analizati, rezultate prin analiza statica

Dintele Tensiunea Von Deplasare Factor de
Pv- Pu analizat Misses maxima, MPa maxima, mm siguranta minim
Dinte nr. 4 173,7 0,01385 2,02
50° Dinte nr. 7 197,7 0,01450 1,77
Dinte nr. 10 171,8 0,01392 2,04
Dinte nr. 4 186,1 0,01443 1,88
80° Dinte nr. 7 217,0 0,01361 1,61
Dinte nr. 10 208,6 0,01349 1,68
250 &
MPa 217 0.0146 4 0.01443 00145

208.6 mm

0.0144 -

0.0142

0.014 0.01392

0.0138 -

W dv - du=50grd

0.0136
m v - du=80grd

0.0134
0.0132 -
0.013

0.0128

) . . Dintenr. 4 Dintenr.7 Dintenr. 10
Dinte nr. 4 Dinte nr. 7 Dinte nr. 10
Fig. 3.25. Analiza comparativa a tensiunilor Fig. 3.26. Analiza comparativa a
echivalente Von Mises maxime (analiza statica) deplasarilor maxime (analiza statica)
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2.02 2.04

H v -du=50¢grd
H¢v-dpu=80grd

Dintenr. 4 Dintenr. 7 Dintenr. 10

Fig. 3.27. Analiza comparativa a factorului de siguranta minim (analiza statica)

Analizand comparativ cazurile ¢, - ¢,= 50°, respectiv ¢, - ¢,= 80° se observa ca tensiunile
maxime au valori mai mari, respectiv coeficienti de siguranta mai mici, in al doilea caz. Avand in
vedere ca momentul aplicat este constant, fortele aplicate pe dinte scad odatd cu cresterea
razei centroidei, fapt ce explica tensiuni maxime mai mari in cazul @, - ¢,= 80°.

3.3.3.3. Analiza dinamica a starii de tensiuni si deformatii

Analiza privind performantele angrenarii rotilor dintate necirculare, prin simulare dinamica,
este efectuata pe baza aceluiasi algoritm de la cap.2.3.3.3

Realizarea simularii dinamice si analiza rezultatelor pe baza graficelor datelor de iesire
specifice miscarii: pozitia rotilor (Fig. 3.31), variatia vitezelor de rotatie (Fig. 3.29) si variatia
acceleratiilor celor doua roti (Fig. 3.30);
308,3

300 o, 9, /

[grd] /
w[grd/s] 250
84.0 Roaté condusa ‘;p;u
/ J
S
I,

735 200

&
63.0 150 / 55/
/
52,5 ©
, B
o
/ Roaté conducatoare 100 / Q/
420 /
@ lgrd] /
0 40 80 120 160 1716 50 /8
@, [grd]
0
40 80 120 160 1716
Fig. 3.29. Variatia vitezelor unghiulare, pentru Fig. 3.31. Variatia unghiului de rotatie
angrenajul cu @, - @, = 50° (simulare dinamica a pentru angrenajul cu @, - @, = 50°
angrenarii) (simulare dinamica a angrenarii)
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55,0

a[grd/s?] / \\
49,0 / \
40,0 / \
31,0 /

/Roaté condusé \

22,0
13,0 / \
4,0 / \

j Roata conducatoare \

Q1 [grd]
40 80 120 160 1716

Fig. 3.30. Variatia acceleratiilor, pentru angrenajul cu @, - @, = 50° (simulare dinamica a
angrenarii)

Analizand graficele obtinute in urma simularii dinamice, se poate observa ca s-au obtinut
aceleasi date cinematice cu cele impuse.

Tn urma simularii dinamice, pentru angrenajul cu @, - ¢, = 50°, s-au exportat datele obtinute,
in vederea analizei FEM focalizata pe dintii nr. 4, 7 si 10 ( Fig.3.32 - 3.35).

Dinte nr. 4

Dinte nr 7

Dinte nr 10

a) a) b)
Fig. 3.32. Distributia tensiunilor echivalente Fig. 3.33. Distributia tensiunilor echivalente
Von Mises din pinion (a) si in cazul rotii Von Mises din pinion (a) si din roata condusa
conduse (b), cu angrenare pe varful dintelui (b), cu angrenare pe mijlocul dintelui
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Dinte nr 7 Dinte nr 4

Dinte nr 10

b)
Fig. 3.34. Distributia factorului de siguranta Fig. 3.35. Distributia factorului de siguranta
pentru pinion (a) si roata condusa (b), cu pentru pinion (a) si roata condusa (b), cu
angrenare pe varful dintelui angrenare pe mijlocul dintelui

Analizand graficele din Fig. 3.32 + 3.35, se pot trage concluzii privind atat calitatea
angrendrii, cat si nivelul tensiunilor si deformatiilor. in ceea ce priveste calitatea angrenarii, se
pot vizualiza petele de contact din timpul angrenarii, cat si numarul de dinti n angrenare.
Astfel, se poate verifica ca, atunci cadnd angrenarea se face pe mijlocul dintelui, exista o singura
pereche de dinti in angrenare, iar atunci cand contactul se deplaseaza spre varful dintelui, sunt
doua perechi de dinti in angrenare.

Figurile 3.36 si 3.37 prezinta un studiu comparativ al tensiunilor echivalente maxime si al
factorului de sigurantd minim, in ipotezele analizate.

300 300
MPa MPa B Roata conducatoare
55 243 L] Roat? conduciatoare 55 m Roats condiss
® Roata condusa 214
7.
200 200 14:8 1858 ALl
165.8 171.5
150 1309 110.3 150 - I ‘ !
100 100

100 — — — 100 - il i

il .. B | | |

0 ! T = T V3 TR T 1 0 - = = = T Te L |
Dinte 4 Dinte 7 Dinte 10 Dinte 4 Dinte7 Dinte10
a) b)

Fig. 3.36. Analiza comparativa a tensiunilor echivalente Von Mises maxime, in cazul angrenarii
pe varful dintelui (a) si in cazul angrenarii pe mijlocul dintelui (b)
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3.5 331 3.5
MPa

® Roata conducatoare B Roata conducatoare

3 276 = =
® Roatd condusa

2.49 ®m Roata condusa

2.03 211 2.04

2.04

Dinte 4 Dinte 7 Dinte 10 Dinte 4 Dinte 7 Dinte 10

a) b)
Fig. 3.37. Analiza comparativa a factorului de sigurantd minim, in cazul angrenarii pe varful
dintelui (a) si Tn cazul angrenarii pe mijlocul dintelui (b)

3.4. CONCLUZII

Capitolul 3 prezinta rezultatele cercetarii privind modificarea cinematicii mecanismului de
actionare a usii unui cuptor de incalzire a taglelor, din cadrul unui laminor de profile, utilizand un
angrenaj necircular. Scopul modificarii cinematicii este micsorarea pierderilor de caldura, prin
micsorarea timpului cat usa de descarcare este deschisa, respectiv prin cresterea vitezei
unghiulare a usii.

Pentru modificarea cinematicii, s-a propus inserarea unui angrenaj necircular in lantul
cinematic de actionare a usii, care sa divizeze ciclul de lucru Tn doua si trei faze, respectiv, ce
se desfasoara cu viteze diferite, variabile. Angrenajul este proiectat pe baza unui raport de
transmitere definit ca functie hibrida: constanta pe durate mici, la deschiderea si inchiderea usii,
si variabild, dupa o lege cosinusoidald, in restul ciclului.

Pentru fiecare din cele doua ipoteze, ciclul de lucru cu doua si trei faze, respectiv, pornind
de la legile de definitie propuse ale raportului de transmitere, s-au stabilit parametrii
semnificativi care influenteaza cinematica mecanismului, si anume: unghiurile rotii conducatoare
care delimiteaza fazele de lucru ¢, (pentru ciclul de lucru cu doua faze) respectiv @, Si @, (pentru
ciclul de lucru cu trei faze), precum si raportul maxim de transmitere in.. Studiind influenta
acestor parametri asupra raportului de transmitere i,;, asupra unghiului rotii conduse @, Si
asupra vitezei usii v,, s-a constatat ca raportul de transmitere si variatia vitezei usii sunt
influentate in principal de diferenta ¢, — ¢, aceasta avand valori convenabile in intervalul [50°,
80°]. Valoarea unghiului ¢, si raportul in. nu influenteaza in mod semnificativ raportul de
transmitere, fiind de dorit, totusi, valori cat mai mici pentru unghiul ¢,, pentru ca angrenajul sa
functioneze cu un raport imax UN timp cat mai mare.

In urma analizei, s-a stabilit c& ciclul de lucru cu trei faze este mai avantajos atat pentru
cinematica miscarii, cat si pentru generarea ulterioara a danturii, si s-au stabilit urmatoarele
valori convenabile ale parametrilor definitorii ai raportului de transmitere: ¢, = 10°; @, € [60°,
90°]; imax = 2. Parametrii au fost alesi astfel incat sa fie indeplinitd conditia tehnologica de
micsorare a timpului de deschidere/inchidere a usii, si pentru a nu introduce suprasolicitari
suplimentare ale mecanismului de actionare a usii.

Analiza comparativa a centroidelor generate pentru diverse valori ale parametrilor definitorii
ai angrenajului a confirmat concluziile de mai sus. De asemenea, geometria centroidelor este
favorabila generarii ulterioare a flancurilor dintilor, fiind, Th general compusa din arce convexe,
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cu exceptia unei portiuni concave, a carei curbura este semnificativ influentata de diferenta .-
¢y. Curbele de divizare, pentru fiecare roatd, s-au modelat utilizand programul AutoCAD si
limbajul de programare AutoLISP.

Pentru generarea flancurilor dintilor rotii conducatoare, s-a aplicat metoda rularii si s-a
dezvoltat 0 metoda analitica, care sa urmareasca rularea dintre un dinte al cremalierei
generatoare pe centroida necirculara a rotii. Miscarile de pozitionare si rulare necesare generarii
flancului dintelui au fost transferate dintelui cremalierei, cu geometrie standard. Flancurile
conjugate ale dintilor rotii conduse au fost generate prin metoda transformarii de coordonate,
urmarind angrenarea dintre dinti. Generarea automata a profilurilor flancurilor dintilor s-a bazat
pe coduri originale AutoLISP, iar completarea reprezentarii rotilor s-a realizat prin operatii de
editare suplimentare, in AutoCAD. Modelele solide ale pinionului si rotii au fost generate pentru
valorile parametrilor definitorii alese convenabil, Tn doua variante: in.= 2, ¢,= 10°, ¢, = 60° si
imax = 2, @y = 10°, ¢y = 90°.

Pentru analiza stérilor de tensiuni si deformatii care apar in angrenaj, s-a utilizat metoda
elementului finit (FEA), utilizand mediul de lucru Autodesk Inventor. Analiza s-a efectuat atat
static, cat si dinamic, situatie foarte apropiatd conditiilor reale de functionare. Analiza s-a
efectuat atat static, cat si dinamic, pentru trei perechi de dinti situati in zona concava a
centroidei si, respectiv, in zonele in care geometria centroidei igi schimba legea de definitie, in
cele doua ipoteze mentionate. Analiza dinamica a starii de tensiuni si deformatii a evidentiat o
angrenare corecta intre dinti, fara interferente, tensiunile si deformatiile incadrandu-se in limite
admisibile, cu coeficienti de siguranta acoperitori.

57



Cercetéri privind proiectarea si generarea angrenajelor necirculare
cu aplicabilitate in industria metalurgica

Capitolul 4
CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PERSONALE $I

PERSPECTIVE

4.1. CONCLUZII

Principalul obiectiv al lucrarii de fata I-a constituit identificarea si solutionarea unor aplicatii
industriale concrete, care sa utilizeze rotile dintate necirculare; avand la baza experienta
practica a autorului, au fost propuse doua aplicatii din domeniul industriei metalurgice, si
anume: 1 - modificarea cinematicii mecanismului bield-manivela al unei masini de confectionat
cuie, In scopul imbunatatirii procesului de deformare plastica la rece, din timpul fazei de formare
a capului cuiului, si 2 - modificarea cinematicii usilor de descarcare ale cuptorului de incélzire a
taglelor, din cadrul liniei de laminare la cald a profilelor, in vederea micsorarii pierderilor de
caldura in timpul cat usa de descarcare este deschisa.

Pentru desfasurarea cercetarilor propuse, s-a impus parcurgerea prealabila a stadiului
actual al cercetarilor si realizarilor din domeniu. Acest studiu a scos in evidenta faptul ca
algoritmul de proiectare a rotilor dintate necirculare nu este unul standardizat, acesta fiind
specific fiecarei aplicatii, in functie de datele initiale solicitate/impuse de aplicatie. De
asemenea, analiza aplicatiilor similare din domeniu a incurajat cercetarile, sugerand solutii
pentru rezolvarea problemelor formulate in lucrare, si a conturat algoritmul de derulare a
cercetarilor, respectiv alegerea datelor de proiectare astfel incat sa se obtina cinematica
variabila dorita, proiectarea rotilor dintate in anumite ipoteze de proiectare, pentru o analiza
comparativa constructiva, generarea rotilor in varianta consideratda convenabila si studiul
teoretic al performantelor angrenajelor necirculare proiectate, prin simularea angrenarii.

Concret, proiectarea angrenajului necircular, pentru fiecare din cele doua aplicatii propuse,
a necesitat parcurgerea urmatoarelor etape: i) definirea legii de variatie a raportului de
transmitere, divizand ciclul de lucru in doua, respectiv trei faze; ii) stabilirea parametrilor
definitorii ai raportului de transmitere, care influenteaza cinematica mecanismului, si studiul
influentei acestora asupra cinematicii; iii) selectarea valorilor convenabile ale parametrilor
definitorii, astfel incat sa fie indeplinit obiectivul propus, valori care au constituit datele de intrare
in proiectarea ulterioara a angrenajului necircular; iv) generarea curbei de divizare/centroidei
pentru fiecare roatd; v) generarea flancurilor dintilor rotilor dintate necirculare; vi) generarea
sectiunilor transversale ale rotilor, prin operatii de editare suplimentare, si generarea modelelor
solide ale rotilor dintate necirculare; vii) analiza calitatii angrenarii, prin analiza contactului dintre
dinti si analiza starii de tensiuni si deformatii la contactul dintre dinti. Generarea graficelor in
vederea analizei influentei parametrilor definitorii asupra cinematiciii mecanismului, generarea
centroidelor si a flancurilor dintilor rotilor dintate necirculare, precum si studiul contactului dintre
dinti s-au realizat in mediul de lucru AutoCAD, utilizand coduri originale AutoLISP. Analiza starii
de tensiuni si deformatii s-a facut prin metoda elementului finit ( FEM), in mediul de lucru
AutoDESK  Inventor.

Pentru modificarea cinematicii mecanismului biela-manivela care intervine in
procesul de formare a capului cuiului, pe masina clasica de confectionat cuie MC337, s-
au propus doua legi de variatie a raportului de transmitere, cosinusoidala si polinomiala,
respectiv, divizand ciclul de lucru in doua, respectiv trei faze. Pornind de la aceste legi de
variatie, raportul de transmitere a fost definit printr-o functie hibrida, cu doua si trei legi de
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definitie, respectiv, cu mai mulii parametri. Urmarind ca raportul de transmitere sa fie pozitiv,
monoton, continuu, derivabil si periodic si, din conditia de inchidere a curbelor de divizare
necirculare (ciclul de lucru fiind definit de o rotatie completda a rotilor angrenajului), s-au
determinat parametrii semnificativi care influenteaza cinematica mecanismului biela-manivela, si
anume: unghiurile de rotatie a rotii conducatoare, care delimiteaza fazele de lucru (¢, — pentru
ciclul de lucru in doua faze, @i, @1,— pentru ciclul de lucru in trei faze) si valorile extreme ale
raportului de transmitere (a — valoarea minima, b — valoarea maxima). Dupa analiza influentei
acestor parametri asupra deplasarii si vitezei relative a culisei mecanismului, in cele patru
cazuri, s-au stabilit pentru parametrii mentionati urmatoarele valori convenabile: @o= 81/9; @1,=
81/9; ¢, = 31/2; a =0,4; b = 1,6. De asemenea, s-a constat ca cele doua legi propuse pentru
variatia raportului de transmitere, cosinusoidala si polinomiala, respectiv, sunt apropiate din
punct de vedere al influentei asupra cinematicii mecanismului bield-maniveld, un usor avantaj
obtindndu-se in cazul legii cosinusoidale, de altfel mai usor de manipulat analitic. Ca urmare,
proiectarea angrenajului necircular a luat in considerare, in continuare, variatia cosinusoidala a
raportului de transmitere, definit de parametrii mentionati anterior, in cele doua ipoteze de
divizare ale ciclului de lucru.

Pornind de la definitia raportului de transmitere si considerand principiul fundamental al
rularii, s-au determinat ecuatiile polare ale centroidelor necirculare conjugate. Modelarea
centroidelor a presupus scrierea unor coduri AutoLISP care au automatizat procesul de
reprezentare grafica. Centroidele generate sunt curbe inchise, compuse din arce convexe, cu
exceptia unei mici portiuni concave pe centroida conducatoare; compararea centroidelor, in
cele doua cazuri analizate, a evidentiat o geometrie mai ,prietenoasa”, cu raze de curburad mai
mari, in cazul divizarii ciclului de lucru in trei faze.

Generarea flancurilor dintilor pinionului s-a efectuat avand la baza metoda rularii, dezvoltand
0 metoda analitica care urmareste rularea dintre un dinte al cremalierei generatoare pe
centroida necirculara a rotii. Ipotezele de generare au considerat un unghi de presiune
constant, la valoarea standard de 20°, si un pas curbiliniu constant, rezultat prin divizarea
lungimii curbelor de divizare la numarul de dinti ales z; = z, = 36. Transformarile de coordonate
au permis definirea flancurilor conjugate ale dintilor rotii conduse, urmarind centrul instantaneu
de rotatie, variabil de-a lungul liniei centrelor rotilor. Metoda analitica aleasa a permis generarea
automata a flancurilor dintilor, utilizdnd coduri originale AutoLISP, in mediul grafic AutoCAD. O
comparare a profilurilor dintilor rotilor generate in cele doué ipoteze a evidentiat ca dintii sunt
apropiati ca forma a profilului, diferente fiind inregistrate in quadrantul 4 al pinionului, unde
cinematica de retragere a culisei, respectiv geometria centroidelor, difera.

Generarea ulterioara a modelelor solide, in AutoCAD, a permis efectuarea analizei privind
calitatea angrenarii, dupa criteriul petei de contact statice, ca un prim parametru calitativ al
angrenarii. Punerea in evidenta a petei de contact, precum si modul de distributie a acesteia, s-
a facut cu ajutorul programului AutoCAD, in zonele adiacente dintilor ,de tranzitie”, unde se
modifica legea de variatie a raportului de transmitere, respectiv geometria curbei de divizare a
rotii si a profilurilor dintilor. Din analiza petei de contact statice a rezultat ca evolutia acesteia
este corespunzatoare, nefiind interferente pe flancurile inactive. Diferente intre caracteristicile
petei de contact apar pe dintii de tranzitie, in cele doua ipoteze luate in discutie; in cazul ciclului
de lucru cu trei faze, ditributia petei nu este la fel de favorabila ca in cazul ciclului de lucru in
doua faze, dar divizarea ciclului de lucru in trei faze se dovedeste benefica sub aspectul
cinematicii mecanismului biela-manivela.

Pentru analiza starilor de tensiuni si deformatii care apar in angrenaj, s-a utilizat metoda
elementului finit (FEA), utilizdnd aplicatia Autodesk Inventor. Simularea FEA s-a facut pe
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perechea de dinti 18-18’, situati in zona corespunzatoare fazei de refulare a sarmei pentru
formarea capului, zona in care fortele din angrenare sunt maxime. Analiza s-a efectuat atat
static, cat si utilizdnd datele rezultate in urma simularii dinamice, situatie foarte apropiata
conditiilor reale de functionare. Studiul a scos in evidenta faptul ca tensiunile echivalente se
incadreaza in limitele admisibile, cu coeficienti de siguranta acoperitori, precum si faptul ca
cinematica angrenajului respecta conditiile initiale impuse.

Pentru modificarea cinematicii usilor de descarcare ale cuptorului de incalzire a
taglelor, s-au parcurs aceleasi etape prezentate in prima aplicatie. Raportul de transmitere a
fost definit printr-o functie hibrida, multiparametru, cu variatie cosinusoidala, corespunzator
divizarii ciclului de lucru in doua, respectiv trei faze. Pentru a se asigura un raport de
transmitere pozitiv, monoton, continuu, derivabil si periodic si din conditia ca ciclul de lucru sa
fie definit de o rotatie incompleta, impusa rotii conduse a angrenajului, in acord cu unghiul de
deschidere a ugii cuptorului, s-au determinat, ca parametri definitorii, unghiurile de rotatie a rotii
conducatoare, care delimiteaza fazele de lucru (¢, - pentru ciclul de lucru cu doua faze,
respectiv @, si @, - pentru ciclul de lucru cu trei faze), si valoarea maxima a raportului de
transmitere (imax). Studiindu-se, in continuare, in cele doua ipoteze, influenta parametrilor
definitorii asupra raportului de transmitere al angrenajului, asupra unghiului de rotatie a rotii
conduse si asupra vitezei usii cuptorului, s-a constatat ca raportul de transmitere si variatia
vitezei usii sunt influentate, in principal, de diferenta ¢, — ¢,. De asemenea, s-a constatat ca
ciclul de lucru cu trei faze este mai avantajos atat pentru cinematica miscarii, cat si pentru
generarea ulterioara a danturii, Si s-au stabilit urmatoarele valori convenabile ale parametrilor
definitorii ai raportului de transmitere: ¢, = 10°; @, €[60°, 90°]; imax = 2.

Generarea centroidelor si a flancurilor dintilor rotilor necirculare s-a facut pe baza acelorasi
principii si metode utilizate in cazul primei aplicatii, in doua variante: in.= 2, ¢,=10°, @, = 60°
si, respectiv, imax = 2, @, = 10°, @, = 90°. Centroidele rezultate sunt curbe deschise, avand in
vedere ca unghiul de rotatie impus a rotilor este mai mic de 360°. Modelele solide generate in
AutoCAD si importate in Inventor au permis efectuarea analizei privind starea de tensiuni si
deoformatii, la contactul dintre dinti, prin metoda elementulu finit (FEM). Analiza efectuata in
cazul a trei dinti situati in zona cu raza de curbura crescatoare a centroidei, corespunzatoare
celei de a doua faza de lucru, atat static cat si dinamic, in cele doua ipoteze, a evidentiat faptul
ca tensiunile echivalente se incadreaza in limitele admisibile, cu coeficienti de siguranta
acoperitori. Totodatd, s-a putut analiza distributia petei de contact, in cazurile mentionate,
calitatea angrenarii fiind satisfacatoare.

Lucrarea de fata, prin cele doua noi aplicatii propuse pentru utilizarea angrenajelor
necirculare, completeaza cercetarile in domeniu si, in acelasi timp, creeaza noi perspective de
dezvoltare a aplicabilitatii angrenajelor necirculare a caror proiectare si generare sunt facilitate
de instrumentele software actuale si tehnologiile neconventionale in continua perfectionare.

4.2. CONTRIBUTII PERSONALE

Indeplinirea obiectivelor de cercetare propuse in lucrarea de fatd s-a bazat pe
urmatoarele contributii personale originale:
e Sinteza cercetarilor si realizarilor din domeniul angrenajelor necirculare, cu evidentierea
aplicatiilor care conduc la modificarea ciclului clasic al mecanismului biela-manivela si a
solutiilor de variatie a vitezei unor elemente de inchidere si reglare;
e Realizarea unei clasificari originale a rotilor dintate necirculare, dupa criteriul domeniului de
aplicare;
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e Studiul cinematicii masinii de confectionat cuie si propunerea introducerii unui angrenaj
necircular pentru modificarea cinematicii mecanismului biela-manivela, in vederea imbunatatirii
procesului de deformare plastica a materialului, in timpul fazei de formare a capului cuiului;

. Tmpér’girea ciclului de lucru al mecanismului biela-maniveld, in doua, respectiv trei faze, in
scopul modificarii cinematicii acestuia in timpul procesului de formare a capului cuiului;

e Studiul cinematicii mecanismului de actionare a usii de descarcare a cuptorului si
propunerea introducerii unui angrenaj necircular, pentru modificarea cinematicii mecanismului,
n scopul variatiei vitezei unghiulare a usii, astfel incat sa se reduca pierderile de caldura;

e Divizarea ciclului de lucru al mecanismului de actionare a usii cuptorului de incalzire tagle,
in doud, respectiv trei faze, in scopul modificarii cinematicii acestuia, respectiv a cinematicii usii;
e Definirea raportului de transmitere, ca functie multiparametru, cu legi multiple de variatie, a
angrenajelor necirculare corespunzatoare celor doua aplicatii propuse;

e Studiul influentei parametrilor definitorii ai raportului de transmitere asupra cinematicii
mecanismelor propuse;

e Crearea codurilor originale AutoLISP (Anexa 5) pentru generarea graficelor functiilor de
definitie a raportului de transmitere, a unghiului de rotatie a rotii conduse, a deplasarii culisei
mecanismului biela-manivela, respectiv a vitezei usii de descarcare a cuptorului;

e Crearea codurilor originale AutoLISP pentru modelarea centroidelor conjugate necirculare
(Anexa 1 si Anexa 3);

o Dezvoltarea unei metode analitice pentru definirea flancurilor dintilor rotilor necirculare;

e Crearea codurilor originale AutoLISP pentru generarea flancurilor danturii rotilor (Anexa 2 si
Anexa 4);

e Dezvoltarea unei metode de studiu a calitatii angrenarii, utilizadnd pata statica de contact, in
mediul de lucru AutoCAD;

o Verificarea calitatii angrenarii prin analiza starii de tensiuni si deformatii din zona contactului
dintre dinti, utilizdnd metoda elementului finit (FEM) in mediul INVENTOR;

e Verificarea conditiilor cinematice initiale impuse, prin simularea dinamicd in INVENTOR,
precum si a incarcarilor reale din timpul angrenarii;

4.3. PERSPECTIVE DE CERCETARE

Lucrarea propune doua aplicatii practice, in cadrul carora se pot imbunatati, partial,
procesele tehnologice, prin utilizarea rotilor dintate necirculare. Aceste aplicatii pot fi completate
sau pot fi abordate dintr-o perspectiva extinsa, relativ la posibilitatile de imbunatatire a
proceselor tehnologice. Astfel, la masina de confectionat cuie, in afara miscarii principale de
formare a capului cuiului, se poate modifica cinematica celorlalte miscari care au loc pe masina
(vezi cap.2.1). Aceasta se poate realiza fie prin utilizarea unui angrenaj necircular, pentru
fiecare miscare, fie prin utilizarea unui singur angrenaj (sau a unui ansamblu de angrenaje) care
sa& modifice cinematica tuturor mecanismelor. in cazul celei de-a doua aplicatii, angrenajul
necircular propus modificd viteza de inchidere-deschidere a usii cuptorului de incalzire a
taglelor, utilizandu-se aceeasi portiune dintata a rotii, atat la inchiderea cét si la deschiderea usii
(flancurile inactive devin flancuri active si invers) prin inversarea sensului de rotatie a motorului.
Prin utilizarea unui mecanism planetar de inversare a sensului de rotatie, cu roti dintate
necirculare, nu ar mai fi nevoie de schimbarea sensului de rotatie a motorului, la fiecare ciclu de
deschidere-inchidere a usii, acesta avand loc la o rotatie completa a rotilor dintate necirculare.

De asemenea, rotile dintate necirculare ar putea fi utilizate in multe alte aplicatii din industria
metalurgica. Astfel, unele aplicatii, cum ar fi masina de trefilat clasica, necesita porniri dese ale
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motoarelor electrice de actionare, in sarcind (cu cuplu rezistent foarte mare) si cu socuri.
Utilizarea unui angrenaj necircular, care sa intre in functiune doar la pornirea motorului electric
de actionare, ar duce la reducerea semnificativa a cuplului de pornire si a socurilor mecanice. in
alte aplicatii din cadrul laminoarelor de profile, unde la momentul actual se utilizeazd motoare
electrice cu viteza variabila, este necesar ca, pe anumite zone scurte ale liniei de laminare (de
exemplu in zona de destunderizare a taglelor), viteza de transfer a taglelor sau laminatelor sa
fie redusa, dupa care sa revina la valoarea initiala. Angrenajele necirculare (simple sau in
tandem), utilizate in cadrul lanturilor cinematice de actionare a cailor cu role de transport, pot
rezolva cu succes aceasta cerinta, intr-un mod simplu si putin costisitor.

Exemplele pot continua céaci datorita flexibilitatii acestora, rotile dintate necirculare ofera,
practic, perspective de cercetare nelimitate, atat in industria metalurgica cat si in celelate ramuri
ale industriei.

LISTA LUCRARILOR PUBLICATE

A. Lucrari stiintifice publicate in volumul unei manifestari stiintifice indexat in ISI
Proceedings

[1] Niculescu M., Andrei L., Cristescu A., Generation of noncircular gears for variable motion of
the crank-slider mechanism, 7™ International Conference on Advanced Concepts In Mechanical
Engineering, IOP Conf. Series: Materials and Engineering, Volume 147, Number 1, 2016, ISSN:
1757-8981

B. Lucrari stiintifice publicate in reviste indexate BDI

[2] Niculescu M., Andrei L. Meshing analysis in case of noncircular gears designed for the nails
forming kinematics optimization , Annals of "Dunarea de Jos ” University of Galati, Fascicle V,
Technologies In Machine Building, 2016, Galati University Press, ISSN 1221-4566

[3] Niculescu M., Andrei L., Noncircular gears with transmission ratio as hybrid function, Bulletin
of the Transilvania University of Brasov, Vol. 9 (58), Series |, No.2, 2016, pag. 181-189,
Transilvania University Press, ISSN 2065-2119

[4] Cristescu A., Niculescu M., Andrei L.,The Influence of Kinematics Variation on multispeed
gears meshing, Innovative Manufacturing Engineering 2015, Applied Mechanics and Materials
Vols. 809-810, 2015, pag. 962-967, ISSN: 1662-7482

C. Lucrari stiintifice publicate in volumele conferintelor internationale

[5] Niculescu M., Andrei L., Using noncircular gears for the unloading door kinematics
modification, 21% Innovative Manufacturing Engineering & Energy International Conference
(IManE&E 2017), Matec Web Conf., Volume 112, 2017

D. Cereri de brevet

[6] Niculescu M., Andrei L., Angrenaj necircular pentru modificarea cinematicii maginii de
confectionat cuie — depunere documentatie inventie cu brevet in national A/00586/22.08.2017
[7] Niculescu M., Andrei L., Angrenaj necircular pentru modificarea cinematicii ugilor de
descdarcare ale cuptorului de incalzit tagle — depunere documentatie inventie cu brevet in
national A/00585/22.08.2017

62



Cercetéri privind proiectarea si generarea angrenajelor necirculare
cu aplicabilitate in industria metalurgica

BIBLIOGRAFIE

[1] ***, http://www.universalleonardo.org

[2] Burmester L., Lehrbuch der Kinematik, 1888, , Leipzig, Arthur Felix Verlag;

[3] Glober C., Hyman E., Rollcurve Gears, Transactions of ASME, 1939,61, 223-231,

[4] Boyd W., Elliptical gears provide feed control, Machine Design, 1940,12;

[5] Fellows E.R., Edwin R., Gear generating cutting machine, United States patent 1516524,
1924;

[6] Bopp & Reuther Gmbh, Improvements in or relating to milling toothed gears, Patent No.
DE668897, also published as GB 531563, 1938;

[7] Litvin F., Ketov C. F., Planetary reducer, USSR Certificate of Invention, 1949;

[8] Litvin F., et al., Generation of Noncircular Gear by Enveloping Proces, USSR Certificate of
Ivention,1949 to 1951;

[9] Litvin F., Noncircular Gears: Design, Theory of Gearing and Manufacture, 2nd edn., Gos
Tech Isdat, Leningrad, Moscow (in Russian), 1956;

[10] ***, http://www.gearshub.com

[11] ***, http:// www.cunningham-ind.com

[12] ***, http://mww.maplesoft.com

[13] Litvin F., Alfonso Fuentes Aznar, et al., Noncircular Gears Design and generation,
Cambridge University Press, 2009;

[14] Riaza Q., s.a., The synthesis of an N-Lobe noncircular gear using Bézier and B-Spline
nonparametric curves in the design of its displacement law, Journal of Mechanical Design, Vol.
12;

[15] Tsay Ming-Feng, Fong Zhang-Hua, Study on the generalized mathematical model of
noncircular gears, “Mathematical and computer modelling”, Vol. 41, 2005;

[16] Mundo D., Geometric design of a planetary gear train with noncircular gears, Mechanism
and machine teory, Vol 42, 456-472, 2006 ;

[17] Ceccarelli M., s.a., Numerical and experimental analysis of non-circular gears and cam-
follower systems as function generators, Mechanism and Machine Theory, Vol. 43, 2008, 996-
1008;

[18] Mundo D., Gatti G., Dooner D.B., Combined syntesis of five-bar linkages and non-circular
gears for pieces path generation, 12" IFToMM World Congress, Besancon (France), June 18-
21, 2007;

[19] Liu, J-Y, s.a., Study on the use of a noncircular gear train for the generation of figure-8
patterns, Proc. IMechE, Vol. 220, part C, 2006;

[20] Mckinley J.R., s.a. Planar motion generation incorporating a 6-link mechanism and non-
circular elements, ASME 29" Mechanism and Robotics Conference, 2005;

[21] Bair B., s.a., Mathematical model and characteristic analysis of elliptical gears
manufactured by circular-arc shaper cutters, Journal of mechanical design, Vol. 129/211, 2007;
[22] Bair B. s.a.,Tooth profile generation and analysis of oval gears with circular - arc teeth,
Mechanism and machine theory, Vol. 44, 1306-1317, 2009;

[23] Yan Jia et al., On the generation of analytical noncircular multilobe internal pitch curves,
Journal of mechanical design, Vol 130, 2008;

[24] Vasie M., Andrei L., Noncircular Gear Design and Generation by Rack Cutter, The Annals
of “DUNAREA DE JOS” University of Galati, Fascicle V, Technologies in Machine Building,
ISSN 1221-4566, 2011,

[25] Vasie M., Andrei L., Analysis of Noncircular Gears Meshing, Mechanical Testing and
Diagnosis, ISSN 2247 — 9635, Volume 4, 70-78, 2012;

63


http://www.universalleonardo.org/
http://www.gearshub.com/
http://www.cunningham-ind.com/
http://www.maplesoft.com/

Cercetéri privind proiectarea si generarea angrenajelor necirculare
cu aplicabilitate in industria metalurgica

[26] Vasie M., Andrei L., Technologies for Non-Circular Gear Generation and Manufacture, The
Annals “Dunarea de Jos” of Galati, Fascicle V, Technologies in Machine Building, ISSN 1221-
4566, 2010, 167,

[27] Figliolini G., Angeles J., Synthesis of the Base Curves For N-Lobed Elliptical Gears,
Journal of mechanical design, 125 (2005) 997-1005.
[28] Lozzi A., Non-circular gears-graphic generation involutes and base outlines, Proceedings of

the Institution of Mechanical Engineers, 214 (2006).

[29] Litvin F., s.a., Generation of planar and helical elliptical gears by application of rack-cutter,
hob, and shaper, Comput. Methods Appl. Mech. Eng., 196 (2007) 4321-4336.
[30] Litvin F. s.a., Design and investigation of gear drives with non-circular gears applied for

speed variation and generation of functions, Comput. Methods Appl. Mech. Eng., 197 (2008)
3783-3802.

[31] Chang L., Tsay C.B., Computerized Tooth Profile Generation and Undercut Analysis of
Gears Manufactured With Pre-Shaving Hobs, Appl. Mech. Mater., 16-19 (1996) 1278-1282.
[32] Figliolini G., Angeles J., The Synthesis of Elliptical Gears Generated by Shaper-Cutters,
Journal of mechanical design, 125 (2003) 793-801.

[33] Quintero H. F. s.a., An analytical model for the tooth profile generation of noncircular gear,
12th IFToMM World Congress, 2007.

[34] Xia J.,s.a., Noncircular Bevel Gear Transmission With Intersecting Axes, Journal Mech.
Des., 130 (2008) 545-551.

[35] Bair B.W., s.a.,, Mathematical Model and Characteristic Analysis of Elliptical Gears
Manufactured by Circular-Arc Shaper Cutters, Journal of mechanical design, 129 (2007) 210-
214,

[36] Bair B. W., Computer aided design of elliptical gears with circular-arc teeth, Mechanism
and Machine Theory, 39 (2004) 153-168.
[37] Bair B. W. s.a., Tooth profile generation and analysis of oval gears with circular-arc teeth,

Mech. Mach. Theory, 44 (2009) 1306—-1317.

[38] Jian Gang Li, et al., Numerical computing method of noncircular gear tooth profiles
generated by shaper cutters, “Int. J. Manuf. Technol”, Vol. 33, 1098-1105, 2007.

[39] Vasie M., Cercetari privind rotile dintate cu transmitere variabild a miscarii, Universitatea
"Dunarea de Jos” Galati, 2012

[40] Vasie M., Andrei L., Design And Generation Of Noncircular Gears With Convex-Concave
Pitch Curves, The Annals of Dunarea Jos University of Galati, Fascicle V (2012) 55-60..

[41] Danieli G. A., Analytical Description of Meshing of Constant Pressure Angle Teeth Profiles
on a Variable Radius Gear and its Applications, Journal of mechanical design, 122 (2000) 203-
217.

[42] Danieli G. A., Mundo D., New developments in variable radius gears using constant
pressure angle teeth, Mechanism and machine theory, 40 (2005) 203-217.

[43] Laczik B., s.a., A New Approach for Designing Gear Profiles using Closed Complex
Equations The Method of Gear Profile Generation, Acta Polytechnica Hungarica, 11 (6) (2014)
159-172.

[44] Gao S.,s.a., Design and analysis of shapes of elliptic gears, 12th International Conference
on Geometry and Graphics, 2006.

[45] Zarebski |I., Salacinski T., Designing of non-circular gears, The archive of mechanical
engineering, LV (2008) 275-292.

[46] Lin C., Design and Manufacture of Noncircular Bevel Gears, 13w World Congress in
Mechanism ans Machine Science, Guanajuato, Mexico, 2011;

[47] Jing L., A Pressure Angle Function Method for Describing Tooth Profiles of Planar Gears,
Journal of mechanical design, 131 (2009) 051005-1 - 051005-8.

64



Cercetéri privind proiectarea si generarea angrenajelor necirculare
cu aplicabilitate in industria metalurgica

[48] Zhao Y., Planar unfolding algorithm of noncircular bevel gears, China Mech. Eng., 19 (17)
(2008) 2046-2049.

[49] Li S., Effects of machining errors, assembly errors and tooth modifications on loading
capacity, load-sharing ratio and transmission error of a pair of spur gears, Mechanism and
Machine Theory, 42 (2007) 88—-114.

[50] Li S., Effect of addendum on contact strength, bending strength and basic performance

parameters of a pair of spur gears, Mechanism and Machine Theory, 43 (2008) 1557-1584.

[51] Mundo D., Danieli G. A., Use of the Non-Circular Gear in Pressing Machine Driving
Systems, Mechanical Department, University of Calabria, Italy;

[52] Doege E., Bohnsach R., Press Concept forthe Future in Precision Forging, Advanced
Technology of Plasticity, Proceedings of the 6thICTP, Nurenberg, 1999, pp.203-210;

[53] Doege E., Hindersmann M., Optimize Kinematics of Mechanical Presses with Non-Circular
Gears, Annals of the CIRP, Vol. 46/1, 1997, pp.213-216;

[54] Yokoyama T., Takahashi K., Driving apparatus for powder compacting press US Patent
4662234,1987,

[55] Quintero H. F., Romero C. A. and Vanegas Useche L. V., Thermodynamic and dynamic
analysis of an internal combustion engine with a noncircular-gear based modified crank-slider
mechanism, 12th IFToMM World Congres Besancon (France), June 18-21 2007;

[56] Mundo D., Danieli G.A., s.a. Generation of Variable Radius Elliptical Helical Gears and
Experimental Results, The 11th World Congress in Mechanism and Machine Science, 2004;
[57] Figlioni G., s.a., Synthesis of Non-Circular Gears, Proceedings of the International
Conference on Gearing, Transmission, and Mechanical Systems, Professional Engineering
Publishing, 2000;

[68]Takahiro Yamada, et al., Vehicle window regulator, United States Patent 4998379; Mar 12
1991,

[59] Nolta J.P., Constant to variable gear pitch for temperature door rotation, United States
Patent US 2014/0000397 Al, lan 2 2014;

[60] Vonhausen G., Valve actuator, United States Patent 4638977, Jan 27 1987,

[61] Sugiyama T., Engine starter apparatus, United States Patent 5111707, May 12 1992;

[62]. Infanger A. W., Brownlie A. W.,Steering System, US Patent 3823617, 16.07.1974;

[63] Emura T., Arakawa A., A new steering mechanism using noncircular gears, The Japan
Society of Mechanical Engineers International Journal Series 11l Vol. 35 No. 4, 1992, 604-610;
[64] Johnson K. M., Power transmission assembly, United States Patent 4262233, Apr.14 1981;
[65] Freudenstein F, Intermittent motion mechanism employing non-circular gears, US Patent
3424021, 28.01.1969;

[66] Matsuda Yasuhiko, Intermittent drive mechanism , US Patent 4756203, 12.07.1988;

[67] Russell F. S., Simonelli R. J, Wire coiling machine, US Patent 4372141, 08.02.1983;

[68] Yazar Mehmet, Ozdemir Ahmet, Comparative analysis of the pressure variations and the
flow rates of a hydraulic pump made of a pair of elliptical and cylindrical spur gear, Technology,
Volume 14(1), 1-10 (2011), Gazi University, Institute of science and technology, Department of
mechanical education, Ankara;

[69] Kowalczyk L., Urbanek S. The Geometry and Kinematics of a Toothed Gear of Variable
Motion, FIBRES & TEXTILES in Eastern Europe July / September 2003, Vol. 11, No. 3 (42);
[70] Urbanek S.,Geometrical analysis of the rolling lines of non-circular pinions of the elliptical
type with consideration of selected kinematic and design demands, Technical University of
tédz, 1967, Ph.D. Dissertation (in Polish);

[71] Proiect nr. MCC337, CCCPFTT Céampia Turzii, Masina de confetionat cuie MCC 337;

65



Cercetéri privind proiectarea si generarea angrenajelor necirculare
cu aplicabilitate in industria metalurgica

[72] Cristescu A., Niculescu M., Andrei L., 2015, The Influence of Kinematics Variation on

Multispeed Gears Meshing, Trans Tech Publications, Switzerland Applied Mechanics and

Materials Vols. 809-810 (2015) pp 962-967,

[73] Cristescu B., Andrei L., Cristescu A., Analytical generation of involute flanks of noncircular

gear tooth, The Annals of “Dunarea Jos” University of Galati, Mathematics, Physics, Theoretical

Mechanics, Fascicle Il Year VI (XXXVII), 2014, v 1 pp 36-43 104-110;,

[74] Cristescu A., Andrei L., Cristescu B., Influence of tooth profile on the noncircular gear tooth

contact, 13™ International Conference on Tribology (ROTRIB'16), IOP Conference Series —

Materials Science and Engineering, vol. 174, 2017, ISSN: 1757-8981

[75] Stancescu C., Modelare parametrica si adaptiva cu Inventor, Efitura Fast , 2014;

[76] Stancescu C., s.a., Proiectare Asistatd cu Autodesk Inventor — Indrumar de laborator,

Editura Fast , 2012;

[77] Man &Machine, Autodesk Inventor - Note de curs , 2016;

[78] Finkelstein E., AutoCAD 2004, Editura Teora, 2004 ;

[79] Stancescu C., AutoLISP Manual de programare, Editura Fast 2000, Bucuresti , 1996;

[80] G. R&adulescu s.a., Indrumar de proiectare in constructia de masini. Bucuresti: Editura

Tehnica, 1986;

[81] G. Buicliu s.a., Manualul inginerului. Bucuresti: Editura Tehnica, 1955;

[82] Tabara V., Tureac |., Masini pentru prelucréri prin deformare , Editura didactica si

pedagocica, Bucuresti, 1984;

[83] Ciocérdia C., s.a., Tehnologia presérii la rece, Editura didactica si pedagocicd, Bucuresti,

1991;

[84] Teodorescu M., s.a., Elemente de proiectare a stantelor si matritelor, Editura didactica si

pedagocica, Bucuresti, 1983;

[85] lliescu C., Tehnologia presérii la rece, Editura didactica si pedagocica, Bucuresti, 1984;

[86] Tschaetsch H., Metal Forming Practice — Processes, Machines, Tools, Springer-Verlag

Berlin Heidelberg, 2006;

[87] Cristescu B., Studii privind elemente de proiectare si generare a angrenajelor necirculare,

Teza de doctorat, Galati, 2016;

[88] Proiect IPROLAM nr. 505.30-012, Dispozitiv de ridicare a usilor de descarcare, 1977.

[89] Ghita E., Teoria si tehnologia suprafetelor poliforme, Published by BREN, Bucuresti, 2001,
ISBN 973-8143-07-1.

66



