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Capitolul |
1. ESTIMAREA PARAMETRILOR CINEMATICI SI DINAMICI
Al TRANSMISIEI

1.1.Schema cinematica

Schema cinematica a reductorului proiectat este prezentata in fig. 1.
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Fig. 1. Schema cinematic a reductorului.
Notatiile folosite sunt:



I, I, 11l arbori.
A, B, C, D, E, F - lagére cu rulmenti.
A, B, lagare cu rulmenti cu role conice.
C, D, E, F —lagére cu rulmenti cu bile.
1c, 2¢ - rotile angrenajului cilindric cu dinti inclinati.
1k, 2k — rotile angrenajului conic.
1t, 2t — rotile transmisiei prin curele.
ME —motor electric.
1.2.Estimarea randamentului pe treptele transmisiei
-Randamentul Tntre motor si arborele |
n..=n =0.96 , unde 5 -randamentul transmisiei prin curele.
-Randamentul intre arborele I si 11
Mow =T 10,

Unde, in relatie intervin randamentul angrenajului conic, al lagarelor cu rulmenti si
al etansarilor.

1,_, =0.94-0.99°-0.98 = 0,902
-Randamentul intre arborele 11 si 1l

hi—m =1 '77|4 '7794 =0,95-0.99-0,98" = 0,841

1.3. Calculul puterilor pe arborii transmisiei

Se cunoaste, puterea pe arborele de iesire P, =P,

M- =i:> P, =i=£=16.527KW
P, Ny, 0.841
. =i:> R =i=@=16.527KW
P Moy 0.902



Moy == P, =0 18323 4q gg7pcw
0.96

P L/

1.4. Alegerea motorului electric de actionare

Din catalogul de motoare, pentru turatia de sincronism de 1500 rot/min se
alege un motor cu puterea nominald mai mare sau egald cu puterea pe arborele

motor: P, >P, .
Am ales motorul, de tipul B3-180Lx22x1500A

L | AC

Fig. 2. Dimensiunile motorului electric [Catrina Gh., pag. 205]

Repartizarea rapoartelor de transmitere pe treptele transmisiei
Se cunoaste din tema, i =6,5
Raportul de transmitere total: i =i, -i_-i. .

Unde: i, -este raportul de transmitere al transmisiei prin curele;

i, -raportul de transmitere al angrenajului conic;

i, - raportul de transmitere al angrenajului cilindric.

Se adopta i, =1,4...1,8. Alegem i, =1,6



o . L
Se calculeaza: i, =— unde i, =i -i, .
It

o =22 24,062
1,6

Se calculeaza i, =1,2...1,25,fi, =1,22,/4,062 = 2,46

Se standardizeaza, si avem raportul de transmitere al angrenajului conic, i, *™ =2,5.

Se calculeaza, i, = % _ 4,062
IK 2, 5

=1,625
Se standardizeaza, si avem raportul de transmitere al angrenajului cilindric,

iCSTAS — l, 6 )

1.5. Calculul turatiei de functionare a motorului electric.

Se face cu relatia:

n, i\/ns2 —4n, (n, —nn)-E“
N2 = 2 -

n, - turatia de sincronism a motorului electric.
n, - turatia nominald a motorului electric.
P - puterea pe arborele motorului

P, - puterea nominald a motorului electric.

1500+ \/15002 — 4.1460(1500-1460)- 22287

n.,= 22 _1465.45r0t/ min
' 2

1.6. Calculul turatiilor pe arborii transmisiei

n, = M _ 1465é45 =915,906 rot/min

t ]
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N _ 915906 _ 346 362 rot/min

Ik

Ny _366.362 _ g 976 rot/min

c

1.7. Calculul momentelor de torsiune pe arbori

Se face cu relatia:

T, =9,55-10° - =9,55.10°
915.9

T=9,55.10° 2 [Nmm]
n

Unde, P este puterea pe arbore in kW, iar n este turatia in rotatii pe minut.

P 18.323

=191050.883Nmm
06

n,

T, =9,55-1o‘5i=9,55-106 16-527 _ 430811.192Nmm
n, 366.362

T...=9,55-106i=9,55~106 139 _579733.247Nmm
Ny, 228.976

Valorile parametrilor cinematici si dinamici sunt centralizate in tabelul 1.

Tabelul 1
Arbore Turatie Putere, Moment de
[rot/min] [KW] torsiune
[Nmm]
I n;=915,906 P,=18,323 191050.883 ik=2,5
I n||:366,362 P||:16,527
430811.1 ic.=1,6
i n|||:228,976 P|||:13,9
579733.2




Calculul transmisiei prin curele

2. CALCULUL TRANSMISIEI PRIN CURELE

2. Calculul transmisiei prin curele trapezoidale cu arbori drepti




Calculul transmisiilor prin curele

2.1. Algoritm de calcul pentru transmisiile prin curele trapezoidale cu arbori drepti

NF Denumirea : Simbol Formula de calcul Observatii
crt parametrului U.M.
0 1 2 3 4
Puterca nominald Ia P - - _
1 arborele conducitor (kW] Data de baza Pm=19,087 kW
< < Tipul masinii motoare i antrenate,
2 | Regimul de lucru - DaL‘ja -cllce bazd numirul de ore de functionare in
niform 24 ore, regimul dinamic
3 Factorul masini Cm Tabelul 2.1 — Anexa A2. 0
motoare (de antrenare) [-]
4 Factorul masinii de Ca Tabelul 2.2 — Anexa A2. 2
lucru (antrenate) [-]
5 | Factorultimpuluide| G Tabelul 2.3 - Anexa A2. 1
lucru [-]
6 | Factorul tipului curelei ([:]T Tabelul 2.4 — Anexa A2. 1
7 | Coeficientul de| GCs C. =1+(0,075C, +0,1C, +0,1C, C; 1,3
supasarcina [-]
Puterea de calcul Ia Pc
P =P.C.,=19,087-13 P.=24,81
8 arborele conducator [KW] ‘ ; «=24,813
Turatia rotii Ny Data de baza n1=1465,45
9 g :
conducatoare [rot/min]
Se recomanda i < 10
: [ i_M_16 i < ltransmisie reductoare
10 | Raportul de transmitere [-] | n, 0 <i <1 transmisie amplificatoare




Calculul transmisiilor prin curele

0 1 2 3 4
Se alege din nomograma astfel: Pentru punctele (P¢, n1) situate in
) i . apropierea liniilor oblice din figuri,
-pentru curele trapezoidale clasice din figura 2.1 | cajcyiul se va realiza pentru
11 | Tipul curelei - — Anexa A2; ambele tipuri de curele despartite
-pentru curele trapezoidale Tnguste din figura 2.2 | de linia oblici, urmand si se
— Anexa A2. adopte solutia cu gabaritul cel mai
Se alege curea de tip SPA mic (numdr de curele mai mic).
Pentru  obtinerea  gabaritelor
reduse, daca nu exista restrictii, se
) ) ) . aleg diametrele primitive cele mai
" Diametrul primitiv  al Dp: Se ale.ge..tl"urg:.‘glesr(éleAx gplulléug?lel respectandu-se mici prescrise de STAS 1162-67
rotii conducatoare [mm] prescriptitie din _ ot (Anexa A2 - tabelele:
( Anexa A2 —tabelele: 2.5,...,2.8) 25,...2.8)
Anexa A2 —figura 2.3.
Dp1:224
Valoarea obfinutd se rotunjeste la
valoarea cea mai apropiata din
13 Diametrul primitiv  al Dp2 STAS 1162-67 daca nu sunt
rotii conduse [mm] D,, =i-D,=1,6%224=358,4 restrictii.
(Anexa A2 -  tabelele:
2.5,...,2.8)
Diametrul primitiv
14 [mediu al rotilor de [I?]m] D, = Do ; Doy 224+3%8.4 o515 Anexa A2 — figura 2.3.
curea
Diametrul primitiv .
15 | mediu al rolei de [2;’3] Dyo =(L...15)-Dy, Anexa A2 —figura 2.3
intindere




Calculul transmisiilor prin curele

0 1 2 3 4
D1 i A 0,7(D,, + D,,)< A< 2(D, +D, ) | . | ]
16 1st?1n‘ga § intre  axe 0,7-582,4< A<2.582 4 S_e alege o valoare intre cele doua
preliminara [mm] limite.
407,68 < A<1164,8
nghiul dintre ramuril . D,-D : —~
17 | Ynghiu dintre ramurile l y =2arcsin—2—% _2arcsin 28047224 _ ) 504 0,224 rad=12,84 deg
curelei [rad.] 2A
1g | Unghiul de “infasurare | Pa B =n—y=314-0,224 2,917
pe roata mica [rad.]
19 Unghiul de infasurare B, B =74y =314+0,024 3,365
pe roata mare [rad.]
L, =2- A-cos Y. D, +$,D,, = Lung1.mea primitivd a curelei se
Lunei . 2 rotunjeste la valoarea
20 | “UnSIMe primitiva a Lo 0,224 standardizatd cea mai apropiatd
curelei [mm] 2-600-cos +2,917-224 + 3,365- 358, 4 = 3059, 421 (Anexa A2 - tabelul 2.9).
Lp:3150
Dupa calcularea distantei dintre
. . L. —(45D D - ..
21 Distanta ~ dintre  axe A A=-2 (ﬂl ntho pz):3150 (653,408 +1206,016) axe se recalculeaza unghiurile v,
definitiva [mm] 2c0s” 2-C0S 0,224 B1, P2 si se verifica L.
2 A=649,836 mm
Se recomanda ca viteza periferica
29 Viteza  periferica a \Y; ~7-Dy-ny 314.224.1465,45 17187 sa nu depaseasca valorile:
curelei [m/s] T 6.10¢ 6-10* T -30 m/s la curelele clasice;
-40 m/s la curelele inguste.
Pentru valori intermediare ale lui
23 | Coeficientul de lungime CL Anexa A2 — tabelul 2.9. Lp coeficientul se determind prin

interpolare. ¢ =1,04

10




Calculul transmisiilor prin curele

transmisiei

0 1 2 3 4
Pentru valori intermediare ale
.. unghiului  B1  coeficientul se
24 9 oeficientul de Cp Anexa A2 — tabelul 2.10. determina prin interpolare.
infagurare c,=0,97
ﬂ )
Pentru calcule exacte Po se obtine
Po prin interpolare liniara dupa turatie
o5 Puterea nominalda | [kKW] Anexa A2 - tabelele: 2.11,...,2.22. si raportul de transmitere céand
transmisa de o curea sau tabelele 7...18 din STAS 1163-71 diametrul primitiv al rotii mici este
standardizat.
Po=12,9
- 1 1 . ZO:C (I;)C—P,ZOEN
26 Numarul preliminar de Zo LCs o 1,906, Se alege 2
curele 24,813
Z, = ~1,906
1,04-0,97-12,9
27 Coeficientul numérului C; Anexa A2 — tabelul 2.23. 0,95
de curele
. 1= ﬁ, zeN .
28 | Numarul de curele z c, z < 8 (exceptional z < 12).
z=3 curele
In numarul de roti x intra si rolele
de intindere.
29 Numarul de rofi  ale X Rezulta constructiv din configuratia transmisiei X=2

11




Calculul transmisiilor prin curele

0 1 2 3 4
Se recomanda ca la :
-curelele cu insertie retea f < 40
Frecventa incovoierilor f _10°-x-v _10°-2-17,187 Hz:
30 f= = : :
curele [Hz] L, 3150 -curelele cu insertie snur f < 50
Hz.
f=10,912
Forta periferica Fu , P __ ., 24,813
F, =102-¢=102- 22222 =144,370
31 transmisa [N] : v 17,187 144,370
3p | Forla de intindere al  Fo Fo=(1,5...2)Fu=15-144,370 = 216,556 216,556
curelei [N]
Distantele de  modificare a
Distantele de distantei intre axe se refera numai
: . s la transmisiile fara role de
modlﬁcare a distantei X1 X1 > 0,03L,=0,3-3150 = 95 intindere:
33 |intre axe 1n vederea , .
montiri  si intinderii X X1 este distanta 1n  sensul
o 3 2 X2>0,015L,=0,15-3150 = 48 intinderii;
curelel X2 este distanfa pentru montarea
curelelor.
g4 | Forta de incircare pe | Fuo F, =2F, cos(1j=2-216,556-cos 12,861 _ 430,387 430387
arbori [N] 2

12
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Angrenaje cilindrice

3. PROIECTAREA ANGRENAJULUI
CILINDRIC

3.1. Calculul de dimensionare al angrenajelor cilindrice evolventice
32. Calculul geometric si cinematic al angrenajelor paralele cilindrice

evolventice

13
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3.1. Calculul de dimensionare al angrenajelor cilindrice evolventice

Angrenaje cilindrice

Nr

Simbol

ort Denumirea elementului U M Relatii de calcul si recomandari Observatii
0 1 2 3 4
A. DATE INITIALE
Numarul treptelor de incarcare J 1 2 3 e n
1 Puterea de |n'Erar? pe cele j trepte de Pj P —18.323KW
incarcare [KW]
2 Turatia la intrare pe fiecare treapta de Nyj n, =915.906rot / mir
incarcare [min]
3 Durata de functlczna{e pe fiecare treapta D 15000 ore
de Incarcare [ore]
i la reductoare u=i si la multiplicatoare u =_} ,lar
: : [
4 Raportul de ‘Erarism(litei;:. 31 raportul u valorile la reductoare si multiplicatoare icsTas=1.6
numarulut de dinit [] | conform STAS 6012-82 (Anexa A.4 — Tabelul
4.1.).
- tipul masinii motoare; Motor electric
5 Conditii de functionare ] - t1pu1_ maginii de 1.ucru; asincron trifazat
- precizia de lucru; clasaa Vil a
- siguranta necesara in functionare, etc. normala
B. DATE ADOPTATE
6 | Tipul angrenajului si schema cinematica -
. .. - o A 1. e o A Dantura
7 Tipul danturii - - dreapta, dantura inclinata sau danturad in V. o
inclinata

14
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Angrenaje cilindrice

0 1 2 3 4
4 J Se va analiza
8 zlsw |2 |2 |2 |8 = Tabelul 4.3 din
g %?, =z z |2 % o Anexa A.4
2|22 |8 |3 |F |2 B3 |==
T T T 232158 | HB,085HB
Materialele si tratamentele termice ale ] = N2 6 Z_Séu !
rotilor dinfate 1 [&M° 900 500 |260 | CR |2400 | 5000 | HRC;=40...50
21Mo HRC,=25...30
2 |Gy | 900 |500 | 260 |CR | 2400 | 5000
@ C.R. - cilire si revenire inaltd; C.I.F. — cilire prin inductie;
C.F.L. — cilire cu flacara; Nb — nitrurare Tn baie; Ng — nitrurare in
mediu gazos.
TPC; TPCi=6
9 Precizia de executie TPL Cor_lfo_rm STAS 6273-81 si ST_AS 12192-84 TPL=6
TAJ, (vezi Figura 4.1 si tabelul 4.4 din Anexa A.4). TAJ=D
Ti, Tjn=d
Profilul de referinta: o Conform ST822-82.
- unghiul de presiune; h?fo” r[]*] aon=20°; h*02=1,0; h*ys =1,25; ¢",=0,25.
10 | - coeficientul capului: Oé’* of
- coeficientul piciorului; 0
- coeficientul jocului. [-]
Se adopta preliminar astfel:
11 Unghiul de inclinare al dintelui E [=8°...15° pentru danturi durificate superficial, 10°
[°] =15°...24° pentru danturi imbunatéatite;

15




Angrenaje cilindrice

-

=20°...45° pentru danturi in V.
12 Coeficientul diametral W vq Seadopta din Anexa A.4 — Tabelul 4.5. 0.4
0 1 2 3 4
C. DATE CALCULATE
6
Ry 310" Ry o e P
13 Momentul de torsiune nominal pe treapta Ty Y , TNy N '
J [N-mm] . 16527
T,=9.55-10"- =430811.192Nmm
366.362
¥
14 Numarul de cicluri de functionare pe NF NHj=NFr=N;=60-Dy;-n;
treapta j N; N,, =60-15000-366.362 = 329725.8
[cicluri]
Nur.nz“irul. de ciclvuri' pentru solicite.l'rea Nhst, NFst Nie=10% Ny, Nug, Nes se iau din Anexa A.4 —
15 statica si de baza din diagrama Woler NHg, Tabelul 4.6.
corespunzator solicitarilor de contact si Nes N <10° . 7. -1
incovoiere [cicluri] nEmTT T
T Se aranjeaza la scara, descrescator dupa moment
j N . -
[N-mm] intr-o diagrama T-N momentele pe treptele
16 Ciclograma de incarcare N corespunzatore cu numarul de cicluri (Anexa A.4 -
[cicI:Jri] Figura 4.2).
T,=430811,192
Momentul de torsiune la oboseala de| Tin Se adopta mqmentele.de torAS|une .Ia oboseglg de
: . . . contact Ty s1 respectiv de incovoiere la piciorul
17 | contact si de incovoiere la piciorul Tie ) ! . b
di i dintelui T1r, momentele de torsiune corespunzatoare
intelui [N-mm] Ui : :
Ul Nt §1 respectiv Nt

16
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Angrenaje cilindrice

0 1 2 3 4
le ijH T Mg
Ny = (_ Ny N, = AJ ‘N,
Numirul de cicluri echivalente pentru| Npg e = 2T, FEl Z(TlF &
18 | solicitarea de contact si respectiv pentru | Nggs _ _
solicitarea de ncovoiere [cicluri] | unde my si me se iau din Anexa A.4 — Tabelul 4.6.
N,, =60-10000-1500 =9-10°
19 Factorul de utilizare datorat masinii Kam Anexa A4 — Tabelul 4.7, 1.25
motoare
20 Factorul de utlhzleltjrsncjiatorat masinii de Kal Anexa A4 — Tabelul 4.8. 1.25
21 Factorul de utilizare global Ka Ka=Kam-Kai. 1,56
Initial se apreciaza k,=1,15 (se considera precizia
angrenajului conform indicatiilor din STAS 12192-
84) in corelatie v, =o, -d—21-103 [m/s]. Dupa
22 Factorul dinamic Ky determinarea aw, 01, z; se stabileste din figura 4.4, 115
Anexa A4, noua valoare k, si daca difera mai mult
de 10 % fatda de ky apreciat initial, atunci a, Se
recalculeaza cu noua valoare k.
Se apreciaza initial, daca yq se adopta din tabelul
Factorul repartitiei sarcinii pe litimea 4.5 - Anexa A.4, astfel: pentru angrenaje nerodate:
23 partiy p ! Knp knp=1,5; pentru angrenaje rodate sau lepuite: 1.4

danturii la solicitarea de contact

kup=1,3...1,4.
Daca nu se pot respecta indicatiile din tabelul 4.5 —

17
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Angrenaje cilindrice

Anexa A4, atunci se apreciaza initial o valoare Kyp
si dupd stabilirea preliminara a dimensiunilor
angrenajului (aw, di, b) se determind conform
tabelului 4.9 — Anexa A4, noua valoare kys si la
diferente mai mari de 10% se reia calculul pentru
Ay

3

24

Factorul gradului de acoperire

Z;

Se adopta astfel:
- la dantura dreapta: Z:=0,95;
- la dantura inclinata cu: y¢<0,5, Z:=0,95;
- la dantura inclinata cu: y4>0,5, Z,=0,88.

0.95

25

Factorul repartitiei frontale a sarcinii la
solicitarea de contact

kHa

Se adopta astfel:

-kne=1 pentru angrenaje precise (danturd dreapta
treapta de precizie 1+7, danturd inclinata
treapta de precizie 1+6);

-k, =% pentru angrenaje neprecise.

26

Factorul zonei de contact

Z,

Figura 4.5 — Anexa A.4, sau calculeaza cu
urmatoarea relatie:

2 o
Z, = 2605By | nde Bp=arcsin(sinpcosay).
sina,

La predimensionare se lucreaza cu Zny=2,5.

2.5

18




Angrenaje cilindrice

-

0 1 2 3 4
7 ZE - 1 21 1 2
. E -V -V,
27 Factorul de material [MPa] n[ E. + E, J 189.9
sau se adopta din tabelul 4.10 — Anexa A.4.
28 Factorul inclinarii dintelui Zg Z,= \/cos S =+/cos10 . 0,99
2 . .- .
=y, ——. La danturile durificate y,~0,25, iar la
29 Coeficientul axial al ltimii rotilor va | 2T Veun Ve 0,25
danturile cu HB<3500 MPa v,=0,3...0,4.
Rezistenta de baza la oboseala de contact | Griimp - )
30 a flancurilor [MPal Se calculeaza conform tabelului 4.11 — Anexa A.4. 1100
31 Factorul de sigurantd admisibil pentru S Tabelul 4.12 — Anexa A.4. Tn mod normal
solicitarea de contact HP Spp=1,15. 1,15
Se adopta din tabelul 4.6 — Anexa A.4, in functie de
s : NHE ,
32 Factorul durabilitatii flancurilor ZN calculat la punctul 18. 1
Cand se cunoaste uleiul in functie de vspe, Z, S€
33 Factorul materialelor de ungere Z. alege din figura 4.6 — Anexa A.4, iar daca nu se 1
cunoaste se adopta Z 1.
Zr se determina din figura 4.7 — Anexa A.4. 0.95
34 Factorul rugozitatii flancurilor Zr Legatura intre R; si R, este aproximativ data de: ’

LogR,=0,65+0,97logR, sau R,26R..

19
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Angrenaje cilindrice

0 1 2 3 4
La predimensionare se adoptda Zy,=1. Daca se
35 Factorul vitezei periferice Zy cunoaste viteza periferica atunci se determina din 1
figura 4.8 — Anexa A.4.
Z,=1, la angrenaje normale (roti dintate fara
. . . . HB —1300
diferente mari de duritate) si Z, =1..2—W
36 | Factorul raportului duritatii flancurilor Zy pentru danturi la care o roatd are duritatea 1
Hp=1300+-4000 Mpa. Iar cealalta durificata
rectificatd. Legaturile intre duritdtile masurate in
diverse unitati se gasesc in figura 4.9 — Anexa A.4.
37 | Factorul de dimensionare pentru flanc Zy Z~1.
2 | Din
T, Kk, K, K, Z.2,2.7 considerente
ain = (U%1) 3 20 lf o e - de constructie
. —a M ZyZ,2:2,2,Z, | | se adoptd
HP aw=160 mm
430811.192-1-1,15-1.3-1
38 Distanta minima necesara intre axe Smin 2-0,25-1,6
[mm] 2

a,n =(1,6+1)-
¢(| 0,95-2,5-189,9-0,99
1100 4 411011
1,15

=148.575

20
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Angrenaje cilindrice

0 1 2 3 4
Se disting doua cazuri:
1. Se cere o distanta intre axe astas conform STAS
6055 - 81
amin S¢ mareste la prima valoare astas Sau se
Aw micsoreaza la
39 Distanta intre axe in functionare E’:lTTTs] precedenta valoare asras dacd Astas ~8min 0,05. 160 mm
[mm] ) aSTAS
Se obtine: ay=astas. (tabelul 4.13 — Anexa A.4).
2. amin se rotunjeste in plus la o valoare intreaga.
(Daca este posibil o valoare din sirul valorilor
normale conform STAS 75- 80).
1pr * % ) d2prsz1pr.
40 Di . . dipr. or ~ 28 2100153 h76mm
lametrul de divizare preliminar uzl 16+1
[mm]
dopr=Udip=1,6x123,076=196,923
41 Viteza tangentiala preliminara Vaapr Vi, = 7,y T _3,14:123.076.566.362 _ 2,36.
[m/s] P 60-1000 60-1000
42 Latimea preliminara a pinionului D1pr D1pr=We-d1pr SAU D1pr=ya-8w=0,25x140=35
Se verifica alegerea corecta:
43 VERIFICARE - - materialul conform pozitiei 8 si tabelul 4.3 —

Anexa A.4.

21
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Angrenaje cilindrice

- factorul repartitiei sarcinii pe latimea danturii kg
(poz. 23);

- precizia angrenajului (vezi STAS 12192 — 84 si
6273 — 81).

0 1 2 3 4
Factorul repartitiei sarcinii pe lafimea K =(k )NF cuN. — (b/h)? _
44 | danturii pentru calculul la piciorul | ke L " 1+(b/h)+(b/h)’ 14
dintelui In aceasti etapi se considerd Ng=1. '
6 e, COS Ol gy,
Yea :mnz—, pentru dantura exterioara cu
(SF”} cosa,
mn
45 Factorul de formai al dintelui Vea d@n‘;@ nescurtgti (lar cu o buné aproximare. s1 pentru 2.5
dinfi scurtati) in functie de Z,, X, st profilul
generator al sculei se poate determina din figura
410 (a..e) — Anexa A.4. Aceleasi figuri se pot
utiliza §1 pentru dantura interioard nescurtatd
folosind Z,=o0. Se adopta initial yra=2,5.
Produsul dintre factorul repartitiei
16 frontale a sarcinii pentru calculul la Keo-e Keor Yol 1

piciorul dintelui si factorul gradului de
acoperire
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Angrenaje cilindrice

3

4

47

Factorul concentratorului de tensiune la
piciorul dintelui

Ysa

Se determina din Anexa A.4 - Figura 4.11 (a...e).
Pentru dantura interioara se determina din aceleasi
figuri insa considerand Z,=c. Daca la baza dintelui
apare o degajare (crestiturd) tehnologica (de
rectificare etc.) se calculeaza conform STAS 12264
— 84. In aceasti etapa se poate adopta Ysa=2.

48

Factorul inclinarii dintelui

Ys

y, =1- gﬂl% > 7,0, CU Yomin=1-0,25¢,20,75,

unde & este gradul de acoperire datorat inclindrii

dintilor.

In aceasti etapi se poate aprecia astfel:

- dantura dreapta yp=1;

- danturi inclinate durificate, yz=0,9;

- danturi Tnclinate imbunatatite si la danturi in V,
yp=0,8.

0,9

49

Rezistenta la oboseala la piciorul dintelui

Golim

[MPa]

Se determina din Anexa A.4 — Tabelul 4.14 (a...d).

700 MPa

50

Factorul de siguranta admisibil pentru
solicitarea piciorului dintelui

Srp

Se adopti din tabelul 4.12 — Anexa A.4. Tn mod
normal Sgp=1,25.

1,25

o1

Factorul durabilitatii la incovoiere

YN

Se adopta din tabelul 4.6 — Anexa A.4, functie de
Nee calculat la punctul 18.
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Angrenaje cilindrice

0 1 2 3 4
Factorul sensibilitatii materialului
52 | solicitat la oboseala la concentratorul de Vs Figura 4.12 (a si b) din Anexa A.4. 1
tensiune la baza dintelui
s e : Se alege din Figura 4.13 — Anexa A4.
53 Factorul rugozitatii racordarii dintelui YR n aceasta faza se apreciaza ys=0,95. 0,95
Se alege din tabelul 4.15 - Anexa A.4, dupa
. : : - : 9 1
aprecierea ordinului de marime al modulului. Dupa
54 Factorul de dimensiune Yy ce s-a stabilit modulul, conform pozitiei 55, si
difera, se reiau calculele cu yx ales cu modulul
calculat.
m _TF1(U il)_ kAkaF,BkFayg *Yea 'YSayﬁ
n min 2 O
AV YN Y5 YR Yx
FP
430811,192(1,6+1) 1,56-1,15-1,3-1-2,5-2-0,9 |
. .
160°-0,25 790 1 .1.0,05.1
mn min 1’ 25 S d t"‘
- e adopta
55 Modulul normal minim necesar moTAS o STAS ?3
[mm] Mp min calculat se standardizeaza la urmatoarea noo

valoare din STAS 822-82 (tabelul 4.16 — Anexa
A.4). Se poate alege si o valoare mai micd daca:

STAS
mn B mnmin <01
mSTAS .

n
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Angrenaje cilindrice

0 1 2 3 4
STAS
z, < 2fa, = ;" Jeos . 2,=U-Z1.
m,(u+1)
2,=1,6:19=31.
Z1 si Zp se rotunjesc la numere intregi respectandu-se
conditiile:
U —u.. z,=19
a) Ay=—ot —relmt " realzel < Au, = 0,03; 7,=31
dat
b) z1 si z; pe cat posibil sa nu aiba divizori
comuni;
c) 2,210 dinti;
d) La angrenajul cilindric interior se vor respecta
conditiile necesare executiei si montarii rotilor
56 Numarul de dlntl Z1, Z» dintate_

Recomandari pentru reductoarele de uz general: la
danturi cementate — calite z;212...17 (21 dinti); la
danturi imbunatatite sau normalizate (HB<3500)
2:~25...35; la danturile durificate CIF sau nitrurate
2;~15...23 (25);

Cénd z; rezultd mare se poate micsora conform

recomandarilor, dar cu respectarea conditiilor a, b,
c, d.
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Angrenaje cilindrice

-

0 1 2 3 4
2a, cos
"z, (u£l)+z-cosp
_ 321-160-00510 ~45
19( +1J +19-cos10
19
- mn . .
57 Recalcularea modulului normal o STAS Valoarea obtinuti se standardizeaza alegindu-se 4,5
" valoarea imediat superioard din STAS 822 — 82
(Tabelul 4.16 — Anexa A.4). Se poate alege si
valoarea mai mica daca:
miTAS —m,
STAS
a, =m—(ul) unde u=u,, =-%.
a 2cosf Z,
58 Distanta intre axe de referinta 0 43 159.576
[mm] 4,5 27(+1j
a, = =159,576
2-c0s10
. . . t 20
59 | Unghiul de presiune de referinta frontal [(zi o —aFCtg(COS j arctg cgs j 20,283. 20,283
: 159. 576 20 283
60 Unghiul de angrenare frontal (E?]’t Oy = arCCOS( ] cos =20,849. 20,946
STAS

61 | Coeficientul deplasarii de profil insumate Xns Xps =X + X, —(ana —inva, ),

2tga

26




-

Angrenaje cilindrice

cu inve=tga*a (sau tabelul 4.17 — Anexa A.4).
inva, =tga - a -~ =tg20,283- 20,283 =0,015873 | X1=013
180 180

Xn2:0
. T T
inve,, =tga,, — a,, ~—— =1g 20,849 — 20,849 - —— = 0,01796
180 180
X,y = % + %y =3+ 27 (5 01796 - 0,015873) = 0,134mm
21920
X Xn1:0,3
. . . o o nl —_
62 | Repartizarea coeﬁ:(l)c;:in‘;llor deplasarii pe X Se foloseste figura 4.15 sau 4.16 — Anexa A 4. Xn2=0

3.2. Calculul geometric si cinematic al angrenajelor paralele cilindrice evolventice

chl'; Denumirea elementului SLIJmIE)/(I) | Relatii de calcul si recomandari Observatii
0 1 2 3 4

I DATE INITIALE DE DEFINIRE GEOMETRICA A DANTURII ANGRENAJULUI
Numarul de dinti

1 |- lapinion (1) 21 Se dau prin tema (Paragraful 4.1 — pozitia 56). Zlf27
o Z 22—43
- laroata (2)
m Conform STAS 821 — 82.
2 | Modulul normal "
[mm]
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Angrenaje cilindrice

0 1 2 3 4
3 | Unghiul de inclinare de divizare [E] Se da prin tema (Paragraful 4.1 — pozitia 11). 10
Unghiul de presiune de referintd| oy —aho
4 nominal ] o, =20° STAS 821 - 82. 20
5 Coeﬁqentul normal al capului de h* | h 10 STAS 821 —82. 1
refrinta
5 Coef.lcuvantul norr.na.l al . jocului de c ¢ 025 STAS821-82. 0.25
referintd al capului dintelui "
; Coeficientul nor_me_ll al _adanmmu de A, | Conform STAS 821 — 82. i
flancare a capului dintelui
8 Coeficientul normal al inaltimi h* Se da prin tema cu respectarea indicatiilor din i
flancate a capului dintelui *" | STAS 821 - 82.
VIl
9 | Treapta de precizie si tipul ajustajului - Se da prin tema (Paragraful 4.1 — pozitia 9). c
10 | Distanta intre axe a, aw _Se calcu!eaza (Para_lgraful 4.1 - pozitia 38) sau se 159.576
[mm] | impune din alte considerente.
- Xn1=0,13
Coeficientul normal de deplasare a : g . bl
11 orofilului: la pinion (1); Ia roata (2). Xn1,Xn2 | Se dau prin tema (Paragraful 4.1 — pozitia 62). Xn2=0
II CALCULUL ELEMENTELOR GEOMETRICE GENERALE ALE ROTILOR ANGRENAJULUI
Figura 4.14 — Anexa A.4.
m; m, 4,5
= .m = =4.569
12 | Modulul frontal [mm] m, cosp” ™~ cos10
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Angrenaje cilindrice

z,-m z,-m

d, = t=z,-m,. d,= ~=Z,-m,.
. .. cosf cosf
Diametrul de divizare 4 d L m 97.45
13 | - al pinionului (1) 1,2 d="t"t—z.m=""""-123374,
. [mm] cos 3 cos10
- alrotii (2) L m 43.4.5
d,=—=-"=z7m = — =196.485.
2 cosp ¢ ' coslo
iy, ~ %2 |a reductoare. i=43/27=1,592
. . z
14 | Raportul de transmitere I Zl
iy :Z—l la multiplicatoare.
2
: TR m.(z,tz d, +d, _4,5(43+27
15 | Distanta de referinta intre axe % 0= (22 1)=  £d, _45( )=159.929
[mm] 2cosp 2 2c0s10
o, :arctg[tg&}.
. ) . Ot cosf
16 | Unghiul de presiune de referinta frontal o
[] a, = arctg 19a, = arctg 1920 = 20,283
' cos 8 cos12 R
) o a,, =arccos| —-cosa, |-
17 Unghiul de angrenare de referintd | ouw ay,
frontal ° :
[°] o - amcos(ao cose, j _159,929:c0520,283 ) oo
aSTAS 160
) . 2a,-z, 2-160-27
Diametrul de rostogolire: o % dy, = Zaizl =743 =123.428
18 |- la pinion (1); w2 .
' 2a,-z, 2-160-43
- la roati (2). [mm] A ~196.371.

Z,+1, 27+43
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Angrenaje cilindrice

0 1 2 3 4
. - Aynzxn1+xn2—aw_a°=
19 Coeficientul normal de modificare a A m, 0.001
jocului de referinta la cap Yo 0.134+0_160-159.929 . ’
' 4,5 s
dfl = dl _2(h;n +C: - an)mn
Diametrul de picior: d¢y :123.374—2(1+ 0,25—0,13)-4,5:113.294mm dn=113.294
20 | - al pinionului (1); de | d,, =d, —2(h}, +c, —x,,)m, d112=185',239
- alrofii (2). (MMl | _ 196.485—2(1+0,25+0)-4,5 —185.239mm
21 | Indltimea de referinti a dintelui [mhm] h=(2h;, +¢,)m, =(2-1+0,25)-4,5=10.125.
hsczh'Ayn mn:10125—(0,114)4,5:9610
A 1. . . hsc ) . n . o oo . .
22 | Indlfimea dintelui scurtat [mm] | Scurtarea dintelui se face in scopul asigurarii jocului la
cap egal cu cel de referinta.
dal = d1+2(h;n + an_Ayn)mn =
Diametrul de cap: day 123.374+2(1+0,13-0,114)-4,5 =132.514mm d.=132.514
23 |- al pinionului (1); da2 . d.,=004.455
- alrotii (2). [mm] d,=d,+ 2(héln + X,, —AY, ) m, = a2 :
196.485+ 2(l+ 00— 0,114) -4,5=204.455mm
. b2=yq-dr  sau by=ya-aw,
Lagimea: - % 0,=0,25*160=40 mm
24 | - rotii (2); bs bi=b,+(1...5) mm
- pinionului (1). [mm] 1mH2 T '

bi=44 mm
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Angrenaje cilindrice

0 1 2 3 4
1 .
Cy =8, _E(dfz +da1) =C,-m,
160—%(185.239—%132.514) =1.123=0,25*%4,5=1.125
25 | Verificarea jocului la capul dintilor - 1
Co2 :a\N_E(dfl+da2):Cn -m, =
160 —%(113.294 + 204.455) =1.1255=0,25*4,5=1.125
. h;n — X2
Puz) = 0,50, sine, — <in a( Lm
Raza de curbura a profilului frontal de ‘ 1-013
26 | picior in punctul limitd (de inceput al [?TI] lr(T?] P, =0,5-123.374-5in 20,283 - ———"—.4,5=10.090mm .
profilului evolventic) $in 20,283
P, =0,5-196.485-sin 20, 283—%02834, 5=21.075mm
sin 20,
i Zyp) "M, -COS &,
ot cos /3
. do 27-4,5-c0s 20, 283
27 | Diametrul de baza d, = ' = =115.723mm .
[mm] . cos10
d,, - 43-4,5-c0s 20,283 _184.300mm
cos10
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Angrenaje cilindrice

Zyp M, - COS &,
Q1 = arccos

tal(2) dal(z) Cosﬂ
28 U_nghiu_l de presiune frontal la capul | oua L arccos[27.4,5.003 20,283} 99 157mm
dintelui [°] at 132.514-c0s10 ' '
a,, = arccos{43'4' 2005 20, 283} = 25,654mm
204.456-cos10
Raza de curburd a profilului frontal in Priz) = B SN &y, =0, 50,19
29 | punctul de intrare in / iesire din / [rr?:n] P, =160-sin 20,351-0,5-184.300-tg 25,654 =11.385mm .
angrenare la piciorul dintelui p;, =160-5in20,351-0,5-115.723-t929.157 = 23.363mm
Puiz) < Pra)
p, =10.09< p,, =9,49
pi, =21.075< p,, = 23.363
in cazul in rotilor cu dinti subtiati p<O.
Verificarea conditiei de evitare a
30 | interferentei  dintilor  rotilor in -
angrenare
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III CALCULUL DIMENSIUNILOR DE MASURARE

A CALCULUL LUNGIMII (COTEI) NORMALE PESTE DINTI

Unghiul de presiune frontal pe cilindrul

B 21(2) -COS o,
wNi(2) = arccos —
n1(2)
+2——

A0 cos B

a

: . OltwN .
31 | de diametru: ] Oty = ArCCOS WLZ((J)’E?:% =21.735
d12)+2Xn12Mn 27+2
cos10
= Q. = arccos ABLZO(,)Z% =20,283
43+2
cos10
32 Unthul de inclinare pe cilindrul de| Ps Bp=arcsin[sinfcosan]=arcsin (sin10-cos 20) = 9.391°
baza [°]
- z 2X o t0a,
N, = INTREG| 2 sy~ ] —inve, |+0,5
m | cos’ B, Zyy)
Numarul real (adoptat) de dinti pentru 7
33 g GV : ~ N B 27( 1921,735 2-0,13-t1920 B B
masurarea lungimii (cotei) peste dinti N, = INTREG{ u [cos 29391 27 0,015873 |+0,5|=7,927 =7
N, = INTREG 4—3(@20 283 _2:0 tgzo—0,015873j+0,5 ~11.82=11
7 \c0s?9.391 43

33



-

Angrenaje cilindrice

Wana(z) = My [7?( Ny, =0, 5) + 2%yt + 25NV, J cosa,

: g W
34 | Lungimea (cota) normala peste N dinti [mm] W = 4,5[7[(7 -0,5)+2-0,13-tg20+27-0, 015873] c0s 20 = 88.518mm
Wy, =4,5[ 7(11-0,5)—2-0-tg20+43-0,015873 | cos 20 = 142.303mm
0 1 2 3 4
W
W Pauz) = cc:Zl;) Wi = cifségl =69.720mm
35 | Lungimea (cota) frontala peste N dinti . ° '
[mm] 142,303
W, = ———— =144,236mm
™ c0s9.391
) Paz) = 0,50, 195,
R 3 filului frontal 1
36 | Raza de curburd a profilului frontal la | p. p., =0,5-115.723-t929.157 = 32.280mm
capul dintelui [mm]
., =0,5-184.300-tg 25,654 = 44.257mm
Raza de curbura a profilulelor frontale Py = 0 Wiy
37 | antiomoloage in punctele simetrice ale Put Py =0,5-89.720 = 44.86mm
. : e [mm] n
lungimii (cotet) peste dinti pou =0,5-144,236 = 72,118mm
La dintti neflancati si  fara muchii tesite:
Pri2) < Pwa(2) < Pay(2)- La dinti flancati: Pri2) <Puti(2) <Prra(2) -
Verificarea inacadr_érp_ punct§lor de Daca nu se verifica partea stinga a inegalitdtii trebuie
38 contact ale lungimii (cotei) WiN i calculatd wn, iar daca nu se verifica partea dreaptd
(respectiv. w) pe  flancurile trebuie calculat wy.; cu respectarea verificarii de la

evolventice ale danturii.

punctul 37.
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0 1 2 3 4
. L. . wal(z) = Wan(z) sin B
Latimea teoreticA minima a danturii b b —88.518.5in9.391 <14 443mm
39 | care permite masurarea lungimii (cotei) N wNL R
normale peste dinfi [mm] by, =142,303-5in9,391 = 23.219mm
Dimensiunea  Wpy se poate masura  daca:
. e g o by, 2Db 2..5 :
Verificarea masurabilititii dimensiunii 1) * WNI(Z),+( Jmm X L , ,
40 Wi - Daca relatia nu este indeplinita se impune folosirea
" pentru masurare a altor metode: coarda constantd sau
lungimea (cota) peste bile.
. . : Se adopta din tabelul 4.18 (a,b) — Anexa A.4, functie de -50um
41 ﬁot;itglia ::‘[I; e(lﬁgaira a lugimii (cotei) [Evr‘ﬁ] TAJ, TPL, d (semnul minus pentru dantura exterioara si -60um
P s H plus pentru dantura interioara).
42 | Toleranta bitii radiale a danturii Fr | Se adopta din tabelul 4.19 — Anexa A.4, functie de TPC, 40pm
! [um] | mn, d. 56um
43 Toleranta lungimii (cotei) normale| Tw | Se adopta din Tabelul 4.20 — Anexa A.4, functie de TAJ, S55um
peste dinti [um] | TIF, F. 70pm
Abaterea inferioarda a lungimii (cotei) | WEwi _ S5um
44 normale peste dinti [um] BEw=REvsbt Tu. 10pum
5 Py P,=7-m cOSq, =
45 | Pasul de baza normal [mm] 3.14.4.5.C05 20, 283 - 13.253mm 13,253 mm
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W (N +1)1(2) - Wan(z) + Pon
W, (N +1)1 =88.518+13.253 =79, 265
w, (N +1), =142,303+13.253 = 155.556
46 Lungimea (cotei) normald peste N+I1, Waene) Wy (N =2),) = Whz) = P
respectiv N-1 dinti V[vr:w(an?l) w, (N 1), = 88,515 -13, 253 = 75,262mm
W, ( N —1)(2) =142,303-13,253=129,05mm
Tolerantele acestor marimi sunt tot cele calculate la
pozitiile 41 si 44.
D ABTERILE DISTANTEI INTRE AXE
67 | Abaterile limita ale distantei intre axe o Se adopta din tabelul 4.26 — Anexa A.4, in functie de

TAJ si aw.
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IV CALCULUL GRADULUI DE ACOPERIRE

_ ztgay, + 2190, _(21 +Z, )tgatw _

“ 2w

68 Gradul de acoperire frontal (al ~ \/dzal—dzbl +\/d2a2 —d®b, —2a,singq,,

profilelor) la danturi neflancate o - 27m, cos e,

27 -
. tg30,385 + 51tg 25,354 — (27 +51)tg 20,946 1614
2-3,14

Diametrul cilindrului (cercului) de| d¢

n o e d. =,/d? ApZ., .
69 inceput al flancarii [mm] F =V ) T Pre)
20 Unghiul de presiune frontal in punctul | oy “ =arccosdbl(2) _

initial de flancare (pe profilul de baza) [°] tF1(2) —Fl(z)
71 Gradul de acoperire frontal partial (al . L9 + 2,190, —(z, + 2, kg, |

profilelor de baza) la danturile flancate oF ‘ 27

Eﬂ = bs';‘]ﬂ 21,0
. . A e e e T n
72 | Gradul de acoperire axial (al inclinarii) €p 35.5in12 -
=——=0,662
3,14-3,5
) - la dantura neflancata:

-5 | Gradul de acoperire total e, |- & =¢+e,=1614+0,662=2276;

la danturd flancata: ¢, = ¢, +¢,.
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TOLUL IV

Proiectarea angrenajului conic din structura reductorului
4.1.Calculul de proiectare al angrenajului conic din structura reductorului

IC\IrI; Denumirea elementului SlIJrInIEJ/IC?I Relatii de calcul si recomandari Observatii
0 1 2 3 4
A. DATE INITIALE
1 | Numarul treptelor de incarcre J
2 | Treapta de incdrcare J 1 2 3 n
3 Puterea de intrare pe cele j trepte de P P,=18,323
incarcare [KW] KW
4 :Furva‘;ia la intrare pe fiecare treapta de n 1,-_1 366,362
incarcare [min~]
5 Pu{ata de functionare pe fiecare treapta de D 15000
incarcare [ore]
: : [ La reductoare u=i; la multiplicatoare u=1, iar
6 Raportul ' de . trgnsmltere si raportul U . . o | STAs _ 5 5
numarului de dinti valorile la reductoare si multiplicatoare conform X '
] STAS 6012-82 (Anexa A.4 — Tabelul 4.1.).
Tipul masinii motoare; tipul masinii de lucru;
7 | Conditii de functionare - precizia de lucru; siguranta necesara in normala
functionare, etc.
8 | Unghiul dintre axe 2 [°] 90°
B. DATE ADOPTATE
. D : . Se va sublinia (intéri) in desenul schemei
9 | Tipul angrenajului si schema cinematica - . . y :
transmisiei angrenajul ce urmeaza a fi proiectat.
10 | Tipul danturii - - dreapta, dantura inclinata sau dantura in V. dreapta
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0 1 2 3 4
Duritate
z|3 o |? g 12|35
|82 |2 |2 | B8 23 |z=
3|25 = 3| $2 |58 |HB,=0,85HB
=2 |8 |F |8 8 B |83 Ty
Materialele si tratamentele termice ale 1 41Mo 700 | 400 | 250 | CR | 300 450 HRC1f40“'50
11 | o - Cril HRC,=25...30
rotilor dintate 2N
0
2 Cril 700 | 400 | 250 | CR | 300 450
@ C.R. - calire si revenire inalti; C.I.LF. — cilire prin inductie;
C.F.L. — calire cu flacara; Nb — nitrurare n baie; Ng — nitrurare n
mediu gazos
TPC;
12 Precizia de executie TPL Conform STAS 6273-81 si STAS 12192-84 8
TALT;,
13 | Coeficientul diametral al danturii Wdm Wam se adopta din tabelul 5.2 — Anexa A.5. 0,52
Profilul de referinta: unghiul de presiune; Conform SJ_ZA(\)S[5|844_80
coeficientul (frontal al) capului de| oon[°] OF:ZI‘ __1 (]
referintd;  coeficientul ~ (frontal  al) | h*oa[-] h Oa__l 2]
piciorului de referintd; coeficientul | h [-] o Of_E) éO[—]
14 (frontal al) jocului de referinta; unghiul de | ¢’ [-] ° :O’ o
inclinare de divizare mediu; coeficientul | B [°] p=0[°]
(frontal al) deplasarii radiale de profil; | x,[-] Xn []
coeficientul ~ (frontal al)  deplasarii | x[-] z(t /['.]
tangentiale de profil; numarul de dinti ai Zo Zo=Z/SINo

rotii plane de referinta.
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C. DATE CALCULATE

0 1 2 3 4
10°P,, 107 P, P
. : Ty=—"o" _3100 M gs5.100 1
15 Momentul de torsiune nominal pe treptele | Ty W, TNy ny;
inci : _ 191050,883N
de incarcare [N-mm] Treapta,j| 1 | 2 | 3 0 mm
LEY
0, = arccos N u+cos> =arcc052’—55=21,801
?+2-u-cosT+1
rueosy : 21,801°
0, = arccos = arccos =68,198. 68,198°
16 5 Ju?+2-u-cosx +1 5
Semiunghiurile conurilor de rostogolire [f,i Verificare &, +6, =% = 21,801+ 68,198 = 90
Nnj=60-Dyj-n;j; Ng=60-Dgj-nj=60*1500*915,906
N Treapta, | 1 | 2 3 n
17 Numadrul c}e V01clur1 de functionare pe| Ng J 8,24 108
treptele de incarcare N Nj
[cicluri] Ng;
N N=2N, =ZNg.
NHSts
NFst
Caracteristicile curbei lui Wohler pentru| Nyg, Nst=1
18 .
materialele adoptate Nes
My, Mg
[cicluri]

40




0 1 2 3 4
T Se aranjeaza la scara, descrescator dupa
. o o [N-mm] . . <
19 Ciclograma de incarcare N momente, intr-o diagrama
o in coordonate T-N
[cicluri]
Momentul de torsiune la oboseala de| Tin Se adopta m(.)mentele. de toArS|une .Ia obose.al'a de 191050,883
: . : . contact Tqy si respectiv de incovoiere la piciorul
20 | contact si de 1incovoiere la piciorul | T . . . Nmm
) : dintelui  T;;, momentele de  torsiune
dintelui [N-mm] 9 . ) :
corespunzatoare lui Nyt §1 respectiv Nest.
Numadrul de cicluri echivalente pentru| Npgr _— _—
21 sol@citarea deAcontac_t s1 respectiv pentru l_\lpEl_ N :Z(Tij Ny Neg :z(TAJ Ny . 8,24* 108
solicitarea de Tncovoiere [cicluri] 1H 1F
29 Factorul de utilizare datorat masinii| Kam 1,25
motoare
23 Factorul de utilizare datorat masinii de Kai 1,25
lucru
24 | Factorul de utilizare global Ka Ka=Kam-Ka 1,56
25 | Factorul dinamic Ky 1,15
26 Factorul repartitiei sarcinii pe latimea K 14
danturii la solicitarea de contact HP ’
Se adopta astfel:
- la dantura dreapta: Z:=0,95;
- la dantura inclinata cu: y4<0,5, Z:=0,95; 095
27 Factorul gradului de acoperire Z: - la dantura inclinati cu: yg>0,5, Z:=0,88. ’
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0 1 2 3 4
Se adopta astfel: kna=1 pentru angrenaje precise
e . (dantura dreapta treapta de precizie 1+7, dantura
28 Factorul repartitiei frontale a sarcinii la K inclinata treapta de precizie 1+6); 1
solicitarea de contact Ho 1 p p ol
K, =7 pentru angrenaje neprecise.
Tabelul 4.6 — Anexa A.4 sau calculeaza cu
urmatoarea relatie:
_ 2c0s S,
29 Factorul zonei de contact Zn Zy = > ’ 2,5
Cos” a, tan a .,
unde :  fym=arcsin(sinSnCosan).
La predimensionare se lucreaza cu Zy=2,5.
Z %e = 1—v21 1-vi )’
30 Factorul de material - m L= 2 189,8
[MPa] E, E,
31 Factorul inclinarii dintelui Zg Z, =4cosp. 1
3o | Rezistenta de bazd la oboseala de contact | wimy | oo a1cyleaza conform tabelului 4.11,Anexa A4, 1100
a flancurilor [MPa]
33 Fa(;t(_)rul de sigurantda admisibil pentru S S,p=1.15. 115
solicitarea de contact
34 | Factorul durabilitatii flancurilor Zn 1
Cand se cunoaste uleiul in functie de w94 Z S€
35 | Factorul materialelor de ungere Z, alege din figura 4.6 — Anexa A.4, iar daca nu se 1

cunoaste se adopta Z, 1.
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0 1 2 3 4
Zr se determina din figura 4.7 — Anexa A.4.
36 | Factorul rugozitatii flancurilor ZR Legatura intre R; s1 R, este aproximativ data de: 0,95
logR,=0,65+0,97logR, sau R,26R,.
La predimensionare se adoptda Z,21l. Daca se
37 | Factorul vitezei periferice Zy cunoaste viteza periferica atunci se determina 1
din figura 4.8 — Anexa A.4.
Zy,=1, la angrenaje normale (roti dintate fara
. . . . HB -1300
diferente mari de duritate) si Z, =1..2 700
38 | Factorul raportului duritatii flancurilor Zw pentru danturi la care o roatd are duritatea 1
HB=1300-4000 MPa, iar cealalta durificata
rectificata.
39 | Factorul de dimensionare pentru flanc Zy Z.~1. 1
4 :i/ZTlHkAkkaﬂkHa\/uz+2ucosz+1.
ml,min l//dm'u
i/( SZ.ZuZeZ, Jz
i ivi i ini ANV AW AV A VA
0 | negasaralpintonuii | g | e R 68,150
P _, 2-191050,883-1,56~1,15-1,4-1\/2,52 +2-2,5c0s90+1
0,52-2,5
J(115:0,95-2,5-1-189,9 )
1100-1-1-0,95-1-1-1
41 Diametrul de divizare preliminar exterior |  degpr. d, =d_(L+yp,, sing,)=6815.(1+0,52-sin21) 81311
al pinionului [mm] etpr = U W Vo ’ ’
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0 1 2 3 4
42 | Viteza tangentiala preliminara Vapr Vior = 7Oy My _ 7-81,311-915,906 — 3 ggq 0,146
[m/s] P 60-1000 60-1000
43 | Latimea preliminara a pinionului D1pr D1pr=Wam-derpr =0,52-81,311 22,4
Se verifica alegerea corectd a: materialului :
e : .| Vezi STAS
44 | VERIFICARE _ | conform pozitiei 11 si tabelul 4.3 = Anexa Ad; 1517 g1
factorului repartitiei sarcinii pe latimea danturii
L _ L 6273 - 81.
kup (vezi pozitia 26); preciziei angrenajului.
Factorul dinamic pentru calculul la _
4 | incovoiere al danturii kev Kev = Kiv. L5
Factorul repartitiei sarcinii pe latimea K =(k )NF CUN, = (b/h)
FB HB F 2"
46| anturii pentru calculul la piciorul dintelui Kep | _ L+(b/h)+ (b/h) 14
In aceasta etapa se considera Ng=1.
- ) . Se considera initial yg,=2,5 la danturile
47 | Factorul de forma al dintelui Yra imbunatatite si Yr,=3,5 la danturile durificate. 25
Produsul dintre factorul repartitiei frontale
48 |a sarcinii pentru calculul la piciorul | KeeYe Kra-Ye~1. 1
dintelui si factorul gradului de acoperire
Yy =12y b 22,0, CUYmin=1-0255220,75,
unde: &z este gradul de acoperire datorat
inclindrii dintilor. I ta etapa t
49 Factorul inclindrii dintelui yB mclinarii 1nt1 or n accasta ctapa S poate 1

aprecia astfel: - dantura dreapta yz=1,

- danturi inclinate durificate, ys=0,9;

- danturi inclinate imbunatatite si la danturi
inV:ysz=0,8.
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0 1 2 3 4
Factorul concentratorului de tensiune la < < <
50 oiciorul dintelui Ysa In aceasta etapa se poate adopta ys;=2. 2
51 | Rezistenta la oboseala la piciorul dintelui [K-/Iolg”é] Se determina din Anexa A.4, Tabelul 4.14(a...d). 700
Factorul de sigurantd admisibil pentru Se adopta din tabelul 4.12 — Anexa A.4.
52 - .- - : Srp = _ 1,25
solicitarea piciorului dintelui In mod normal Sgp=1,25.
53 Factorul durabilitatii la incovoiere YN Se adopta din tabelul 4 16 — Anexa A.4, In funcie 1
de Nge calculat la pozitia 21.
Factorul sensibilitatii materialului solicitat
54 | la oboseald la concentratorul de tensiune Ys Figura 4.12 (a 51 b) din Anexa A.4. 1
la baza dintelui
55 | Factorul rugozitatii racordarii dintelui YR Se ? lege din .quura 4.13 - Anexa A4. In aceasta 0,95
faza se apreciaza yr=0,95.
Se alege din tabelul 4.15 — Anexa A.4, dupa
aprecierea ordinului de marime al modulului.
56 | Factorul de dimensiune Yx Dupa ce s-a stabilit modulul, conform pozitiei 1
57, si difera, se reiau calculele cu yy ales cu
modulul calculat.
m . = 2T,:1 . kAkVV kFﬂkFa Ye Yea- ySayﬁ ' SFP _
m _ T W GoiimYn Ys YrYx
nmin 2-191050,883_1, 56-1,15-1,4-1-2,5-2-1,25 263
57 | Modulul normal minim necesar 81,311°-0,52 700-1-1-0,95-1 ' 2,5
Se poate alege si o valoare mai mica daca:
[mm] mnmmin -
m=m, = (L+w,,sing,).
cosf
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Modulul angrenajului

STAS

[mm]

Valoarea obtinuta se standardizeaza la
urmatoarea valoare din STAS 822-82 (tabelul
4.16 — Anexa A.4). Se poate alege si o valoare

STAS _

: A S n n min
mai mica daca: s <0]1.

n

2,5

59

Numarul de dinti

21, 2y

2d

lpr
z, <

y Zo=UZ;.

z1 si zp Se rotunjesc la numere intregi
respectandu-se conditiile:

U, —U_ .
a) AU = dat realizat SAUO =0,03,

dat
b) z; si z, pe cat posibil sa nu aiba divizori
comuni;
C) pentru obtinerca de gabarit redus al
angrenajului se recomanda numarul de dinti
sa se aleaga astfel:

Z1 Se recomanda:

18...40 | -2:>10 n industria

15...30 | constructoare de masini §i -Z;>6

12...23 | In industria auto;

10...18 |-Z1 se adoptd la 1Inceputul

8. 14 |intervalului pentru danturile

DO WN P —

6..10 |imbunatafite si la sfarsitul
intervalului  pentru  danturi
durificate.

z1=12
z2=30
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0 1 2 3 4
o Qi 81311
Z, 12
Valoarea obtinutd se standardizeaza alegandu-se
_ m valoarea imediat superioara din STAS 822 — 82
60 | Recalcularea modulului normal [mm] (tabelul 4.16 — Anexa A.4). 7
Se poate alege si valoarea mai mica daca:
miTAS -m,
mSTAS = 0’1'
: . : dio d,=m-z, =7*12=84, 84
61 | Diametrul de divizare (exterior) [mm] d,=m.z, =7%30=210" 210
Angrenajele conice se realizeazd ca angrenaje
« zero sau zero deplasate. Coeficientii deplasarilor | Xn1=-Xn2 =0,5
62 Adoptarea coeficientilor deplasarilor de an radiale de profil X;1=-X» se recomanda sa se
profil pe roti [”]2 aleaga din tabelul 5.3 — Anexa A5, iar cei| xu=0,03
tangentiali: Xu=-Xp, unde pentru u>2,5 se Xp=-0,03

recomanda x;=0,03+0,008(u-2,5).
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4.2. Calculul geometric si cinematic al angrenajelor conice exterioare cu danturi drepte octoidale

utile de referinta al dintelui

Nr. Denumirea elementului Simbol Relatii de calcul si recomandari Obs.
crt. U.M.
0 1 2 3 4
I DATE INITIALE DE DEFINIRE GEOMETRICA A DANTURII ANGRENAJULUI
Numarul de dinti , 19
1 |- lapinion (1) ' | Sedau prin tema
o Zo 30
- laroatd (2)
2 | Unghiul dintre axe > [°] | Se da prin tema sau se adopta 90
3 S U_nghiul de referintd normal de 0l
% divizare [°]
NS : Me=m,
4 Q Modulul (frontal) exterior [mm] i =20 []
5 & Unghlul de inclinare de divizare Bm rl 0a=1[-]
« | mediu [°] hor =1,2[-]
s | 8| Coeficientul (frontal al) capului de | - €’ =0,20[-]
. | referinta al dintelui a B=0[°]
7 | Coeficientul (frontal al) piciorului o Xn =0,5[-]
< | de referin{a al dintelui f Xt =0,03[-]
3
8 E Coeficientul (frontal al) inaltimii h*
=¥
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0 1 2 3 4
9 Coeficientul (frontal al) inaltimii h

de referinta al dintelui

Coeficientul (frontal al) jocului de *
10 o . ) C

referintd al dintelui

Coeficientul (frontal al) razei de x
11 ;L : : yo)

racordare la piciorul dintelui 0 =03

Coeficientul (frontal al) deplasarii f
12 . . Xt

radiale de profil
13 Coeficientul (frontal al) deplasarii X

tangentiale de profil !

Numarul de dinti ai rotii plane de
14 .o Zo

referinta
15 | Treapta de precizie si tipul ajustajului - Se da prin tema (paragraful 5.1, pozitia 12).
16 | Coeficientul modular al latimii danturii Wam 10

II CALCULUL ELEMENTELOR GEOMETRICE GENERALE ALE ROTILOR ANGRENAJULUI
17 | Latimea danturii b b=7-10=70. 70 mm
[mm]
o, = arctg sin% = arctg [i} =21,801
22 +C0SX 2,5
18 | Unghiul conurilor de divizare 01,2 L 21,8010
[°] Z, . 68,198
—=sinX 9 5.1
s, =arctg| — | =arotg {—} = 68,198
1+Z—Zcosz 1
1
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Diametrul de divizare:

.. . . d, do d=z-m=12.7; 84
] :{ f(;;‘i'io(g‘;f“' (2); [mm] d, =2,-m=30.7 = 210. 210
0 1 2 3 4
. _ L =2-39 jareductoare; i, -2 la
14 | Raportul de transmitere i z, 10 z, 2,5
multiplicatoare.
15 Lungimea exterioara a generatoarei de R R 4am _ z-m _ 10-7 _94.242 94.242
divizare [mm] 2sing, 2sing, 2-sin21,801 ’
16 L_unglmea medie a generatoarei de R, R :R—E:94,242—E:59,242. 59,242
divizare [mm] 2 2
. Mm R, . 59,242
=m—2=7. = 4,400.
17 | Modulul median [mm] m, =m— o4 242 4,400
Diametrul de dlylzare mediu: doy do d—z.m =10-4,400=44’ 44
18 |- lapinion (1)
- laroatd (2) ’ [mm] d,=z,-m =30-4,4=132. 132
ir_lél‘gim_ea capului de divizare exterior al h, = (ha + Xrl) -m=(1+0,5)-7 =10,5mm
19 dintelui: a1, Naz . C(1-05).7-3 10,5
- la pinion (1); [mm] w2 = (M +%,)-m=(1-0,5)-7=3,5mm 3,5
- laroatd (2).
Iniltimea piciorului de divizare exterior L.
20 al dintelui: - hy, =(h;+¢"=x,)-m=(1+0,2-0,5)-7=4,9mm 49
- al pinionului (1); g ey = (N +C =X, )-m=(1+0,2+0,5)-7 =11, 9mm 11,9
- alrotii (2) [mm] o "
21 | Inaltimea (exterioara) a dintelui [mhm] h= (2h;n +c:)mn =(21+0,2)-7=154mm 15,4
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22 | Inaltimea dintelui scurtat [rrr:sr;]] h= (Z-h; + c*)-m =(2-1+0,2)-7=154mm 15,4
0 1 2 3 4
)z D|arr|1et_ru_ I delca_lp 1(e.xterlor): da1, dap d,=d, +2-h, coss, =84+2-1-cos21,801=85,856 85,856
- al pinionului (1); [mm] | d,,=d,+2-h,cos5, =210+ 2-1-c0s68,198 = 210,724 210,724
- al rotii (2). ¢ ¢
o Dlar:\et_ru_l delpl_c(l%r (exterior): diy, di, | da=0,—2-hy, cos6 =84-2-1,2.c0s21,801=81771 81.771
- al pinionului (1); ’ 4. 01091 9. _ ’
- al rotii (2), [mm] d,,=d,—2-h,,c0s5, =210—2-1,2-c0s68,198 = 209,108 209,108
. . A . 2] _arctg[ j =ar cg( j—2,976
Ungh_lu_l plCIO!‘UlUI dintelui: Or1. 61 1 2,976
25 | - la pinion (1); o
. [] 11,9 7,196
- laroata(2). =arctg| —= |=arc tg( J 7,196
94,242
Unahiul lui dintelui: 0, —arctg[ j-arctg( 10,5 j 6,357
nghiul capului intelui: 0., 0 94,242 6.357
26 |- la pinion (1); o
5 [°] 3,5 2,126
- laroata(2). 0,, = arctg( j rctg =2,126.
R 94,242
- U”?hi‘{' ?O”‘zi‘;i de cap: dy S, =6, +0,,=21,801+6,357=28,158; 28,158
- lapinion (1); B ~ B
- laroata (2) [mm] S, =0, +06,, =68,198+2,126 = 70,324 70,324
. o . H_, =Rcosd, —h,sing, =
28 Inlal'il_m_ea exlte_noara aconuluidecap: |, —94,242c0521,801-10,5-5in 21,801 = 83, 602 83.602
- la pinion (1); [mm] H,, =Rcosd,—h,,sing, = 31,751

- laroata (2).

=94,242-c0s68,198-3,5-5in 68,198 = 31, 751
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Capitolul V
5.CALCULUL ARBORILOR REDUCTORULUI
5.1. CALCULUL FORTELOR DIN ANGRENAJE.

Calculul fortelor din angrenajul cilindric cu dinti inclinati se face pe baza
schematizarii din fig. 1, iar pentru angrenajul conic cu dinti drepti pe baza fig. 2.

Ftv
\ Fv _ Ol S

Qﬁ —
Fnt

Fn

Fig.1. Fortele nominale din angrenajul cilindric cu dinti Inclinati.

Fortele din angrenajul conic cu dinti drepti sunt schematizate in fig. 2.

Fig.2. Fortele nominale din angrenajul conic cu dinti drepti.
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A. Angrenajul cilindric cu dinti inclinati

“al5 - 2TII(III)
-forta tangentiala: F,, =

[N]

wi(2)

_2-430811,1922

= = 6980.740N
123,428

_ 2.579733.247

= = 5898.444N
196.571

-forta radiala: F,, =F,, ‘t9a,

F., =6980, 740-tg 20,849 = 2658,568N
F., =5898,444-t920,849 = 2246,383N
-forta axiala: F,, =F,,

F,, =6980,740-tg10° =1230,892N

F,, =5898,444-tg10° =1040,058N

B. Angrenajul conic cu dinti drepti

2T,
_
=N

mi(2)

-forta tangentiala: F,,

_ 2.191050,883

= = 4623,237N
82,648

_ 2.430811,192

= = 4170,076N
206,620

-forta radiala: F, = Fz) 19, - €08 5y, [N]

ri(2)
F., =4623,237-1920-c0s21,801=1562,367N
F., =4623,237-1920-c0s 68,198 = 563,692N

-forta axiald: F,, = F,, -tga,-sin5,,[N]

F,, =4623.237-1920-sin 21.801=624.947N

F,, =4623.237-t920-sin 68.198 =1409.225N
53
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5.2. CALCULUL DE PROIECTARE AL ARBORILOR REDUCTORULUI

Predimensionarea din conditia de rezistenta

Predimensionarea din conditia de rezistenta la torsiune se face cu relatia:

d, =3 167, [mm] (7)

T-T,
unde, d, - diametru preliminar in [mm];
7, -rezistenta admisibild la torsiune, in Mpa;

T. — momentul de torsiune calculat.

7,=25...30 MPa.

Arborele 1:

= 33,889 = 35mm

4 - i/16-191050,883
' 725

Arborele 2:

=44.439 = 45mm

d - i/16-430811.192
? 25

Alegerea materialelor:

Arbore Material o,[MPa] | r,[MPa] o,,[MPa]
Arborel |41MoCrll 600 12-35 230
Arbore2 | 41MoCrll 600 12-35 230
Arbore 3 | OLC45 450 12-25 150
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Proiectarea preliminara a arborilor

55 (1)

125 (12)

34,5(13)

|

80

100

100

Fig.3. Schematizarea arborilor

Fortele care solicitd arborii reductorului sunt prezentate in figura 4.

Fig.4. Fortele care actioneaza asupra arborilor reductorului [Catrina Gh.]
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Schematizarea incarcarilor arborelui I, si reprezentarea diagramelor de

eforturi este prezentata in fig. 5.

Ftl‘
© @ 3@
VAN /N %
Fo A 1
Va Ve
Jh
SO Y 3 3
1 T
HA HB VFrl
1910,58 139903.37 @
79727 -25825.34
Ol My
11910.58 219630,37 159501.68
e ™
191050,883

121955.886 |  329675.65 - 269546.98

olll IS

110045.308 N

Fig.5. Reprezentarea incarcarilor arborelui I si trasarea diagramelor de eforturi.
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1. Determinarea reactiunilor

A. Planul vertical (V)

D M(3)=0;Fy (I +1,)+V, 1, —F; -1, =0.
Ry l,=Fy(I,+1;)  4623,237-34,5-216,556(55+125)
- 125

=964,172N

A
|2

D M(2)=0;F, L, Vg -l,—F, (I, +1;) =0.

~Fy-(I,+1,)~F,-l, —4623,237-(34,5+125)+ 216,556 55

V,=—1% = —5803.965N
125

|2

B. Planul orizontal (H)

ZM (2):0;_HB'IZ+Fr1(Iz+|3)+ Fal'7ml=0.

1562,367(125+34,5)+ 624,947 -82,648/ 2
B~ 125 =54108,264N

ZM(3)=0;HA-I2+Fal%+Fﬂ-I3=0

_—F,-d,,/2-F -, —624,947-82,648/2-1562,367-34,5 _

—637,816N
125

HA

|2
2. Calculul momentelor incovoietoare.
A. Planul vertical (V)
Tronsonul (1-2)

My,=F X=x=0,M,, =0
Xx=50=M,, = 216,556-55=11910,58Nmm

Tronsonul 2-3

My,s=F, (L +X)+V,-x=x=0,M,, =F, -1, =11910,58
x=1l,= M, =F, (I, +1,)+V, -1, = 216,556 (55+34,5)+964,172-125 = 139903, 349Nmm

Tronsonul 4-3

I\/|v473 = Ftl'xz> Mv4 =0,
X= |3 =>M,,=F,: |3 =4623,237-34,5=159501, 68Nmm
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B. Planul orizontal (H)

Tronsonul 1-2

M,,,=0

Tronsonul 2-3

My, ,=H, x=M,,=0,
X=l,=>M,,=H,-l,=-637,816-125 = —79727Nmm
Tronsonul 4-3

My, =—F-X- Falhi Xx=0=M,, =—F31%=—624,947~82’648 =-25825,341
2 2 2

82,648 _ 79727Nmm

x=l,=M,,=—F,-l,— Falo%=—1562,367-34,5—642,947~

Calculul momentelor rezultante

M, =M2+M2i=14

M, =+/11910,58* =11910,58

M, =+/~79727? +139903.34% = 219630.349

M,, =+/-159501.68° =159501.68

Calculul momentelor echivalente

My = M2 +(aT,)’

ech

Unde o,; pentru ciclu incovoiere
a= . -
’ o, pentru ciclu rasucire

o, pentru OLC 45 =55 Mpa, o, pentru otel aliat =75 MPa,

Din solicitarea compusa de rasucire si incovoiere, diametrul echivalent se
calculeaza cu relatia:

g, = 5|32 Mech (8)
-0y
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M., =/(0,576-191050,883)" =110045,308Nmm

=24,632mm

4 — i/32-110045, 308
=

775

M., = /11910,58° +(0,576191050,883)° =121955.888Nmm

= 25,45mm

d - i/32-121955.888
? 775

M., = /219630.349° + (0,576-191050,883)° = 329675.658Nmm

=35.509mm

d - i/32.329675.658
: 775

M., = \/159501.682 +(0,576 -191050,883)2 =269546.988Nmm

=33.204mm

d i/32-269546.988
) 775

Calculul arborelui Il al reductorului
Schematizarea incarcarilor este prezentata in fig. 6.
Calculul reactiunilor.

A. Planul orizontal

ZMy(l):0;<:>—HD(I1+I2+I3)+Frlc(ll+lz)+Falc-7W1—Fr2k-I1+Fa2k- ; =0
d d

q Frlc(|1+|2)+Falc'7Wl_Fr2k'|1+Fa2k' 22

= = =
° (I +1, +1)

2658-100+1230- 1234 564-50+1409- 132

_ 2 2__ 2709 9N
150
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d

DM, (4)=0; He (I +1, +15) + Fpp - (1, +15) + FaZk%2+ F..

_Frzk : dm2 - I:a2k %_ Falc '%4_ Frlc : |3
2 2 2
=>H; = -
(L, +1,+1;)
-564-100-1409- g -1230- 123,4 +2658-50
- 2 2 — _615,9N
150
Verificare:

ZF(Z):O;_HC —Hp—F+F, =0
615,9-2709,9-564+2658=0

Calculul reactiunilor
Planul Vertical V

YM,(1)=0; -V, (L +1,+1)+ Fye (L +1,)+ Ry -1, =0
Ft2k 'I1+ Ftlc(|1+|2)

=V, =
D (|l +1,+ |3)
_ 4170, 50;;3 3980 100 _ 5043 333N

DM, (4)=0Ve (I +1,+1;) =Ry - (I, +1;) = Fye -1, =0
FtZk '|1+ Ftlc(|1+|2)

=V, =
D (I1+|2+|3)
_ 4170-10;) 5+o 6980-50 _ 5106,666N

Calculul reactiunilor rezultante din lagare.

Re =V Z+HZ = /5106,666°+(~615,9)° =5143,672N

Rp =V 2+H2 = /6043,3332+2709,9? = 6623,098N
Verificare:

z F (Z) =0-Ve =Vp —Fy +Fy =0
—-6043,333-5106,666+4170+6980=0
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Fig.6. Reprezentarea incarcarilor arborelui II si trasarea diagramelor de eforturi.
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Calculul momentelor Tncovoietoare.
Planul orizontal H

M, =H.-Xx=x=0,M,, =0,
X=l, =M, =H.-l,=-615,9-50 = -30795Nmm

dm
My = He (I +X) + Fopp - X+ Fypy 22 :

x=0=>M,, = —615,9-50+1409-% =155474,8Nmm

x=l,=>M,, = —615,9-100+564-50+1409-% = 59606Nmm

M, =H. (I1+I2 +x)+ F o (I2+x)+ Fade—gz+ F sz—F

-X
alc ric
2

X=0=M ,,,,= —615,9-100+564-50+1409%+1230$ =135495Nmm

Xx=l,=>M ,,=-6159-100+564-50 +1409%+1230%—2658-50 =0

Calculul momentelor Tncovoietoare.
Planul vertical V

My, =Ve - Xx=,x=0=>M,, =0
x=1 = M,, =5106,666-50 = 255333,3Nmm

Mvzs :Vc (Il + X)_ Ft2k - X,
X=0= M,, =255333,3Nmm
X= |2 = M,, =5106,666-100-4170-50 = 302166, 6Nmm

M, ,, = HC(I1+I2+x)—Ft2k(I2+x)—Fm-x,
Xx=0= M,, =5106,666-100-4170-50 = 302166, 6
x=50= M,, =5106,666-150-4170-100-6980-50 =0

Momentele rezultante se calculeaza cu relatia:

M, =/MZ+M}

Momentul echivalent se calculeaza cu relatia:
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M.y, = MZ +(aT ),

_ Oain
a=—-—=0,57
O

ai, Il

Diametrul maxim, este necesar in sectiunea 3, si este:

=34,405mm

32-359678, 355
d;=3
3,14-90

Calculul arborelui 111 al reductorului
Schematizarea incarcarilor este prezentata in fig. 7.
Calculul reactiunilor.
Planul orizontal H

> M, (1)=0,= Fr2~ll—Fa2-d—gz—HF(I1+I2):O,

Yue 9246 383.50-1040. 1963

H, = 2 - 2 _68,287N
|, +1, 150

>'M,(3)=0= HE(I1+I2)—Fr2.|2_|:a2.d‘;Vz _o.

Pl +Fp 22 2246,383-100+1040. 1283

H, = _ 2 _2178,095
| +1, 150

Verificare:

> F(2)=0& H, +H, —F,, =0« 68,287 +2178,095 - 2246,383 =0
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Fig.7. Reprezentarea incarcarilor arborelui III si trasarea diagramelor de eforturi.
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Calculul reactiunilor, in planul vertical V

DM, (1)=0,= -V (L +1,)-Fy -, =0
—Fipe 1, _ —5898-50
I, +1, 150

V. = =-1966

DM, (3)=0V (L +1,)+F,1,=0

_ —Fy 1, _ ~5898-100

= =-3932
l,+1, 150

VE

Verificare: V, +V, +F,, =0 < 1966 — 3932 +5898 = 0

Calculul reactiunilor rezultante din lagare:

Re = JHZ+VZ =,/2178,005° + (~3932)° = 4494,966

Re = H2+V? :\/68,2872 +(~1966)" =1967,185
Calculul momentelor incovoietoare.

Planul orizontal H

My, =Hg-x=x=0,M,, =0,

x=l,=M,, =2178 095-50=108904, 75Nmm

d
MH23:HE(I1+X)_ azﬁz_F "X

r2

X=0=>M,,,, = 2178,095-50—1040-@—2246,383-100 =0

Calculul momentelor incovoietoare.
Planul vertical V

I\/|v12 :VE X
X=0=>M,, =0
X= |1 = M,,, =-3932-50 = -196600Nmm

M, ,s = V¢ (I1 + x)+ F.,. - X
x=0=>M,, =—196600Nmm
x=1,= M,, = -3932-150 + 5898100 = 0.
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Capitolul 6

Proiectarea modelului CAD al reductorului

6.1. Considerente asupra proiectarii modelului CAD al
reductorului

Principalul obiectiv al capitolului il constituie analiza modal-dinamica a
arborilor unui reductor conico-cilindric, cu ajutorul soft-ului ADAMS. Un alt
obiectiv il constituie studiul cu metoda elementelor finite a starii de solicitare

(tensiuni si deformatii) la care sunt supuse angrenajele reductorului.

6.1.1. Generalitati [4]

O transmisie mecanica compusa poate fi alcatuita din mai multe transmisii
mecanice pargiale (prin CE, prin angrenaje, prin curele, prin lant, etc.) legate in
serie sau paralel, direct sau prin cuplaje.

Cand se porneste la proiectarea unei astfel de transmisii mecanice compuse
(complexe), Tn general, se cunosc putini parametri cinematici si dinamici. De cele
mai multe ori se stiu sau se pot deduce urmatorii parametrii cinematici si dinamici:

Varianta I:

-puterea pe arborele de iesire al transmisiei sau puterea la intrare masinii de

lucru care se cupleaza cu transmisia ce urmeaza a fi proiectata, P,, In [kw];

- turatia sau viteza unghiulard pe arborele de iesire al transmisiei sau pe

arborele de intrare al masinii de lucru n,;

-regimul de functionare;

In aceasta situatie proiectantul trebuie si alegd transmisia sau transmisiile
componente, raportul de transmitere total al transmisiei mecanice compuse,
plecand de la turatiile posibile ale masinii motoare.

Varianta a ll-a:

-puterea pe arborele de iesire al transmisiei sau puterea la intrare masinii de
lucru, Pe sau Pj, Tn kKW;

-turatia de (sincronism) a motorului n;
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-raportul de transmisie total al transmisiei;

-regimul de functionare al transmisiei mecanice;

S -
=5
e I N
Ne

Fig. 6.1. Parametrii cinematici si dinamici ai unei transmisii mecanice compuse

6.1.1.2._Conceperea schemei cinematice a transmisiei mecanice [4]

Schema cinematicd se realizeaza pe baza performantelor transmisiilor
mecanice partiale, configuratia masinii motoare si a masinii de lucru si, nu n
ultimul rand, a dorintei beneficiarului.

6.1.1.3._ Randamentul transmisiei mecanice [4]

Pentru o transmisie mecanica complexa, alcatuitd din mai multe transmisii

mecanice partiale, randamentul total este:
= Jl_:ll ny (1.3)

unde: m; sunt randamentele transmisiilor componente, cuplajelor, lagarelor,
etansarilor transmisiilor complexe.

Valorile medii ale randamentelor pentru diferitele tipuri de transmisii
mecanice se pot estima conform datelor din literatura de specialitate.

De cele mai multe ori trebuie estimate randamentele pe treptele de reducere
sau amplificare ale transmisiei mecanice.

Randamentul unei trepte se calculeaza pe baza relatiei (1.3) prin estimarea
pierderilor pe organele de masini componente, cu aprecierea randamentelor

partiale. Pentru intelegerea determinarii randamentului pe o treaptd se considera

transmisia din figura 6.2.
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O treaptd se considera parte din transmisie care realizeaza transmiterea

energiei si miscarii intre doi arbori.

Fig. 6.2. Schema cinematica a unei transmisii mecanice

Atunci randamentul pe arbori este:

Mwa =T =The “Tlcs
Mo =My =N Mac e » (1.4)
Mos =M =1ac ez My

unde sau facut urmatoarele notatii:

- nv-1 — randamentul intre arborele motor si arborele 1;
- 112 — randamentul intre arborele 1 si arborele 2;

- 1723 —randamentul intre arborele 2 si arborele 3;

- m.n, i —randamentul treptei I, 11, respectiv IlI;

- ntc —randamentul transmisiei prin curele trapezoidale;
- n1cs —randamentul cuplajului de siguranta;

- 1e1,e2 —tandamentul etansarii 1, respectiv 2;

- nak —randamentul angrenajului conic;

- 1ac —randamentul angrenajului cilindric;
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- mr —randamentul unui lagar cu rulmenti;
lar randamentul transmisiei:

e =1, -my M (1.5)

6.2. Solutia constructiva in Solid Works
a reductorului

Reductorul ales pentru studiul cu elemente finite a starii de tensiune si
deformatie este de tipul conico-cilindric, desenul de ansamblu al reductorului fiind
prezentat in figura 1.3.
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Fig.6.3.Desenul de ansamblu al reductorului

Datele de intrare, impuse prin tema de proiectare au fost urmatoarele:

— turatia de sincronism a motorului electric de actionare, 3000 rot/min;
— puterea la iesire din reductor, 8.8 kW,

— raportul de transmitere total 7;

— durata de functionare, 20 000 ore.

Cu aceste date de intrare, s-a efectuat calculul de proiectare al reductorului
conico-cilindric, iar in urma acestui calcul am obtinut urmatoarele date:
- 1n urma proiectarii angrenajului cilindric am stabilit distanta intre axe, 98
mm, modulul rotilor angrenajului, 2.25 mm, precum si numerele de dinti
z,=31, z,=57, cu aceste date am calculat dimensiunile geometrice si de
masurare ale rotilor angrenajului;
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— la angrenajul conic am stabilit din calculul de proiectare, modulul minim
de 3,5 mm, si numerele de dinti, pentru pinion 13 dinti si pentru roata 43
de dinti;

Urmatoarea etapa a calculului de proiectare al reductorului a fost acea de
stabilira a fortelor din angrenaje, forte care incarca arborii reductorului in doua
plane. Considerand si solicitatea de torsiune, am efectuat calculul de dimensionare
al arborilor pe baza momentului echivalent rezultat din cele doud solicitari,
torsiune si incovoiere, conform teoriei a lll-a de rezistenta, Teoria tensiunii
tangentiale maxime (sau criteriul Tresca).

Fortele care solicita arborii reductorului sunt prezentate in figura 6.4.

F Y
%% X
<
\b B
Fu / |
. ’ L~
AT
Far ¢
A 2
N i ﬁ;ﬁ 2 g
ol 1

Fig.6.4. Fortele care actioneaza asupra arborilor reductorului [9]

Dupa proiectarea formei arborilor, se poate realiza calculul de alegere al
rulmentilor reductorului.

Avand cunoscute toate datele privind geometria pieselor componente, am
elaborat modelele CAD pentru toate piesele, mai putin componentele standardizate
cum ar fi rulmentii, care au fost alesi conform tipodimensiunii din biblioteca
standardizata a programului Solid Works, am realizat asamblarea finald virtuala a
modelului, obtinand modelul CAD asamblat, prezentat in figura 6.5.
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Fig.6.5. Modelul CAD asamblat al reductorului

In continuare vom prezenta detalii ale unor parti componente, realizate
conform calculului de proiectare in Solid Works.
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Fig. 6.6. Modelul CAD al pinionului conic al reductorului.
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Modelele CAD ale rotilor dintate au fost realizate utilizand plug-inul
GearTrax versiunea demo, specificand ca date de intrare, modulul, numarul de
dinti, distanta intre axe, cremaliera de referinta.
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Fig.6.9. Modelul CAD al arborelui Il al reductorului
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Fig.6.11. Detaliu al ansamblului reductorului
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Capitolul 7
/.Analiza in ANSYS a solicitarilor angrenajelor cilindric si conic

7.1.Analiza cu elemente finite a solicitarilor angrenajului cilindric al
reductorului

Pentru a studia starea de tensiuni si deformatii a angrenajelor reductorului
am utilizat programul de analizd cu elemente finite ANSYS. Etapele parcurse
pentru studiul cu elemente finite Tn regim static structural al angrenajului cilindric

al reductorului sunt detaliate in cele ce urmeaza.
Am importat in programul ANSYS Workbench modelul tridimensional al

angrenajulm cilindric, model prezentat in figura 7.1.
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Fig.7.1. Modelul geometric al angrenajulm cilindric al reductorului

Am definit proprietatile de material ale rotilor dintate: rotile dintate sunt

realizate din otelul aliat 41MoCrl11.
Urmatoarea etapd a constat in definirea cuplelor cinematice: cuplele de

rotatie corespunzatoare lagdrelor cu rulmenti, precum si definirea contactului
danturii angrenajelor.
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In etapa urmitoare am definit incarcarile, adici am introdus un moment
motor, de 7 Nm, conform reprezentarii din figura 7.6. La roata de iesire am realizat
ﬁxarea suprafetei cilindrice care transmite momentul la arborele I11.
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Dupa parcurgerea acestor ectape, am rulat analiza 1n regim transient
structural, timpul necesar pentru efectuarea acesteia pe un computer Intel Core 13,
1 7Ghz, a fost de aproximatix 12 ore, datorita complexitatii modelului.
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Conform figurii 7.8 unde este prezentata distributia tensiunilor echivalente
dupd metoda von-Misses, se observa ca tensiunea maxima este de aproximativ
2.94 MPa, in zona de contact a flancurilor dintilor.
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Fig. 7.8. Distributia tensiunilor echivalente, von-Misses
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Fig. 7.9. Distributia tensiunilor echivalente, von-Misses (detaliu)

Distributia deplasarilor elastice rezultante este prezentata in figura 7.10.

Conform figurii se observa ca deplasarile elastice rezultante in zona de contact a
dintilor angrenajului cilindric, sunt cuprinse intre 0,00029mm si 0,00019 mm.
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Fig.7.10. Distributia deplasarilor elastice rezultante
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7.2. Analiza cu elemente finite a solicitarilor angrenajului conic al

Pentru a studia starea de tensiuni si deformatii a angrenajului conic al
reductorului, am utilizat deasemenea programul de analizd cu elemente finite
ANSYS Workbench. Etapele parcurse pentru studiul cu elemente finite n regim

reductorului

static structural al angrenajului conic sunt detaliate in cele ce urmeaza.

Am importat in programul ANSYS modelul tridimensional al angrenajului
conic, model fiind prezentat 1
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Fig.7.17. Modelul geometric al angrenajului conic al reductorului
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Am definit proprietatile de material ale rotilor dintate, rotile dintate sunt
realizate din otelul aliat 41MoCrl11.

Urmatoarea etapa a constat in definirea cuplelor cinematice: cuplele de
rotatie corespunzatoare lagarelor cu rulmenti, precum si definirea contactului
danturii angrenajului conic.
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Fig. 7.18. Definirea cuplei de rotatie dintre pinion si baza
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Fig. 7. 20 Definirea contactului dintre dln‘gu angrenajului

In etapa urmitoare am realizat discretizarea in elemente finite tetraedale ale
rotilor angrenajului conic.
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Fig. 7.21. Dlscretlzarea in elemente finite a angrenajului conic

In etapa urmitoare am definit incircarile, adicd am introdus un moment
motor, de 20 Nm, conform reprezentarii din figura 7.22. La roata conica de iesire
am realizat fixarea suprafetei cilindrice care transmite momentul la arborele I1.
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Fig.7.22. Aplicarea momentului motor asupra arborelui de intrare

Dupa parcurgerea acestor etape, am rulat analiza in regim transient
structural, timpul necesar pentru efectuarea acesteia pe un computer Intel Core 13,
1.7 Ghz a fost datorita complexitatii modelului de aproximatix 12 ore.

(] A Transient Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] - o
| File Edit View Units Tools Help JJ @ % | Foohe - WshowErors Rl # 8+ | (32 Worksheet i

(BAYER-EEEE @S¢ AR QCAAAE M E & O

B Show Vertices {2 Wireframe | U Show Mesh & bl Random Colors ¢4 Annotation Preferences

W Edge Caloring ~ o~ A~ A~ A~ fi- A “H| ||~‘|Tm:kenAnnotat|ons

Solution Information B Result Tracker v 9 Refrieve...

ouine ot :

|Fiter: Name . *x+ AUTO SIEF TIME: NEXI TIME INC = 0.10000E-01 UNCHENGED R
: i B Contact Regic FORCE CONVERGENCE VALUE = 0.3445E-03 CRITERION= 4.25%

. Contact Regic DISP CONVERGENCE VALUE = 0.4732E-06 CRITERION= 0.5271E-03 <<< CONVERGED

ts *++ LOAD SIER 1 SUBSTEP 46 COMPLETED.  CUM ITER = I

et

o Mesh #+% TIME = 0.470000 TIME INC = 0.100000E-01 NEW TRIANG MATRIX
£1-4@] Transient (A5) «%+ RESPONSE FREQ = 3604. PERIOD= (0.2774E-03 PTS/CYC = 0.28E-01
3 Initial Conditions %+ MUTO STEP TIME: NEXT TIME INC = 0.10000E-01 UNCHANGED
g/ Analysis Settings
/B, Moment 2 FORCE CONVERGENCE VALUE = 0.286SE-03 CRITERION= 4.258
/5, Fixed Support DISE CONVERGENCE VALUE = 0.3332E-06 CRITERION= 0.5271E-03 <<< CONVERGED
£ 78] Solution (A6) %% LOAD STEP 1 SUBSTEF 47 COMPLETED.  CUM ITER = a7
P olution Info wex TIME = 0.480000 TIME INC = 0.100000E-01 NEW TRIANG MATRIX
#88 Equvalent 5 #+* RESEONSE FREQ = 3809. PERIOD= 0.2771E-03 EIS/CYC = 0.28E-01
£ Total Deform: %% JUTO STEP TIME: NEXT TIME INC = 0.10000E-01 UNCHANGED
£ Equvalent 2 v FORCE CONVERGENCE VALUE = 0.2387E-03 CRITERION= 4.258
( N DISP CONVERGENCE VALUE = 0.3264E-06 CRITERION= 0.5271E-03 <ce CONVERGED
#*+ LOAD STEP 1 SUBSTEF 48 COMPLETED.  CUM ITER =
%% TIME = 0.490000 TIME INC = 0.100000E-01 NEW TRIANG MATRIX

Details of “Solution Informat... #
+++ RESPONSE FREQ = 3613. PERIOD= 0.2768E-03 PIS/CYC = 0.28E-01
i i A | *** RUTO STEP TIME: NEXT TIME INC = 0.10000E-01 UNCHANGED

Solution Output | Solver Output
Newton-Raphs... |0 FORCE CONVERGENCE VALUE = 0.1924E-03 CRITERION= 4.258

Update Interval |25 5 < >

Display Points | All ™ Graphlé Worksheet
=I| FE Connection Visibility
Activate Visibility | Yes

Display AIIFE Connedtor Association
Draw Connecti... | All Nodes

Line Calor Connection Type

Visible an Resu... Na

Line Thickness | Single &

Fig.7.23. Rularea simularii in regim transient structural
Conform figurii 7.24 unde este prezentata distributia tensiunilor echivalente

dupd metoda von-Misses, se observa ca tensiunea maxima este de aproximativ
17.4 Mpa, in zona de contact a flancurilor dintilor.
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Fig. 7.24. Distributia tensiunilor echivalente, von-Misses
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Fig.7.25. Distributia tensiunilor echivalente, von-Misses (detaliu)
Distributia deplasarilor elastice rezultante este prezentatd in figura 7.26.

Conform figurii se observa ca deplasarile elastice rezultante in zona de contact a
dintilor angrenajului cilindric, sunt cuprinse intre 0,00172mm si 0,00175 mm.
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Fig.7. 27 Distributia deplasarilor elastice dupa axa x
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Fig.7. 28 Distributia deplasarilor elastice dupd axa y
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Fig.7. 30 Distributia deformatiilor specifice echivalente
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Fig.7.31. Distributia tensiunilor normale echivalente
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Fig.7.33. Distributia tensiunilor echivalente pentru pinionul conic.
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8. Analiza comportarii in regim dinamic a
angrenajelor reductorului, cu programul ADAMS

Tn acest capitol este studiat comportamentul in regim dinamic al angrenajelor
reductorului. Pentru aceasta, modelul CAD al reductorului a fost transferat ca un
fisier parasolid in programul ADAMS, unde ne-am propus sa studiem fortele de
contact care apar in timpul angrenarii, precum si al{i parametri cinematici §i
dinamici.
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Fig.8.1. Modelul dinamic in ADAMS al reductorului conico-cilindric

Pentru a defini angrenajele conic si cilindric am definit contactul dintre
corpurile celor 2 perechi de roti dintate in angrenare. Modelarea contactului a fost
de tip impact, definind rigiditatea corpurilor, amortizarea, precum si exponentul
fortei de contact, dupa modalitatea indicata in figura 8.2.
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Ilzig.8.2. Modalitatea de definire a contactului din‘;ilo; rotilor

Legea de miscare a arborelui de intrare in reductor a fost definita sub forma
unei viteze unghiulare de 157 rad/sec, ca in figura 8.3.
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Fig.8.3. Legea de miscare a arborelui de intrare.
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Pe arborele de iesire am definit un moment rezistent de 200 Nm, conform

figurii 8.4.
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Fig. 8.4. Definirea momentului rezistent pe arborele de iesire

Dupa definirea cuplelor conform structurii sistemului, a legii de miscare si a
incarcarii, in cazul de fata a momentului rezistent la arborele de iesire am realizat
rularea simuldrii cinematice, in urma careia dupa postprocesarea rezultatelor, vom
prezenta in continuare o parte din ele.
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Fig.8.6. Legea de variatie a vitezei unghiulare a arborelui II1

Incontinuare sunt prezentate legi de variatie ale fortelor de legitura din
cuplele de rotatie, prin care se modeleaza lagarele cu rulmenti. Pentru lagarul
pinionului conic, fortele de legaturd sunt prezentate in figurile 8.8 si 8.9, iar
orientarea axelor cuplei este conform celei prezentate in figura 8.7.
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Fig.8.8. Legea de variatie a reactiunii din lagarul B, dupa axa x

Dupa axa y forta de legitura este 0, deoarece avem cupld cilindrica, care
permite translatia dupa aceasta axa.
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Fig. 8.9.Legea de variatie a reactiunii din lagarul B, dupa axa z

Pentru lagarul cu rulment D, pozitionarea axelor cuplei de rotatie este

prezentatd in figura 8.10, iar reactiunile din cele doua plane sunt prezentate in
figurile 8.11 si 8.12.
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Initial Conditions_ -

Dupa axa x, forta de legatura este 0, deoarece este axa de rotatie si translatie
a cuplei cilindrice.
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8.11.Legea de variatie a reactiunii din lagarul D, dupd axay

JOINT_13_MEA_3

1500.0

500.0]

0.0

-500.0 |
-1500.0
-2500.0
-3500.0
-4500.0
-5500.0 |

Force (newton)

-6500.0
0.0 0.5 1.0

Time (sec)

15

Fig.8.12. Legea de variatie a reactiunii din lagarul D, dupa axa z

Fortele de contact care apar in timpul angrendrii pinionului conic cu roata,
sunt prezentate In continuare, componentele avand directia conform orientarii
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sistemului de axe indicat in figura 8.13, axa y fiind axa de rotatie a arborelui
picionului conic, axa X, este paraleld cu arborii II si IIl, axa z este perpendiculara
pe axele arborilor II si III, care au axele paralele.
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Fig.8.13. Orientarea axelor sistemului fix, in raport cu care se reprezinta fortele de

contact din angrenajul conic
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Fig.8.15. Variatie fortei de contact din angrenajul conic, dupa axa y
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Fig.8.16. Variatie fortei de contact din angrenajul conic, dupa axa z

Observand modul de variatie si marimile fortelor de contact, se remarca
faptul ca cea mai mare valoare a fortei de contact de aproximativ 3000 N, este
dupa axa z, ceea ce este normal, pentru cd dupa acea directie apare si forta
tangentiald in angrena;j.

Pentru angrenajul cilindric reprezentarea fortelor de contact se face in raport
cu acelasi sistem de referinta ca cel indicat Tn figura 8.17, in cazul acesta fortele
tangentiale in agrenajul cilindric, avand directia axei z.
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Fig.8.17. Orientarea axelor sistemului fix, in raport cu care se reprezinta fortele de
contact din angrenajul cilindric

Pentru ca angrenajul cilindric este cu dinti drepti, dupa axa x forta de contact
are valori reduse.
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Fig.8.18. Variatie fortei de contact din angrenajul cilindric, dupa axa x
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Fig.8.19. Variatie fortei de contact din angrenajul cilindric, dupa axa y
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Variatia momentului de torsiune pe arborele de intrare este prezentata in fig.
8.21.
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Fig. 8.21. Variatia momentului de torsiune pe arborele de intrare.

Pentru ca arborii reductorului lucreaza la turatii ridicate, cea mai mare fiind
de 157 rad/sec, este necesar sa facem un studiu al rigiditatii arborelui, sa studiem
deformatiile incovoietoare. Pentru acest lucru, am considerat flexibilitatea
arborelui I, Il si IIT (un solid deformabil, asa cum este in realitate) si in capitolul
urmator vom realiza un studiu modal-dinamic al acestor arbori.
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0. Analiza modal dinamica cu soft-ul MSC.ADAMS a
arborilor reductorului

9.1.Suprapunerea modali [8]

Se considera numai deformatiile mici, liniare, ale corpurilor, relative la un
sistem de referinta local.

Discretizarea unui corp flexibil, Tntr-un model cu elemente finite, permite
inlocuirea numarului infinit de grade de libertate, cu un numar finit, dar foarte
mare de grade de libertate reprezentat de elementele finite. Deformatiile liniare ale
nodurilor acestui element discretizat, u, pot fi aproximate ca o combinatie liniara,
a unui numar mic de vectori de forma, (sau forme modale), ¢.

u=3 -0 9.1)

unde: M, numarul de forme modale (moduri de vibratie).

Factorul de scald sau de amplitudine, q, sunt coordonatele modale.

Ecuatia (9.1) este frecvent prezentata intr-o forma matriciala:

u=g-q (9.2)
unde: q este vectorul coordonatelor modale si modurile ¢ se vor pune in
coloanele matricii functiilor de forma ¢.

Dupa trunchierea modala, ¢ devine o matrice patratica. Matricea modala ¢
este transformarea de la setul mic de coordonate modale g, la setul mai mare de
coordonate fizice, u.

Se ridica intrebarea: Cum facem selectia functiilor de forma, astfel Tncat

cantitatea maxima de deformatie care ne intereseaza, sa poatd fi calculatd cu un
numdr minim de coordonate modale, adicd optimizarea bazei modale.

9.1.2.Modul de sinteza al componentelor — Metoda Craig-Bampton

Metoda Craig-Bampton se bazeaza pe o schema foarte simpla. Gradele de
libertate ale sistemului sunt partifionate in grade de libertate la limitd, u,, si
gradele de libertate interioare, u,. Sunt definite doua seturi de functii de forma
dupa cum urmeaza:

Modurile de constrangere. Aceste moduri sunt formele statice obtinute dand
fiecarui grad de libertate de granitd o deplasare unitard, in timp ce celelalte grade
de libertate sunt mentinute fixe. Baza modurilor constranse, deschide complet toate
unu la unu intre coordonatele modale ale modurilor constranse, si deplasarile
gradelor de libertate corespunzatoare g, =qj.

T T

Fig. 9.1.Doud moduri constranse pentru partea din stanga a barei,
care are puncte de prindere la cele doua capete
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Fig. 9.1. arata modul constrans corespunzator translatiei cu o unitate, in timp
ce figura din dreapta corespunde rotatiei cu o unitate.

Modurile normale pentru granite fixe. Aceste moduri sunt obtinute prin
fixarea gradelor de libertate la limitd si calculand solutia proprie. Sunt atitea
moduri normale pentru granite fixe. Aceste moduri definesc expansiunea modala a
gradelor de libertate interioare. Calitatea acestei expansiuni modale este
proportionala cu numarul de moduri retinute.

N

Fig.9.2.Doud moduri normale pentru granite fixe pentru o bara
care are puncte de prindere la cele doud capete

Relatia dintre gradele de libertate fizice, modurile Craig-Bampton si
coordonatele lor modale sunt ilustrate de ecuatiile urmatoare:

; :{E} :Lﬁ:c . Hg} o)

unde: u, sunt gradele de libertate de granita;

u, - sunt gradele de libertate interioare;

I , 0 sunt matricea unitate si matricea zero;

# - sunt deplasarile fizice;

#n - sunt deplasarile fizice ale gradelor de libertate interioare in modurile
normale.

. - coordonatele modale ale modurilor constranse;

dy - coordonatele modale ale modurilor normale cu granite fixe.

Rigiditatile generalizate si matricile de masa corespunzatoare bazei modale
Craig-Bampton, sunt obtinute pe calea transformarilor modale.

Transformarea rigiditatilor este:

T ~
K:qﬂ«p:[ I 0 } {KBB KBl}{ I 0 }{KCC 0 } 9.4)
CI)IC q)IN I<IE‘> I<II CDIC (DIN O K

NN
Tn timp ce transformarea maselor este:

M :q)TM(I):|: I 0 :|T|:KBB KBI:||: I 0 }:{'\acc I\;)INC:| (95)
(DIC CI)IN KIB KII CI)IC (DIN I\/ICN MNN
unde indicii 1, B, N si C semnifica gradele de libertate interne, modurile normale
ale gradelor de libertate la limita si respectiv modurile constranse. Simbolul ~
pentru K inseamna cd acestea sunt rigiditdfi si mase generalizate.

Ecuatiile (9.4) si (9.5) au urmitoarele proprietiti importante: M, si K,
sunt matrici diagonale pentru ci ele sunt asociate cu vectori proprii. K este un
bloc diagonal. Nu este nici o cuplare prin rigiditate intre modurile constranse si
modurile normale pentru granite fixe.
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Tn schimb, M este un bloc diagonal, pentru ci sunt cupluri de inertie intre
modurile constranse si modurile normale cu granite fixe.

9.1.3.Modul normalizirii formei [8]

Tntr-o primi etapi baza modala Craig-Bampton are citeva deficiente care o
fac inutilizabild direct in simularea dinamica a unui sistem. Acestea sunt:

1. Tn modurile de constrangere Craig-Bampton sunt 6 grade de libertate ale
corpului rigid, care trebuie eliminate inainte de analiza ADAMS, pentru ca
ADAMS furnizeaza propriile grade de libertate corpului rigid.

2. Modurile de constrangere Craig-Bampton sunt rezultatul unei condensari
statice. In consecintd aceste moduri nu ne spun despre continutul frecventei
dinamice cu care ele trebuie sd contribuie la corpul rigid. Este putin probabila
simularea cu succes a unui sistem neliniar, cu o valoare a frecventei necunoscuta.

3. Modurile de constrangere Craig-Bampton nu pot fi dezactivate pentru ca
ar fi echivalent cu aplicarea unei constrangeri pe sistem.

Modurile Craig-Bampton nu sunt un set ortogonal de moduri, asa cum este
evidentiat de faptul ci matricile de rigiditate si masa generalizate K si M, Intalnite
in ecuatiile (9.4) si (9.5) nu sunt diagonale.

Prin rezolvarea problemei valorilor proprii:

Kq = AMq (9.6)
obtinem vectorii proprii pe care 1i aranjam intr-0 matrice de transformare, care
transforma baza modald Craig-Bampton, intr-o baza modala ortogonald, cu
coordonatele modale g*.

Ng* =g 9.7)
Efectul asupra relatiei de suprapunere este:
M M M
U:Z(Diqi :Zq)iNq*:Z(DTq* (9'8)
i=1 i=1 i=1

unde ®; sunt functiile de forma Craig-Bampton ortogonalizate.

Functiile de forma ortogonalizate Craig-Bampton nu sunt vectori proprii ai
sistemului original. Ei sunt vectori proprii ai reprezentarii Craig-Bampton a
sistemului si au doar o frecventa naturald asociata cu ei. Este dificild o descriere
fizica a acestor functii de forma , dar in general se observa urmatoarele:

* Functiile de forma normale cu granite fixe sunt inlocuite cu o aproximatie a
vectorilor proprii a corpului neconstrans. Aceasta este o aproximatie pentru ca, se
bazeaza numai pe modurile Craig-Bampton. Despre aceste moduri, 6 moduri sunt
uzual moduri ale corpului rigid.

* Functiile de forma constranse sunt inlocuite cu un vector propriu de contur.

9.2. Flexibilitatea modala
Suprapunerea modala este valorificata in doua domenii esentiale:
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» Cinematica flexibila a marcherilor;

* Ecuatiile de miscare ale corpurilor flexibile.

9.2.1. Cinematica markerilor corpului flexibil

Cinematica marcherilor se refera la pozitia, orientarea, viteza si acceleratia
marcherilor. ADAMS utilizeaza cinematica markerilor in trei domenii esentiale:

* Pozitia markerilor si orientarea trebuie cunoscute pentru a satisface
constrangeri ca cele impuse in elementele JOINT si JPRIM.

* Pentru a proiecta fortele punctiforme aplicate coordonatelor generalizate
ale markerilor corpului flexibil.

* Masurile markerilor (spre exemplu DX, WZ, PHI, ACCX si asa mai
departe), necesita informatii despre pozifia, orientarea, viteza si acceleratia
markerilor.

Pozitii

Pozitia instantanee a unui marker care este atasat unui nod P, pe un corp
flexibil, B, este suma a trei vectori (figura 9.3).

ro=X+5 +0; 9.9
unde: X este vectorul de pozitie de la originea sistemului de referinta fix,

la originea sistemului de referinta local, B al corpului flexibil.

s, - vectorul de pozitie al locatiei nedeformate a punctului P, n raport cu

sistemul de referinta local atasat corpului B

Up - este translatia vectorului de deformatie al punctului P, vectorul de

pozitie de la locatia punctului nedeformat la locatia deformata;

G

Fig. 9.3.Vectorul de pozitie al punctului de deformatie P' al unui corp flexibil
relativ la un sistem de referinta atasat corpului B si bazei fixe G [8]

Daca rescriem ecuatia (9.9) intr-o forma matriciald, exprimata in raport cu
sistemul de coordonate de baza:
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r,=x+ A%(s, +u,) (9.10)
unde: x este vectorul de pozitie, de la originea sistemului fix, la originea
sistemului de referinta local atasat corpului flexibil B, exprimat in sistemul de
coordonate fix (de baza).

Elementele vectorului X, x, y si z, sunt coordonatele generalizate ale
corpului flexibil.

s, este vectorul de pozitie de la sistemul de referinta local B la punctul P,

exprimat in sistemul de coordonate local al corpului, care este constant.

©A® - este matricea de transformare de la sistemul de referinta local din B la
sistemul de baza. Aceastd matrice este cunoscutd ca fiind formata cu cosinusii
directori ai sistemului de referinta local in raport cu cel fix.

Orientarea este calculata utilizand unghiurile lui Euler, ¥, 6 si ®.

Unghiurile lui Euler sunt coordonatele generalizate ale corpului flexibil.

u, este vectorul deformatiei de translatie al punctului P, de asemenea

exprimat in sistemul de coordonate local atasat corpului. Vectorul deformatie este
o suprapunere a functiilor de forma:

u, =@ q (9.11)
unde: @, este portiunea din matricea functiilor de forma care corespunde gradelor

de libertate de translatie ale nodului P.
Dimensiunea matricii ®_  este 3xM, unde M este numarul de functii de

forma. Coordonatele functiilor de formd g, (i=1.M) sunt coordonatele

generalizate ale corpului flexibil.
Deci coordonatele generalizate ale corpului flexibil sunt:

X

X
&=y =¥ (9.12)
q

Qs (..m)
Viteze
Pentru calcularea energiei cinetice, calculam viteza de translatie instantanee

a punctului P in raport cu sistemul de referinta global, care este obtinutd prin

diferentierea relatiei (9.10) in raport cu timpul.

. G.B

V, =X+ A (sp +up)+GAB u.p (9.13)
Utilizand relatia:
G,.B

A s=CA%(Cwf x5 )-CAPCoEs =—CAPTC (9.14)

unde: Gwg - este viteza unghiulard a corpului, relativa fatd de sistemul fix
(exprimata in coordonatele corpului).
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Putem scrie:

v, = ).(—GAB(SP +u)B 1/./+‘3ABCI)p q (9.15)
Introducem relatia:
Ga =By (9.16)

care relationeaza viteza unghiulard la derivata in raport cu timpul a starii de
orientare.

Orientare

Pentru a satisface constrangerile unghiulare, se evalueaza instantaneu
orientarea markerilor unui corp flexibil, pe masura ce corpul se deformeaza. Pe
masurd ce corpul se deformeaza, markerul se roteste prin unghiuri relative mici,
fata de cadrul de referinta. La fel ca deformatiile de translatie, aceste unghiuri sunt
obtinute folosind o suprapunere modala, similar cu (9.11).

Hp = q) pq (9.17)
unde: @ este partea din matricea functiilor de forma care corespunde gradelor de
libertate de rotatie ale nodului P. Dimensiunea matricii @ este 3xM, unde M

este numarul functiilor de forma.

Orientarea markerului J in raport cu baza este reprezentata de matricea de
transformare Euler, ®A’. Aceasta matrice este produsul celor trei matrice de
transformare:

GAI_GABBAPPAY (918)
unde: ®A® - este matricea de transformare a coordonatelor de la sistemul de

referinta local atagat corpului, in B, la cel de baza sau global;

®AP - este matricea de transformare, in timpul schimbarii orientarii

datorita deformarii nodului P;

PA’ - este matricea de transformare constanta, care a fost definita de

utilizator, cand a fost plasat markerul pe corpul flexibil.

Matricea °A" este importantd. Cosinusii directori pentru un vector cu
unghiuri mici, 6, sunt:

1 -6, 6,
"AP=| 6, 1 -6,|=1+6, (9.19)
-0, 0, 1
unde ~ denota operatorul antisimetric.
0 -a, a
axb=a, 0 -a [b=ab=-ha (9.20)
-a, a 0

y X
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Vitezele unghiulare
Viteza unghiulara a unui marker, J, al unui corp flexibil, este suma vitezelor
unghiulare ale corpului si a vitezelor unghiulare din timpul deformatrii.

ol =i =i +wf=Cwg +D,q (9.21)

9.2.2.Aplicarea incircarilor [8]
Se face deosebire intre incarcarile punctiforme si incarcarile distribuite.

Forte punctiforme si momente

O fortd punctiformd F si un moment punctiform T care sunt aplicate unui
marcher pe un corp flexibil, trebuie sa fie proiectate pe coordonatele generalizate
ale sistemului.

Forta si momentul sunt scrise Tn forma matriciala si exprimate in sistemul de
coordonate al marcherului K.

fX tX
Fo=|f,|  To=|t, (9.22)
f t

Fortele de translatie generalizate. Cum ecuatiile care guverneaza miscarea
sunt scrise in sistemul de referintd global, fortele generalizate pe coordonatele de
translatie, sunt obtinute prin transformarea lui F, la coordonatele globale.

Q, =CAXF, (9.23)

unde : ®A* este dat de ecuatia (9.18). Fortele generalizate de translatie sunt
independente din punctul de vedere al aplicarii fortei.

Un moment aplicat nu contribuie la Q, .

Momentele generalizate. Momentul de torsiune total al unui corp flexibil
datoriti lui F si T este: T, =T+PxF unde P este vectorul de pozitie, de la
originea sistemului de referintd local atasat corpului, la punctul de aplicatie al
fortei. Momentul de torsiune total, poate fi scris sub formad matriciald, in raport cu
sistemul de coordonate de baza, astfel:

T = AT, + px°A“F, (9.24)
unde p este exprimat in sistemul de coordonate de baza.

Utilizand notatia ~ din relatia (9.20), aceasta poate fi scrisa ca:

T, =CA“T, +p°A“F, (9.25)

Transformarea momentului din coordonatele fizice la coordonatele
generalizate, cu unghiurile Euler ale corpului, este furnizat de matricea B din

(9.16).
Q. =[¢A°[ T, =[CA®[T[CA T, +FCA%F,] (9.26)
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Fortele modale generalizate. Fortele modale generalizate pe un corp,
datoritd aplicarii fortelor concentrate sau momentelor concentrate in P sunt
obtinute prin proiectarea incarcarilor pe functiile de forma:

Cum fortele F, si momentele T, aplicate sunt date in raport cu markerul K,
ele trebuie mai intai scrise in raport cu sistemul de referinta atasat corpului flexibil.

F,=CA® TCA“F, (9.27)

T,=CA° TCA T, (9.28)
s1 apoi proiectate pe functiile de forma. Forta este proiectata pe functiile de forma
ce descriu translatia, si momentul este proiectat pe functiile de forma ce descriu
rotatia:

Q =DTF +0,'T, (9.29)
unde @  si @, sunt pdrtile din matricea functiilor de formad corespunzatoare

gradelor de libertate de translatie si unghiulare ale punctului P.
Se observa ca matricea functiilor de forma @ este definitd numai in noduri,
fortele punctiforme si momentele punctiforme pot fi aplicate numai pe noduri.

Incarcarile distribuite. Incircarile distribuite pot fi generate in ADAMS ca
un tablou de incarcari punctiforme, dar aceasta nu reprezinta o solutie eficienta. Ca
o alternativa, incarcarile distribuite pot fi create in ADAMS, utilizand elementele
MFORCE. Comanda MFORCE permite aplicarea oricarui vector Iincarcare
distribuita.

Mai intai se examineaza coordonatelor fizice din ecuatia de miscare :

M X+ Kx = F (9.30)
unde M si K sunt matricile maselor si rigiditatilor, pentru componenta flexibild, x
si F sunt, vectorul fortelor nodale, respectiv vectorul incarcarilor.

Ecuatia (9.30) este transformatd in coordonatele functiilor de forma q,
utilizand matricea functiilor de forma @.

®"Md g+ OTKDG = D' F (9.31)
Aceasta formd modala a ecuatiei se simplifica la:
M g+ Kq = f (9.32)

unde: M si K sunt matricile masei si rigiditatii generalizate, si f este vectorul
incarcarilor nodale.

Fortele aplicate, este posibil sd aibd o rezultantd globalda si un moment
rezultant. Acestea apar ca incdrcari ale unui corp rigid, si sunt tratate in ADAMS
ca forte punctiforme si momente in sistemul de referintd local.

Proiectarea vectorului fortelor nodale pe coordonatele functiilor de forma:

f=d"F (9.33)
este o0 operatie costisitoare computational, care ridica probleme cand F este 0
functie arbitrara de timp. ADAMS rezolva aceastda problema, introducand
dependenta simplificatoare, aceea ca dependenta spatiald si cea de timp pot fi

111



separate, incarcarile pot fi vizualizate ca o combinatie liniar variabila a unui numar
arbitrar de cazuri de incarcare statica.

F(t)=s,(t)F, +...+s,(t)F, (9.34)
Forma functiilor de forma ale Incarcarii:
f(t)=s,(t)f, +...+s,(t)f, (9.35)

unde vectorii f, la f, sunt n cazuri diferite de vectori de incarcare. Fiecare caz de
vector de incarcare contine o intrare pentru fiecare functie de forma.

O definitie mult mai generoasa a lui f permite lui f sa aiba o dependenta
explicita a raspunsului de sistem, pe care o vom nota ca f(g,t), unde q reprezinta
acum toate stdrile sistemului, nu numai acelea ale corpului flexibil.

Ecuatia pentru forta modalad poate fi scrisa ca:

f(a,t)=s,(th+..+s,(ath, (9.36)
Fortele reziduale si vectorii reziduali. S-a facut presupunerea ca proiectia

modala a fortelor aplicate:

f=0'F (9.37)
este exhaustiva. In unele cazuri, o anumiti cantitate de forte riméane neproiectata.
Ne referim la aceste forte ca la fortele reziduale. Cineva poate gandi despre aceasta
ca este incarcarea care a fost proiectatd pe functiile de forma de ordin superior,
neglijate. Valoarea fortelor reziduale poate fi evaluata ca:

AF =F-[oT]"t (9.38)

Cu forta reziduala se asociaza vectorul rezidual, care poate fi gandit ca o
forma deformatd a corpului flexibil, cand 11 este aplicata forta reziduald. Vectorul
rezidual poate fi tratat ca o functie de formd si1 adaugat formei modale Craig-
Bampton. Aceastd baza calculeazd complet incarcarile aplicate. Fara aceasta
imbunatatire fortele reziduale sunt pierdute ireparabil.

Sunt doua cazuri de incarcare unde fortele de incarcare nu sunt o problema:

» Fortele punctiforme sau momentele pe nodurile limita Craig-Bampton.
Natura bazei modale Craig-Bampton este aceea ca incarcarile punctiforme pe
nodurile de granita se proiecteaza perfect pe nodurile corespondente constranse.

« Incarcari uniform distribuite. Incarcarile uniform distribuite se proiecteaza
perfect pe gradele de libertate ale corpului rigid. Este un caz general de trunchiere
a fortelor care trebuie mentionat. Acest caz este cel mai bine ilustrat prin
considerarea unui nod al unui element, cu o rigiditate incompletd, asa cu se
intdlneste la elementele de tip solid sau la elementele de tip shell. Aplicarea unei
incarcari pe acest nod duce la o singularitate in analiza FEM. Cand sunt generate
modurile Craig-Bampton pentru acest model, ele vor imparti un atribut comun —
intrarile functiilor de forma pentru acest grad de libertate sunt zero, la toate
functiile. In consecinti, orice incercare in ADAMS de a aplica o incircare pe acest
grad de libertate va esua, pentru ca incarcarea nu se proiecteaza pe nici una dintre
functiile de forma si structura va aparea infinit rigida. Se recomanda sa nu se aplice
nici o incarcare in ADAMS care nu a putut fi aplicata in soft-urile FEM.
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9.2.3.Ecuatiile de miscare ale corpului deformabil [8]

Ecuatiile care guverneaza un corp flexibil sunt derivate din ecuatiile lui
Lagrange:

dloL| oL oF [owT

g _* T a1-0=0

dt[ﬁgj ag*ag[ag} Q (9.39)
¥ =0

unde: L este lagrangeianul, definit: L=T -V, T si V reprezintd energia cinetica,
respectiv potentiala;

F este functia de disipare a energiei definita mai jos;

¥ sunt ecuatiile de constrangere,

A sunt multiplicatorii lui Lagrange pentru constrangeri;

& sunt coordonatele generalizate definite in relatiile (9.12);

Q sunt fortele generalizate aplicate (fortele aplicate proiectate pe &).

Viteza din relatia (4.15) poate fi exprimata in termenii derivatei in raport cu
timpul, ai vectorului de stare &.

v, =[1-5A%(s, +u)B°A%D, | (9.40)
Energia cinetica pentru un corp flexibil este data de:
1 1
T :EijVTVdV zEZmpv;vpﬁa)g‘TlpGa)E (9.41)
p

unde: m, si I, sunt masele nodale si tensorul de inertie nodal al nodului P.

I, este uneori o cantitate neglijabild, exemplu: barele, grinzile, carcasele
sunt folosite in modelul cu componente flexibile.
Tnlocuind prin v si o, si simplificand, obtinem energia cineticid in
coordonatele generalizate §i matricea maselor generalizate.

T=1E ) (9.42)

Pentru claritatea prezentdrii se partitioneazd matricea maselor M(¢), n
matrici bloc 3x3.

Mtt Mtr th
M (é:): MtTr M rr M rm (943)
M M. M

tm m mm
unde indicii t, r si m semnifica translatia, rotatia si respectiv gradele de libertate
modale.
Expresia pentru matricea maselor M (&) se simplificd la o expresie in 9
invarianti de inertie:
M, =L
M, =AL;

~AL2+LCq, B

M, =
M, = B [L7 _[Li + LiT]qj _Tiququ']B
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M, =B"[L*+Lq, | My = L
Este evidentd dependenta explicitd a matricei maselor de coordonatele
modale. Dependenta in coordonatele de orientare ale sistemului, se datoreaza

matricilor de transformare A si B.
Invariantii de inertie sunt calculati din cele N noduri ale modelului cu

elemente finite, pe baza informatiei despre fiecare nod m, locatia sa nedeformata
s,, sl participarea sa la componentele functiilor de formd @ . Forma discretd a

componentilor de inertie este furnizata in tabelul 9.1.

Tabelul 9.1
s scalar
Ll — Z mp ( )
p=1
N
L*=>"ms, 3x1
p=1
N j=1..,M
L?] - Zmpq)p : SAM
p=1
N
L'=>msS o +1,0, SAM
p=1
ST j=1..,M 3XM
5 J
L = Z; m,® ;@
p:
N . M XM
L=>md o +0]1 0, ( )
p=1
N o 3X3
L'=>m5s/5, +1, (3x3)
p=1
N 1 —
- j=1..M (3x3)
sz - Zl m,s, @,
p:
N 1 —
- - jk=1..M (3X3)
szk - Zmpq)mq)pk
p=1
Energia potentiala si matricea de rigiditate. Frecvent energia
potentiala consta din componentele gravitatiei si elasticitatii, in forma patratica:
V=V, (§)+%§TK§ (9.44)

Tn termenii energiei elastice, K este matricea de rigiditate generalizata, care
este in general constantd. Numai coordonatele modale, q, contribuie la energia

elastica. De aceea forma lui K este:

K. K, K,| [0 0
K=K, K, K,|=|/0 0 0 (9.45)
KJTI KI’; Kmm 0 0 Kmm
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unde: K . este matricea de rigiditate generalizatd a componentei structurale, in
raport cu coordonatele functiilor de forma q. Nu este matricea de rigiditate
modala a elementului.

V, este energia potentiald de gravitatie:

Vy=[yp-T,-0dv =], plx + Als, + o(P)q)] gav (9.46)
unde g este vectorul acceleratiei gravitationale.

Forta de gravitatie rezultanta, f, este:

f, =%§ = [vadV]g[[vp(Sp +o(P)) dv]%g[[quﬁT(P)dV]ATg} (4.47)

Matricea de disipatie §i de amortizare. Fortele de amortizare depind de

vitezele modale generalizate si se presupun cd sunt derivabile din forma patratica:
.T L]

F- %q D (9.48)
care este cunoscutd ca functia de disipatie Rayleigh. Matricea D contine
coeficientii de amortizare, d;, si in general este constanta si simetrica.

In cazul functiilor de forma ortogonale, matricea de amortizare poate fi
definita efectiv, utilizand o matrice diagonala a coeficientilor de amortizare, c,.

Acesti coeficienfi de amortizare pot fi diferiti pentru fiecare forma
ortogonala si pot fi definiti In mod convenabil ca un raport al amortizarii critice
pentru functiile de forma: c¢. Coeficientul de amortizare critica este definit ca un
nivel al amortizarii care elimind raspunsurile armonice, cum se vede in derivarea
urmatoare. Consideram oscilatorul armonic simplu, definit de modul necuplat i:

m a.i+ci(.1i+kiqi =0 (9.49)
unde m;, k, si ¢, reprezinta masa generalizata, rigiditatea generalizata, amortizarea

corespunzatoare modului i.
Presupunand ca solutia g, =e™, duce la solutia caracteristica:

mA +cA+k =0 (9.50)
care are solutia:

—C + j4/4mk. —c?
ﬂ/: 1 J [ | 1

om (9.51)
Amortizarea critica a modului i, este aceea care elimina partea imaginara a
lui 2.
¢’ =2,/km, (9.52)

Definind c,, coeficientul de amortizare critica, introducem factorul de
amortizare, 7.
c =mnc (9.53)
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Constrangeri. Constrangerile de pozitie si orientare pentru markerii
corpurilor flexibile, sunt satisfacute utilizdnd proprietatile de cinematica ale
markerilor prezentate in sectiunea 4.2.1.

Formele finale ale ecuatiilor diferentiale de miscare:

T T
o o o l aM . . . a'//
M ME——| — Ké+D — | A= 9.54
S+M & 2{654 S+KE+ 54{85} Q (9.54)
unde: ¢&, é, 5 sunt coordonatele generalizate ale corpului flexibil si derivatele lor

n raport cu timpul;
M matricea maselor corpului flexibil;

M - derivata Tn raport cu timpul a matricei maselor corpului flexibil;

% - derivata partiala a matricei maselor in raport cu coordonatele

generalizate ale corpului flexibil; este un tensor (M +6)x(M +6)x(M +6),
unde M este numarul de moduri;

K matricea de rigiditate generalizata;

f, - forfa de gravitatie generalizata,

D - matricea de amortizare;

w - ecuatiile de constrangere algebrica;

A - multiplicatorii lui Lagrange pentru constrangeri;

Q - fortele generalizate aplicate.

9.3. Prezentarea rezultatelor analizei modal-dinamice si concluzii

In capitolul precedent, unde am studiat parametrii cinematici si dinamici ai
transmisiei mecanice, elementele componente ale sistemului au fost considerate ca
solide rigide. Tn realitate in timpul functionirii ansamblului reductor, arborii capita
deformatii flexionale si torsionale, datorita elasticitdfii materialului. Deoarece
fortele care incarca arborii variaza dupd un ciclu alternant simetric, iar momentul
dupa un ciclu pulsator, variatia acestor incarcari produce o solicitare variabila,
adicd oboseala materialului. Suprapunerea spectrului frecventelor fortelor
perturbatoare cu spectrul frecventelor naturale poate conduce la rezonanta, de
aceea 1n acest capitol am considerat necesar, studiul sistemului, considerand
deformabilitatea elementelor, in special a arborilor. Rezonanta se caracterizeaza
prin amplitudini mari ale miscarii in anumite puncte sau zone ale transmisiei,
insotite de tensiuni mari sau deplasari relative considerabile, care pot duce la ruperi
prin oboseald, functionare necorespunzatoare, uzura sau zgomote accentuate.

Pentru a considera deformabilitatea arborilor am realizat o analiza modal-
dinamica, unde am parcurs pasii descrisi in continuare.

Arborele a fost discretizat in elemente finite de tip tetraedral, au fost definite
nodurile master si slave in functie de legaturile corpului in sistem, apoi s-a realizat
rularea simularii dinamice, considerand flexibilitatea arborelor.
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Prin postprocesarea rezultatelor, in continuare vom prezenta deformatiile,
vitezele si acceleratiile de deformatie ale marker-ului corespunzator centrului de
masa al arborelor, I, Il si III.

Deformatiile centrului de masa al arborelui 11

B Adams/View Adams 2013.2 — O x
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Fig. 9.4. Marker-ul atasat centrului de masa al arborelui
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Fig.9.5. Deplasarea centrului de masa al arborelui, dupa axa x
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Fig.9.6. Deplasarea centrului de masa al arborelui, dupa axa y
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Fig.9.7. Deplasarea centrului de masa al arborelui, dupa axa z

Deformatia de translatie a marker-ului atasat centrelor de masa al arborelui
I1, este prezentata in continuare.
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Fig.9.8. Deformatia centrului de masa al arborelui, dupa axa x
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Fig.9.9. Deformatia centrului de masa al arborelui, dupa axa y
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Fig.9.10. Deformatia centrului de masa al arborelui, dupa axa z.

Vitezele de deformatie ale centrului de masa al arborelui II, sunt prezentate

n continuare.
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Fig.9.11. Viteza de deformatie a centrului de masa al arborelui Il, dupa axa x.
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Fig.9.12. Viteza de deformatie a centrului de masa al arborelui Il, dupa axay.
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Fig.9.13. Viteza de deformatie a centrului de masa al arborelui Il, dupa axa z.

Acceleratiile

de deformatie ale centrului de masa al arborelui II, sunt

prezentate in continuare.
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eleratia de deformatie a centrului de masa al arborelui II,
dupa axa x.
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Fig.9.15. Acceleratia de deformatie a centrului de masa al arborelui II,
dupa axay.
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F19.9.16. Acceleratia de deformatie a centrului de masa al arborelui 11,
dupa axa z.

Din interpretarea graficelor de variatie ale deformatiilor, se observd ca
arborele prezinta deformatii incovoietoare a caror valoare maxima este de 0,03
mm. Deformatia Incovoietoare se incadreazd in limite admisibile, sdgeata
admisibild pentu arbori care sustin roti dintate fiind datd de relatia:
frax < fagm =(0,01..0,03)m, m fiind modulul rotilor din angrenaj. In cazul nostru,

max — ‘adm T

modulul fiind 2,25 mm, sdgeata admisibila este intre limitele: 0,0225...0,0675, deci
sageata maxima de 0,03 mm nu este mai mare decat cea admisibila.
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Deformatiile centrului de masa al arborelui I11
Pozitionarea marker-ului atagat centrului de masa al arborelui 1, este
prezentatd in fig. 4.17.
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Fig.9.17. Pozitionarea marker-ului atasat centrului de masa al arborelui I11

Deplasarile centrului de masa al arborelui IIl, dupa cele 3 axe, sunt
prezentate in continuare.
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Fig.9.18. Deplasarea centrului de masa al arborelui III, dupa axa x.

original_rigid_cm_MEA_26

-197.95

,
-198.0 1
£
E
% -198.05
c
]
-198.11
-198.15
0.0 0.5 1.0 1.5
Time (sec)

Fig.9.19. Deplasarea centrului de masa al arborelui III, dupa axa y.
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Fig.9.20. Deplasarea centrului de masa al arborelui III, dupa axa z.

Deformatiile de translatiile ale marker-ului atasat centrului de masa al

arborelui 111, sunt prezentate in continuare.
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Fig.9.21. Deformatia centrului de masa al arborelui I1I, dupa axa X.
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Fig.9.22. Deformatia centrului de masa al arborelui I1I, dupa axa y.
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Fig.9.23. Deformatia centrului de masa al arborelui 111, dupa axa z.

Viteza de deformatie a marker-ului atasat centrului de masa al arborelui Ill,
este prezentatd in continuare.
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Fig.9.24. Viteza de deformatie a centrului de masa al arborelui III, dupa axa x.
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Fig.9.25.Viteza de deformatie a centrului de masa al arborelui III, dupa axay.
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Fig.9.26.Viteza de deformatie a centrului de masa al arborelui III, dupa axa z.
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Fig.9.27.Acceleratia de deformatie a centrului de masa al arborelui I1I,

dupa axa X.
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Fig.9.28.Acceleratia de deformatie a centrului de masa al arborelui III,

dupa axay.
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Fig.9.29.Acceleratia de deformatie a centrului de masa al arborelui I1I,
dupa axa z.
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Capitolul 10
10. Prezentarea modurilor proprii de vibratie ale arborilor

Tn cadrul acestui capitol vom reprezenta forma deformati a arborelui II al
reductorului, corespunzatoare modurilor proprii de vibratie.

Fiecare mod de vibratie este caracterizat de o frecventd proprie, precum si de
modul de defomatie.

Reprezentarea deformatd a arborelui Il pentru modul de vibratie 7, cu
frecventa proprie de 3928.3 Hz, este prezentata in fig. 10.1.
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Fig. 10.1. Reprezentarea deformata a arborelui I, pentru modul de V1bratle 7.

Reprezentarea deformata a arborelui pentru modul de vibratie 8, cu frecventa
proprie de 3946.3 Hz, este prezentata in ﬁg 10.2.
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Fig. 10.2. Reprezentarea deformata a arborelui 11, pentru modul de vibratie 8.
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Reprezentarea deformata a arborelui pentru modul de vibratie 9, cu frecventa
proprie de 9312.4 Hz, este prezentata in ﬁg 10.3.
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Fig. 10.3. Reprezentarea deformata a arborelui |1, pentru modul de vibratie 9.

Reprezentarea deformatd a arborelui pentru modul de vibratie 10, cu

frecventa proprie de 9337.8 Hz, este prezentata in fig. 10.4.
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Fig. 10.4. Reprezentarea deformata a arborelui 11, pentru modul de vibratie 10.

Reprezentarea deformatd a arborelui pentru modul de vibratie 11, cu
frecventa proprie de 1.04E+004 Hz, este prezentatd in fig. 10.5. Se observa ca
modul de vibratie 11, este unul cu deformatie de rasucire.
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Fig. 10.5. Ré_p—fezentarea deformatd a arborelui Il, pentru modul de vibratie 11.

Reprezentarea deformatd a arborelui pentru modul de vibratie 12, cu
frecventa proprie de 1.663E+004 Hz, este prezentatd in fig. 10.6.
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Fig. 10.6. Reprezentarea deformati a arborelui II, pentru modul de vibratie 12.

Reprezentarea deformatd a arborelui pentru modul de vibratie 13, cu
frecventa proprie de 1.72E+004Hz, este prezentata in fig. 10.7.
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Fig. 10.7. Reprezentarea deformata a arborelui 11, pentru modul de vibratie 13.

7 Seect

Reprezentarea deformatd a arborelui pentru modul de vibratie 15, cu
frecventa proprie de 2,841E+004Hz, este prezentata in fig. 10.8.
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Fig. 10.8. Reprezentarea deformata a arborelui II, pentru modul de vibratie 15.

Reprezentarea deformata a arborelui pentru modul de vibratie 16, cu
frecventa proprie de 2.88E+004Hz, este prezentata in fig. 10.9.
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Fig. 10.9.

Reprezentarea deformatd a arborelui pentru modul de vibratie 27, cu
frecventa proprie de 2.26E+005Hz, este prezentata in fig. 10.10.
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A fost realizatd analiza modal dinamica si pentru arborele de intrare al
reductorului. Reprezentarea deformatd a arborelui, corespunzatoare modurilor

proprii de vibratie, este prezentata In continuare.
Reprezentarea deformatda a arborelui I pentru modul de vibratie 7, cu
frecventa proprie de 3343.44Hz, este prezentatd in fig. 10.11.
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Flg .10.11. Reprezentarea deformata a arborelui I, pentru modul de vibratie 7.

Reprezentarea deformata a arborelui I pentru modul de vibratie 8, cu

frecventa proprie de 3359.3 Hz, este prezentata in fig. 10.12.
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Fig. 10.12. Reprezentarea deformata a arborelui I, pentru modul de vibratie 8.
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Reprezentarea deformata a arborelui I pentru modul de vibratie 9, cu
frecventa proprie de 8390.89 Hz, este prezentata in fig. 10.13.
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Fig. 10.13. Reprezentarea deformata a arborelui I, pentru modul de vibratie 9.

Reprezentarea deformata a arborelui I pentru modul de vibratie 10, cu
frecventa proprie de 8769.57 Hz, este prezentatd in fig. 10.14.
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Fig. 10.14. Reprezentarea deformata a arborelui I, pentru modul de vibratie 10.
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Reprezentarea deformatd a arborelui I pentru modul de vibratie 11, cu

frecventa proprie de 8791.24 Hz, este prezentatd in fig. 10.15.
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Fig.mlfd.ﬁlé. Répreizentarea deformatd a arborelui I, pentru modul de vibratie 11.

Reprezentarea deformata a arborelui I pentru modul de vibratie 14, cu
frecventa proprie de 2.185E+004Hz, este prezentata in fig. 10.16.
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Fig. 10.16. Reprezentarea deformata a arborelui I, pentru modul de vibratie 14.
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Reprezentarea deformatd a arborelui I pentru modul de vibratie 16, cu
frecventa proprie de 3.99E+004Hz, este prezentata in fig. 10.17.
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Fig. 10.17. Reprezentarea deformata a arborelui I, pentru modul de vibratie 16.

Reprezentarea deformata a arborelui IIl, corespunzatoare modurilor
proprii de vibratie.

Reprezentarea deformatd a arborelui III pentru modul de vibratie 7, cu
frecventa proprie de 2511.081 Hz, este prezentata in fig. 10.18.
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Fig. 10.18. Reprezentarea deformata a arborelui III, pentru modul de vibratie 7.
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Reprezentarea deformatd a arborelui III pentru modul de vibratie 8, cu
frecventa proprle de 2516.103 Hz, este prezentata in fig. 10.19.
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Fig. 10.19. Reprezentarea deformata a arborelui III, pentru modul de vibratie 8.

Reprezentarea deformatd a arborelui III pentru modul de vibratie 9, cu
frecventa proprle de 6307.633 Hz, este prezentata in fig. 10.20.
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Fig. 10.20. Reprezentarea deformata a arborelui III, pentru modul de vibratie 9.

Reprezentarea deformatda a arborelui III pentru modul de vibratie 10, cu
frecventa proprie de 6319.621 Hz, este prezentata in fig. 10.21.
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Fig. 10.21. Reprezentarea deformata a arborelui I1I, pentru modul de vibratie 10.
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Reprezentarea deformatd a arborelui III pentru modul de vibratie 11, cu
frecventa proprie de 7284.003 Hz, este prezentata in fig. 10.22.
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Fig. 10.22. Reprezentarea deformata a arborelui III, pentru modul de vibratie 11.
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Se observa ca modul propriu de vibratie 11, corespunde unei deplasari
torsionale.
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Reprezentarea deformatd a arborelui III pentru modul de vibratie 12, cu
frecventa proprle de 1.1477E+004Hz, este prezentatd in fig. 10.23.
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Fig. 10.23. Reprezentarea deformata a arborelui III, pentru modul de vibratie 12.
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Reprezentarea deformatd a arborelui III pentru modul de vibratie 13, cu
frecventa proprie de 1.1518026246E+004 Hz, este prezentata in fig. 10.24.
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Flg 10.24. Reprezentarea deformata a arborelui II1, pentru modul de vibratie 13.

Modurile proprii de vibratie 14 si 15 sunt deasemenea torsionale.
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Reprezentarea deformatd a arborelui III pentru modul de vibratie 16, cu
frecventa proprie de 2.4447123162E+004 Hz, este prezentatd in fig. 10. 25
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Fig. 10.25. Reprezentarea deformata a arborelui III, pentru modul de vibratie 16.
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Reprezentarea deformatd a arborelui III pentru modul de vibratie 17, cu
frecventa proprie de 2.5036744822E+004 Hz, este prezentatd in fig. 10. 26
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Fig. 10.26. Reprezentarea deformata a arborelui III, pentru modul de vibratie 17.
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Reprezentarea deformatd a arborelui III pentru modul de vibratie 20, cu
frecventa proprie de 3.7465678263E+004 Hz, este prezentata in fig. 10.26.
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Fig. 10.27. i{eprezentarea deformata a arborelui III, pentru modul de vibratie 20.

Urmatoarele moduri de vibratie, pand la modul 30, corespund unor frecvente
superioare, de pana la 1.9864567841E+005.
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