1. ANGRENAJE [1; 2; 5; 9; 10; 11; 12; 15; 16; 18; 19; 20; 25; 26; 27; 32;
33; 34, 35; 36; 37; 38; 39; 40; 41, 42; 43; 44, 45; 46; 48]

1.1. CARACTERIZARE. CLASIFICARE. DOMENII DE FOLOSIRE

Angrenajul este mecanismul format din doua roti dintate, care transmite — prin intermediul
dintilor aflati succesiv si continuu Tn contact (angrenare) — miscarea de rotatie si momentul de
torsiune intre cei doi arbori.

Angrenajele au o larga utilizare in transmisiile
mecanice, datorita avantajelor pe care le prezinta:
raport de transmitere constant; siguranta in exploatare;
durabilitate ridicata; randament ridicat; gabarit redus,
posibilitatea utilizarii pentru un domeniu larg de
puteri, viteze si rapoarte de transmitere. Ca
dezavantaje, se pot mentiona: precizii mari de executie
si montaj; tehnologie complicata; zgomot si vibratii Tn
functionare.

Clasficarea angrenajelor se realizeaza dupa
cum urmeaza:

§ dupa pozria relativa a axelor de rotasie
angrengje cu axe paraele (fig.1.1, a b,d, e);
angrenagje cu axe concurente (fig.1.2); angrenaje
cu axe incrucisate (fig.1.3);

8 dupa forma rorilor componente: angrenge
cilindrice (fig.1.1, a b, d, €); angrengje conice

(fig.1.2); angrenaje hiperboloidale (elicoidale — Fig.1.1
fig.1.3, & melcate—fig.1.3, b; hipoide —fig.1.3, c); infig.1.1, c este prezentat angrenajul roata
—cremaliera;

8§ dupa tipul angrenarii: angrengje exterioare (fig.1.1, a, d, €); angrenaje interiorare (fig.1.1,b);

8§ dupa direcria dinvilor: angrengje cu dantura dreapta (fig.1.1, a, b si 1.2, a); angrenge cu
dantura nclinata (fig.1.1, d si 1.2, b); angrenaje cu dantura curba(fig.1.2, c si 1.3, c);
angrengje cu dantura in V (fig.1.1, e);

8§ dupa forma profilului dinzilor: profil evolventic; profil cicloidal; profil Tn arc de cerc;
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8§ dupa posibilitarile de miscare a axelor rorilor: cu axe fixe; cu axe mobile (planetare).
Domeniile de folosire ale angrenajelor sunt foarte diverse, acestea intalnindu-se in reductoare
si multiplicatoare deturatie, cutii de viteze, diferentiale etc.

1.2. FORMELE SI CAUZELE DETERIORARII ANGRENAJELOR

1.2.1. Rupereadintilor

Ruperea dintilor prin oboseala este forma principala de deteriorare a angrenajelor din otel,
cu duritatea flancurilor active > 45 HRC, precum si a angrenagjelor din fonta sau din materiale

plastice. Ruperea se produce datorita solicitarii de
Tncovoiere a dintelui, solicitare variabila n timp, care
determind oboseala materialului si aparitia, la baza
dintelui, a unor microfisuri, care se dezvolta in timp,
provocand, in final, ruperea dintelui. Fisura de oboseala
Ronandsns (fig.1.4) apare in zona de racordare a dintelui la corpul
rotii, pe partea fibrelor intinse, unde concentrarea
tensiunilor de Tncovoiere este maxima.
. Evitarea ruperii dintilor prin oboseala se poate
--::&r ' realiza prin limitarea tensiunilor de Tncovoiere de la baza
Fietr de phoseald dintelui la valori admisibile, prin cresterea modulului,
prin realizarea unor raze mari de racordare si prin
deplasiri pozitive de profil.

Ruperea statica a dintilor este cauzata de suprasarcini sau socuri mari, care apar in timpul
functionarii angrenajului, ca urmare a conditiilor de functionare. La rotile cu dantura dreapta,

ruperea se produce la baza dintelui, iar la rotile cu dantura
Linie de inclinatd, dintii inclinati intrand progresiv in angrenare, se
comLact . . .

rup portiuni de dinte (fig.1.5).

Evitarea ruperii statice a dintilor se poate realiza prin
calculul angrengjului la solicitarea de Tincovoiere, la
suprasarcini, prin marirea preciziei de executie si arigiditatii
arborilor.

Fig.1.4

L e
Sectiune =t

periculoasd

1.2.2. Deteriorarea flancurilor active ale dintilor

Fig.1.5 Pittingul (aparitia de ciupituri pe flancurile active

ale dintilor) se datoreste oboselii de contact a stratului

superficial al flancurilor active, constituind principala forma de deterioare a angrenagjelor cu duritati

superficiale < 45 HRC.

Ciupirea este un fenomen de oboseala a straturilor superficiale ale flancurilor active ale
dintilor, determinat de tensiunile de contact variabile in timp.

Primele semne de oboseala apar, de regula, in zona cilindrilor de rostogolire, sub forma unor

microfisuri. Initial, aceste microfisuri apar in sensul fortelor de frecare (fig.1.6, asi b), care laroata

conducatoare sunt dinspre cercul de rostogolire spre cercurile de picior si de cap, iar la roata
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condusi invers, datorita faptului ca viteza relativa dintre cele doua flancuri Tsi schimba sensul Tn
polul angrenarii. Uleiul, care adera la suprafata dintelui, este presat — de flancul dintelui conjugat —
in microfisurile existenete (v. fig.1.6, b). Tn zona fisurii apare o presiune hidrostatica, care
favorizeaza dezvoltarea microfisurilor si despinderea de mici bucati de material, rezultand pe
suprafetele active ale dintilor ciupituri (fig.1.6, c). Ciupiturile se dezvolta in timp, conducéand la o
functionare necorespunzatoare a angrenajului.

Evitarea scoaterii din uz prin pitting se face prin: realizarea unui calcul la solicitarea de
contact a angrenagjului; tratamente termice
sau termochimice (cilire superficiala,
cementare, nitrurare); deplasiri pozitive
de profil; micsorarea rugozitatii flancurilor Sonsul forfelor
dintilor;  utilizarea unor  lubrifianti de [ecare de ==

= [oata congdnsi

Cercurile

aditivati. de ro=tognlive
Exfolierea stratului superficial al -

flancurilor dintilor este o forma de

deterioare prin oboseala a materialului si

apare la angrenajele |a care dantura a fost =~ Roara conduciroare

SUpusi unui tratament termic  sau a
termochimic de durificare superficiala
(calire superficiala, cementare, nitrurare).
Exfolierea se manifesta prin desprinderea
unor portiuni ale stratului superficial al Ay
flancului dintelui, ca urmare a unor AT
microfisuri de oboseala aparute la granita

—~— — l&nata concasi

—_ . _I_ N
ey
"' 5
y

dintre stratul durificat si cel de baza. Sensul - L-AE

. C .. . . roston] i relative
Evitarea deteriorarii prin exfoliere a a flancwrilor e
angrenagjului se face prin adoptarea unor ~ Roata conducitears
tehnologii de tratament adecvate. b

Griparea este o forma a uzirii de ool de

adeziune si apare la angrenajele puternic Fupets Metul
ncircate, care lucreazi la viteze periferice e L B Ul desprins

: _ _ o Tizuri Fisind ~ A
mari. Datorita alunecirilor mari dintre initiala avansal Clupilurd
dinti, a concentrarilor mari de sarcini, a
rugozitatilor mari ale flancurilor, uleiul c

poate fi expulzat dintre suprafetele aflate
in contact. Datorita contactului direct, a
sarcinilor locale mari si atemperaturii ridicate din zona de contact, apar microsuduri care, in timp,
se rup si se refac continuu, datorita miscarii relative a flancurilor. Punctele de sudura produc pe
flancul dintelui conjugat zgarieturi si benzi de gripare, orientate in directia alunecarii (fig.1.7).
Evitarea deteriorarii prin gripare a angrenajului se face prin imbunatatirea conditiilor de
ungere si racire, prin utilizarea unor lubrifianti aditivati, prin marirea preciziei de executie si

Fig.1.6
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montaj, prin marirea rigiditatii arborilor, prin cresterea duritatii superficiale, prin micsorarea
rugozitatii flancurilor dintilor.

Uzarea abraziva este forma de deterioarare a angrengjelor care lucreaza la viteze mici (cand
nu sunt create conditiile unel ungeri fluide), a angrenajelor deschise si a angrenagjelor din
componenta transmisiilor cu deficiente la sistemul de ungere si/sau etansare.

Deterioarea flancurilor dintilor se produce printr-un
proces mecanic de indepartare a unor particule fine de
material de pe flancul dintelui, ca urmare a actiunii unor
particule abrazive, existente intre suprafetele in contact.
Particulele abrazive pot proveni din exterior (cand
sistemul de etansare este defectuos), din forfecarea
punctelor de sudura (aparute in urma griparii) sau din
desprinderea materialului (in urma aparitiei pittingului).

Uzarea abraziva poate fi limitata prin asigurarea
unel etansari corespunzatoare si aunei ungeri adecvate.

Alte forme de deteriorare a angrenajelor pot fi
uzarea corosiva, deformarea plastica sau fisurarea

Fig.1.7

1.3. MATERIALE SI TRATAMENTE UTILIZATE IN CONSTRUCTIA ROTILOR
DINTATE. ELEMENTE DE TEHNOLOGIE

1.3.1. Materiale si tratamente

La alegerea materialului trebuie sa se tina seama de o0 serie de factori: sarcina care Tncarca
angrenajul; durata de functionare impusi; caracteristicile mecanice ale materialelor; modul de
obtinere a semifabricatului; tehnologia de executie; eficienta economica; conditiile de functionare.

Fontele asigura angrenajelor o amortizare buna la vibratii si calitati antifrictiune. Se folosesc
la constructia rotilor melcate si arotilor dintate de dimensiuni mari, Tncarcate cu sarcini mici si care
functioneaza la viteze reduse. Se pot folosi fontele cenusii cu grafit lamelar (Fc 200, Fc 400),
fontele cu grafit nodular (Fgn 600-2, Fgn 700-2), fontele maleabile (Fmp 700-2) si fontele aliate.

Bronzurile (aliaje ale cuprului cu staniu) se folosesc in constructia rotilor melcate, datorita
calitatilor antifrictiune foarte bune. Fiind deficitare si foarte scumpe, bronzurile se folosesc numai
pentru confectionarea coroanei rotii melcate, corpul acesteia fiind executat din fonta sau otel.

M aterialele plastice au elasticitate marita, dar caracteristici mecanice reduse, utilizandu-se in
constructia rotilor dintate putin solicitate. Se folosesc la realizarea angrengjelor mai putin precise,
dar care necesita o functionare silentioasa — datorita elasticitatii mari, se asigura compensarea
erorilor de executie si monta] — la rotile care lucreaza in medii corosive si la rotile la care ungerea
cu uleiuri minerale nu este posibila (industria alimentara, textila, aparate de birou si de uz casnic).

Otelurile sunt materialele cele mai utilizate in constructia rotilor dintate. Otelurile, in functie
de proprietatile lor mecanice si de prelucrabilitate, se impart in oteluri moi (cu duritate superficiala
< 350 HB) si oteluri dure (cu duritate superficiala > 350 HB).
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Otelurile de uz general pentru constructii si otelurile turnate Tn piese nu se trateaza termic,
fiind utilizate la angrenajele incarcate cu sarcini mici si/sau la care nu se impun restrictii de gabarit,
vitezele de functionare fiind mici (OL 50, OL 60 si, respectiv, OT 50, OT 60 etc.).

Otelurile de Tmbunatatire au continutul de carbon > 0,25%, fiind folosite Tn constructia rotilor
dintate incarcate cu sarcini mici sau medii. Tmbunititirea este tratamentul termic care consta ntr-o
calire urmata de revenire nalta. Prin acest tratament se obtine o duritate medie a suprafetelor active
sl se asigura o buna structura a materialului, caracteristicile mecanice obtinute fiind dependente de
dimensiunile rotii. Tmbunatatirea se realizeaza inainte de danturare, obtindndu-se, dupa tratament,
duritati mai mici de 350 HB. Cele mai utilizate oteluri de Tmbunatatire sunt: OLC 45, OLC 55,
40 Cr10, 33 MoCr 11 etc.).

Otelurile de cementare au continutul de carbon < 0,25%. Cementarea este un tratament
termochimic, care consta in imbogatirea in carbon a stratului superficial a flancului dintilor, fiind
urmata de cilire si revenire joasi. In urma calirii, se obtine o duritate mare a stratului superficial
(52...62 HRC) si un miez care Tsi pastreaza tenacitatea. Prin cementare se obtine O crestere
semnificativa a rezistentei la contact a flancului dintilor si 0 crestere, intr-o masura mai mica, a
rezistentei la incovoiere. Danturarea se executa inaintea tratamentului, dupa tratament dantura
trebuind rectificata, pentru eliminarea deformatiilor mari care apar in urma tratamentului. Cele mai
utilizate oteluri de cementare sunt: OLC 15, OLC 20, 15 Cr 08, 18 MoCr 10 etc.). Otelurile de
cemenetare se recomanda la angrenajele puternic solicitate si cand se impun restrictii de gabarit.

1.3.2. Elemente detehnologie
Prelucrarea danturii rotilor dintate cilindrice se realizeaza prin frezare (prin copiere) sau prin
rulare (rostogolire). Frezarea prin copiere se realizeaza cu scule profilate dupa forma golului dintre

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

14 Transmisii mecanice

dinti: freza disc (fig.1.8, @) sau freza deget (fig.1.8, b). Productivitatea redusa si erorile de executie,
caracrteristice acestui procedeu, au determinat utilizarea sa pe scara redusa.

Prelucrarea prin rulare a danturii se realizeaza prin frezare cu: freza melc (fig.1.8, c) sau prin
mortezare cu cutit pieptene (fig.1.8, d) sau cutit roata (fig.1.8, €) — pentru danturi exterioare si prin
mortezare cu cutit roata (fig.1.8, f) — pentru danturi interioare. Prin acest procedeu, danturarea se
realizeaza simuland procesul angrenarii, acesta realizandu-se intre scula si semifabricat. Se asigura,
prin acest procedeu, o productivitate si 0 precizie superioare procedeului de danturare prin copiere,
dar si intre aceste procedee de prelucrare prin rulare exista diferente in ceea ce priveste
productivitatea si precizia de executie. Astfel, o productivitate ridicata se obtine prin prelucrarea cu
freza melc, formata din mai multe cremaliere infasurate pe un cilindru, dupa una (freza melc cu un
Tnceput) sau mai multe elice (freza melc cu mai multe inceputuri). Tehnologic, nsa, se realizeaza
mai greu decét scula cutit-pieptene (de fapt o cremaliera generatoare), aceasta avand avantgjul si a
unei confectionari mai precise. Cutitul-roatda se confectioneaza mal greu tehnologic (datorita
flancului evolventic al dintilor), Tnsa asigura viteze mari de aschiere si este singurul utilizat la
prelucrarea prin rulare a danturilor interioare (v. fig.1.8, f).

1.4. ELEMENTE DE CALCUL GEOMETRIC AL ANGRENAJELOR CILINDRICE
EVOLVENTICE CU DINTI DREPTI

Dintele unei roti dintate este definit prin capul dintelui si piciorul dintelui, cele doua zone
fiind despartite de cilindrul de rostogolire. Astfel, capul dintelui este portiunea de dinte dintre
cilindrul de cap si cel de rostogolire, iar piciorul dintelui este portiunea de dinte dintre cilindrul de
rostogolire si cel de picior (fig.1.9, a). Suprafata laterala ntre varful dintelui si fundul golului dintre
doi dinti este cunoscuta sub denumirea de flancul dintelui si este partea principala, functionala, a
unui dinte.

Cilindrul de cap Flancul dintelui
Cilindrul de

dintelui dintelui

Fig.1.9

La dantura dreapta, flancul dintelui este generat de o dreapta MN, dintr-un plan p, tangent
dupa generatoarea AA’ la un cilindru, numit cilindru de baza (de diametru dp). Prin rostogolirea fara
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alunecare a planului p, Tn sensul indicat de sageata, dreapta MN, paralela cu generatoarea AA’,
genereaza flancul dintelui (fig. 1.9, b).

Curba de intersectie a unui dinte cu un plan perpendicular pe axa defineste profilul dintelui,
iar prin intersectia acestuia cu cilindrii caracteristici — de cap, de rostogolire, de picior — se definesc
cercurile caracteristice ale danturii.

Planele caracteristice unei danturi sunt: planul frontal t —t — perpendicular pe axa cilindrului
de baza, deci si pe segmentul AA’ si planul normal n —n — perpendicular pe axa dintelui, deci si pe
segmental MN. Deoarece AA’ si MN sunt paralele, rezulta ca cele doua plane se suprapun (V.
fig.1.9, b). Profilul dintelui, Tn unul din planele mentionate, este evolventic si are raza de curbura n
punctual K egala cu segmental K’'K. Se precizeaza faptul ca pentru orice pozitie a punctului K pe
segmentul MN raza de curbura este aceeasi si egala cu K’ K. Tn procesul angrenirii, segmental MN,
care defineste si lungimea dintelui, devine linie de contact.

La angenajele cilindrice exterioare cu dantura dreapta, dintii celor doua roti sunt dispusi
paralel cu axele rotilor. Curba de intersectie
a flancului dintelui cu un plan fronta
defineste profilul dintelui rotii dintate.

Evolventa este curba descrisa de un
punct al unei drepte Dy, care se rostogoleste
fara alunecare pe un cerc fix, numit cerc de
baza, de raza r, (fig.1.10, a). Proprietatile
77 evolventel serefera la _

A, § normala n-n, In orice punct, ese
tangenta la cercul de baz;
§ distanta, masurata pe directia
normalei, 1intre punctul de pe
baza evolventa si cercul de bazi (MT -
a v. fig.1.10, a) reprezinta raza de
curbura a evolventel, in acel punct.

Rotile dintate cu profil evolventic au
un numar de dinti z, dispusi echiunghiular si
sunt caracterizate prin (fig.1.10, b):

§ cercul de cap (dy), care margineste
roatala exterior;

§ cercul de picior (df), care margineste
roatalainterior;

§ pasul unghiular t = 2p/z;

§ pasul circular py =td,/2;

§ modulul m;

§ cercul dedivizared = mz

Cremaliera de referinti. Tn cazul n
care z—oo, roata dintata devine cremaliera
de referingg (fig.1.11), cercurile devin

Evolventa
normali

]
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drepte, iar evolventa devine profil rectiliniu. Caracteristic cremalierel de referinta 1i este dreapta de
referinta, pe care plinul dintelui este egal cu golul. Negativul cremalierei de referinta este cremaliera
de generare si este utilizata ca scula generatoare. Parametrii adimensionali ai cremalierelor sunt
standardizati: coeficientul capului de referinga al dintelui (h;: ha/m = 1); coeficientul jocului de
referinga la piciorul dintelui (¢ = ¢/m = 0,25); coeficientul razei de racordare de referins la
piciorul dintelui (r’; =r/ m=0,38).

Lagenerarearotii dintate, centroidele sunt reprezentate de cercul de divizare de diametru d (la

roata) si dreapta de divizare Dy, tangenta la cercul de divizare, lacremaliera.
Distanta dintre dreapta de referinta si dreapta de divizare, egala cu xm, este numita deplasare
de profil, iar x reprezinta coeficientul deplasarii de profil. Tn functie de xm, apar urmatoarele

Situatii:
Cremaliera de generare
P
= Dreapta de
ik

[ | 2  ppil i b
Dreapta de

= [ : 4 referintd
g Esy

.|'|ﬁ

L A Dreapta de
¥ 0 picior
Cremaliera de referintd
L LS
Fig.1.11

§ xm = 0 - cazul in care dreapta de referinta coincide cu dreapta de divizare si se obtine roata

zero (fig.1.12, b);
§ xm < 0 - cazul in care dreapta de referinta intersecteaza cercul de divizare si se obtine roata

minus (fig.1.12, a);
8 xm > 0 - cazul in care dreagpta de referinta nu intersecteaza cercul de divizare si se obtine

roata plus (fig.1.12, c).

Cremalierd de generare

HiT= HX /P Di.div. xm_[}{/ﬁcf Drdiv. xm= (/ D ref.

”1‘ refl, eH . - 7 i . Dr div.
g . 1 /] \
.,___HI.EH% y

Fig.1.12
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Modificarea pozitiei cremalierei la generarea danturii rotii dintate duce la modificarea
grosmii dintilor, in calculul geometric interesand grosimea s a dintilor pe cercul de divizare si
grosimea s, pe cercul de cap. Ladeplasari pozitive (fig.1.12, c), scade grosmea dintilor pe cercul de
cap, aceasta trebuind limitata la o valoare admisibila (Sa 3 Samin). Larotile cu numar mic de dinti, la
danturare poate apare fenomenul de subtaiere (fig.1.12, @), care duce la micsorarea rezistentei
acestuia laincovoiere, prin subtierea bazei, fiind necesara o deplasare pozitiva de profil.

Angrengjul roata-roata (fig.1.13) este format din doua roti dintate caracterizate de numerele
dedinti z; si z, coeficientii deplasarilor de profil x; si, respectiv, x, si acelasi modul m pe cercurile
de divizare. Normala comuna n — n la profilele in contact trece prin polul angrenarii C si este
tangenta la cercurile de baza ale celor doua roti, de diametre dp; si dye, Tn punctele Ty si To. Cercurile
de rostogolire, de diametre dwa si dwe, sunt tangente in polul angrenarii C si determina distanta
dintre axe a,. Pe dreapta de angrenare n — n sunt definite segmentul teoretic de angrenare T, T> si
segmentul real de angrenare AE, determinat de intersectia dreptel de angrenare cu cercurile de cap
ale celor doua roti dintate. Intrarea profilelor in angrenare are loc n punctul A, iar iesirea in punctul
E. Punctul curent de contact dintre profile descrie segmentul real de angrenare AE, respectiv
flancurile active ale profilelor dintilor Tn contact (reprezentate cu linie ingrosata in fig. 1.13). Forta
dintre profile actioneaza dupa normala comuna n — n, punctul ei de aplicatie deplasandu-se pe toata
lungimea profilului activ al dintelui.

O,
) d':l|
=
|I At ! 'll 1'
| ﬂ\ux | LY /
Ill\ L] I"-_ % L% | Illr"ll
It
o I Segment real
[ LEX ~~ de angrenare

;T

S

Flancurile active
ale dintilor

[
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Tntre profilele In contact exista aluneciri, dupa directia tangentei comune, viteza de alunecare
fiind proportionala cu distanta dintre punctul de contact M si polul angrenarii C (v. fig.1.13), in pol
viteza de alunecare fiind nula.

Tipuri de angrenaje. Unghiul real de angrenare a,, — unghiul dintre normala comuna a
profilelor in contact (dreapta de angrenare) si tangenta comuna, dusi prin polul angrenarii, la
cercurile de rostogolire — depinde de distanta dintre axe reala a,, care depinde de deplasirile de
profil.

Tn functie de suma coeficientilor deplasirilor de profil, angrenajele pot fi (fig.1.14):

w nedeplasate — rotile angrenajului sunt roti zero, deci x; = X2 = 0 (fig.1.14, b);
w zero deplasate — o roata este deplasata plus (x; > 0), iar cealalta minus (X, < 0), dar x; + X, =0

(fig.1.14, b);

Fig.1.14

w plus deplasate — cel putin una din roti e deplasata plus, cealalta putand fi roata plus, zero sau
minus, dar x; + X2 > 0 (fig.1.14, ¢);
w minus deplasate — cel putin una din roti este deplasata minus, cealalta putand fi roata minus,

zero sau plus, dar x; + x2 <0 (fig.1.14, a).

Gradul de acoperire. Una din conditiile functionarii corecte a unui angrenaj este aceea a
asigurarii transmiterii continue a miscarii. Pentru aceasta, trebuie ca la iesirea din angrenare a unei
perechi de dinti perechea urmatoare s fie dejaintrata in angrenare. Considerand perechea de dinti 1
— 1’ (fig.1.15), intrarea in angrenare are loc Tn punctul A, iar iesirea din angrenare in punctul E,
punctul de contact M dintre profile descriind Tn planul bazei segmentul real de angrenare AE. in

acest timp, profilul 1 descrie pe cercul de baza arotii 1 arcul 6, iar profilul 1’ descrie pe cercul de

baza al rotii 2 arcul 62 (5, = 62 = AE). Notand cu py, pasul pe cercul de baza al celor doua roti (pasii
pe cercurile de baza trebuie sa fie egali, aceasta fiind conditia angrenarii simultane a mai multor
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perechi de profile), pentru asigurarea continuitatii angrenarii, trebuie ca AE> py,. Se defineste gradul
de acoperire mediu al unui angrenaj prin raportul
o - AE_ AT +TE-TT, _ JdZ - d +,/d% - d% - 2a,sina,
Toop P, 2pcosa

, (1.2)

angrenarea fiind continua cand e, > 1; se admite e, min~ 1,1. Deoarece e, > 1, pe segmentul real de
angrenare (v. fig.1.15) exista portiuni (Spre extremitatile ssgmentului) pe care sunt doua perechi de
dinti Tn angrenare (angrenare bipara), deci €, ingantaneu=2, $i 0 ZONa (centrala) pe care exista o singura
pereche de dinti Tn angrenare (angrenare unipara), deCi €jinsantanes = 1. Diagrama din fig.1.15
ilustreaza sugestiv acest lucru.

In tabelul 1.1 sunt date relatii de calcul pentru principalele elemente geometrice ale
angrengjelor cilindrice cu dantura dreapta.

Zone cu doud perechi de
dinti in angrenare
(en=2)

Zond cu o pereche de
dinti in angrenare
(Eg=1)

Perechea de dinti 1-17.
la jesirea din angrenare

Perechea de dinti 1-17,
la intrarea in angrenare

’ }3

Fig.1.15

Angrenaje cilindrice interioare. Se executa, de obicel, cu dantura dreapta si se compun din
doua roti cilindrice, una cu dantura exterioara si cealalta cu dantura interioara, sensul de rotatie al
celor doua roti fiind acelasi (v. tabelul 1.1). Angrenarea are loc Tntre un profil concav (cel a danturii
interioare) si unul convex (cel al danturii exterioare), caz avantajos din punct de vedere al solicitarii
dintilor la contact.

La angrengjele interioare, segmentul real de angrenare este mai mare decédt la angrengjele
exterioare, aceasta ducand la o crestere a gradului de acoperire, lucru deosebit de avantajos.
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Relatiille de calcul ale elementelor geometrice ale rotilor si ale angrenajelor cilindrice
interioare cu dantura dreapta sunt asemanatoare cu cele ale angrengjelor exterioare, fiind date Tn

tabelul 1.1.
Tabelul 1.1
Elemente geometrice ale angrenajelor cilindrice cu dantura dreapta
Nr Simbol si
crt. Denumirea elementului geometric | unitateade Relatii de calcul”. Recomandéri
: masura
0 1 2 3
ah
7]
ap
/’:‘. Segment real
o *"'/‘/ de angrenare
~ [
— x
Sl T \ B
/" S :
7
Flancurile active ' Y \
T L \
ale dintilor Oty e
Al
% da2
O
Sign1¢11t real
¥ A~ mER de angrenare
5/
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Tabelul 1.1(continuare)

0 1 2 3
1. | DATEINITIALE
1.1 | Numerele de dinti a rotilor ;% Stabilite la dimensionarea angrenajului
angrenajului
1.2 | Modulul m, mm | Stabilit la dimensionarea angrengjului
1.3 | Distantadintre axe reala aw, Mm | Impusa sau rezultata in urma calculului
derezistenta [
14 Elementele prOﬁIUIUi de refel’ln‘gﬁ h; h;:l (Coeﬁcientu| Capu|ui de referintﬁ
al dintelui)
c ¢'=0,25 (coeficientul jocului de referinta
lapiciorul dintelui)
r r’. =0,38 (coeficientul razei de racordare
a, grade | dereferintd lapiciorul dintelui)
a=20° (unghiul de presiune de divizare)
2 ELEMENTE GEOMETRICE ALE ROTILOR SI ANGRENAJULUI
2.1 | Distantadintre axe de referinta a, mm 1
a=-m(z+2)
2.2 | Unghiul real de angrenare aw, grade %®a o}
a,6= arccosg— cosax
a, a
2.3 | Suma coeficientilor deplasirilor de X inva,, - inva
. ) XS:&“—“XF—(ZziZl)
profil 2tga
2.4 | Coeficientii deplasarilor de profil X1, X2 Se deg x1 si X, astfel ca xo £ X1= X,
dupa forma principala de deteriorare a
angrengjului, din contururile de blocare
sau dupa recomandari 1SO
2.5 | Coieficientii minimi ai deplasarilor | Ximin, X2min _14-z _14- z
de profil Ko =77 emn =7
Trebuie ca X1>Xqmin; X2>Xomin
2.6 | Diametrele cercurilor de divizare ty; dp, MM | d =mz; d, =mz,
2.7 | Diametrele cercurilor de baza Oo1; b2, | d., =d cosa; d,, =d,cosa
mm
2.8 | Diametrele cercurilor de | dui; Ouwo, 4 =g cosa . _ 4 cosa
rogogolire mm " tcosa, "™ ‘cosa,
2.9 | Diametrele cercurilor de picior dk1; dio, d,, = mgzl i 2(ha ic - Xl)H
mm
dip =mgzm 2(ha +com XZ)H
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Tabelul 1.1(continuare)

0 1 2 3
2.10 | Diametrele cercurilor de cap dag; deo, | o, = +2a, mm(z, m 2 +2x,)
mm

d,, =28, mm(z - 2h; +2x)
2.11 | Arcul (grosimea) dintelui pe cercurile | si; S, | s,
dedivizare mm

(0,5p +2x tga)m
s, =(0,5p+ 2x,tga)m

2.12 | Unghiul de presiune a profilului pe| agu; &, 6
cercurile de cap a,=a CCOS‘éd— cosa
al

a2, P
grade y
&d 0
a,= arccos)é—2 cosa ™
da2 ﬂ
2.13 | Arcul (grosimea) dintelui pe cercurile | Su; S, g o5 _ o)
S, =d,g—=+inva - inva =
de cap mm 1 algdl >
: : 0
S, = dazaesz— +inva - inva,=
&, ;
Trebuie ca 1,2 2 Samin
2.14 | Gradul de acoperire al angrenajului € o= \/dazl' d2 i\/djz - d2, m2a,sna,,
¢ 2pmcosa

Trebuie cae, > €, min

3 ELEMENTE DE CONTROL, ABATERI [in conformitate cu indicatiile din

LIMITA SI TOLERANTE literatura de specialitate

7 Tn relatiile cu semn dublu, semnul superior este valabil pentru angrenajul exterior, iar semnul
inferior pentru cel interior.

1.5. CALCULUL DE REZISTENTA AL ANGRENAJELOR CILINDRICE CU
DANTURA DREAPTA

Calculul de rezistenta are drept scop preintdmpinarea principalelor forme de deteriorare a
angrengjului: pittingul (aparitia de ciupituri pe flancurile active), datorita solicitarii de contact, si
ruperea dintilor prin oboseala, datorita solicitarii de incovoiere.

1.5.1. Calculul la solicitarea de contact
Calculul la solicitarea de contact se efectueaza avand la baza relatia de determinare a tensiunii
maxime de contact stabilita de Hertz pentru contactul dupa generatoare adoi cilindri (fig.1.16)

/F 1
S, :ZE I_”r—, (12)
k

n care: F,, reprezinta forta normala la suprafetele in contact dintre cei doi cilindri; lx=B — lungimea
liniei (generatoarei) de contact; Zg — factorul de elasticitate al materialelor rotilor, dependent de
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modulii de elasticitate longitudinala E si de coeficientii de contractie transversala (Poisson) n ai
materialelor celor doua roti; 1/p — curbura redusi, definita de relatia

11,1 13

rry ry

n care p1,=D12/2 reprezinta razele de curbura ale celor doi cilindri, semnul plus corespunzand
contactului exterior (fig.1.16, @), iar semnul minus contactului interior (fig.1.16, b).
Bt oot Relatia (1.2) a fost
exﬁLlr;]‘r?(fr Fin iﬁilrﬂ?r stabilita pe baza
urmatoarelor ipoteze
(ipotezele Iui  Hert2):
cilindrii sunt omogeni si
izotropi; materialele
acestora sunt elastice si
respecta legea lui Hooke;
forta normala F, este
aplicata static; tensiunile
de contact se repartizeaza
uniform pe lungimea
liniei de contact dintre cel
doi cilindri; latimea by a
suprafetei de contact care
ia nastere prin deformarea
elastica a celor doi cilindri este foarte mica, comparativ cu lungimea acestora; suprafetele de contact
sunt netede; efectul fortelor de frecare dintre suprafetele Tnh contact se neglijeaza.

Contactul dintre doi dinti a unui angrenaj cilindric cu dantura dreapta poate fi studiat prin
analogie cu contactul dintre doi cilindri (fig.1.17), corectand relatia de calcul atensiunii maxime o.
Corectiile necesare iau in considerare deosebirile
existente intre modelul teoretic care a stat la baza
stabilirii relatiei lui Hertz si angrenajul real. Aceste
deosebiri sunt:

- razele de curbura ale flancurilor dintilor r 1 si r 2
sunt variabile, datorita profilului evolventic al
dintilor, marimile lor depinzand de pozitia
punctului de contact pe segmentul real de
angrenare; acest lucru defineste variatia
parabolica a valorilor tensiunii de contact pe
lungimea segmentului teoretic de angrenare,
fiind necesar sa se stabileasca pozitia punctului
de contact in care se vor determina razele de
curbura, pozitie n care tensiunea de contact sa
aiba valoarea maxima;

Fig.1.16
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- forta de interactiune dintre dinti este normala la profilele in contact ale acestora, dar nu

actioneza dstatic, avand o variatie dependenta de tipul masinii motoare, regimul de
functionare a masinii antrenate si de marimea socurilor ce pot aparea in tranmisie in timpul
functionarii; pentru a se tine seama de aceste suprasarcini exterioare, in calcule, se apeleaza
la factorul regimului de functionare Ka;

- forta de interactiune dintre dinti este influentata si de sarcini dinamice suplimentare ce apar

datorita erorilor de executie si/sau montaj si a deformatiilor elastice ale dintilor si a pieselor
subansamblului din care face parte angrengjul; in aceste conditii se apeleaza la factorul
dinamic Ky, indicele V evidentiind viteza periferica ca fiind principalul factor ce defineste
marimea fortelor dinamice suplimentare;

. tensiunile de contact se repartizeaza neuniform pe lungimea liniei de contact, datorita

impreciziilor de executie si montaj, a deformatiilor elastice ale dintiilor si a celorlalte piese
ale subansamblului din care face parte angrenajul si, nu Tn ultimul rénd, a erorii de directie a
dintilor; pentru evidentierea acestui fenomen se apeleaza la factorul de repartizare a sarcinii
pe latimea danturii (lungimea dintelui) Kyp;

. In urma angrenarii bipare, pe segmentul real de angrenare, sunt doua perechi de dinti in

angrenare; din cauza erorilor de executie (in special a pasului dintre doi dinti) sarcina nu se
repartizeaza uniform pe perechile de dinti aflate simultan Th angrenare; pentru a se tine
seama de acest lucru se apeleaza la factorul de repartizare a sarcinii n plan frontal Kya;

- transmiterea sarcinii se realizeaza — intr-o anumita perioada din timpul angrenarii,

dependenta de marimea gradului de acoperire ¢, — prin mai multe perechi de dinti; cu cat

gradul de acoperiere este mai mare cu atét zona in care sunt in contact mai multe perechi de

dinti (de regula doua perechi) este mai mare si sarcina ce incarca fiecare pereche este mai
mica decét la angrenarea singularad; pentru a se tine seama de acest lucru, Tn calcule, se
introduce factorul gradului de acoperire Z., cu valori ce depind de valorile gradului de

acoperire g;

. exigta forte de frecare, datorita alunecarii
reciproce a flancurilor conjugate (v.
fig.1.6, a); chiar daca in calcule nu se pot

| \ evidentia valoric marimile acestor forte,

\ acestea sunt importante In  aparitia
fenomenului pitting (ciupire).

Termenii din relatia lui Hertz (1.2), definiti

Cerc de
rosLoelire

Core de pentru modelul teoretic acceptat si avand la baza
divizare bazd ipoteze simplificatoare, se inlocuiesc prin cei
0 caracteristici angrenagjului, utilizénd factorii de

corectie prezentati, care vor fi atasati atét fortel

Fig.1.18 normale teoretice F, aceasta devenind forta

normala corectatd Fp. — factorii Ka, Ky, Kub, KHa

- cat si lungimii liniilor de contact Iy, care va fi mai mare decét lungimea dintelui (latimea rotii) —
factorul Ze.

Forta normala corectata Fpc, se calculeaza cu relatia (v. si fig.1.18)
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F
Foc = FaKaKy Ky Kija = Cocta KaKyKip Kia s (1.4)

=

n care F,, este forta normala teoretica, calculata la nivelul cercului de divizare, F; fiind componenta
tangentiala si a unghiul de angrenare la nivelul acestui cerc.

Lungimea liniei de contact |, este egala cu

I, =b/ZZ, (15)
b fiind lungimea dintelui si Z. factorul gradului de acoperire.

Curbura redusia 1/p se determina in functie de razele de curbura r; si r, ae profilelor
dintilor in contact, marimile acestora fiind functie de punctul de contact considerat pe segmentul
real de angrenare.

La acceptarea relatiei lui Hertz, pentru calculul angrengjelor la solicitarea de contact, s-a
considerat ca arcele de evolventa, in zona punctului de contact dintre dinti, pot fi aproximate cu arce
de cerc care au razele de curbura identice cu cele ale evolventelor conjugate Tn punctul considerat.
Dar, n procesul angrenarii, de laintrare la iesirea din angrenare a doi dinti, aceste raze de curbura
variaza, deci si curburaredusa este variabila pe segmentul real de angrenare.

Varialia tensiunii de
contact, pe segmentul
real de angrenare

Variatia lui oy,
pentru g = |

Angrenare
unipari

Diagrama pere-
chilor de dinti
in angrenare

d W

Fig.1.19
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Pentru un angrengj cilindric exterior, curburaredusa (v. si rel (1.3)) este

11,1 r+r, T 16
T, T, fiind segmentul teoretic de angrenare, care, pentru un anumit angrenaj, are o valoare constanta.
Marimea curburii reduse este data, in acest caz, de produsul rir,. Valoarea minima a curburii
reduse, deci si atensiunii de contact, se obtine atunci cand r 1=r ».

Pentru stabilirea zonei Tn care apar tensiuni maxime de contact, se urmareste diagrama
perechilor de dinti Tn angrenare, din fig.1.19. Din analiza acestei diagrame, rezulta ca este justificata
considerarea portiunii BD, din segmentul real de angrenare , unde angrenarea este unipara, ca zona
unde apar tensiuni mari de contact, cu valoare maxima in punctul interior de angrenare unipara B
unde tensiunea este s. Deoarece lungimea segmentului BD este relativ redusa, iar in zona polului
angrenarii C apar solicitari suplimentare ale stratului superficial a flancurilor dintilor conjugati, in
special datorita schimbarii sensului fortelor de frecare (v. fig.1.6, a), 1SO recomanda ca pozitie a
punctului de contact, pentru determinarea curburii reduse, polul angrenarii C.

Agtfel, din triunghiurile O;T1C si O,T,C (v. fig.1.19), se obtin razele de curbura

re =TC= %tgaw;

i
:l:
I d (1.7
%r c=T,C :%tgaw,

iar cu relatia (1.2), curburaredusa
d@o_ 1, 1 _ 2@l g (18
grﬂ; Fre T, tga g: dbzﬂ

Avand n vedere ca diametrele cercurilor de baza pot fi exprimate in functie de diametrele
cercurilor de divizare, prin relatia

d,,=d,,cosa (2.9
si ca raportul de angrenare are expresia
u=d,/d, (.10
relatia curburii reduse este
d6_ 2 @ 10_ 2 u£l (1.11)

gr % cosatga d d,yz dcosatga, u
Tnlocuind 1n relatia (1.2) parametrii definiti prin relatiile (1.4), (1.5) si (1.11) si notand

2 . . . N . N
Zy = |————, factorul zonei de contact, se obtine expresia tensiunii efective de contact in
cos“atga,,

polul angrenarii

sHC:zEzezH\/b'zl KK, K,.K,. u1£sHp, (1.12)

1

n care syp reprezinta rezistenta admisibila la solicitarea de contact.
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La calculul angrenajelor, ca date de intrare sunt puterea P [KW], turatia n; [rot/min], respectiv
momentul de torsiune T1 [Nmm] laroata conducatoare (pinion) si raportul de angrenare u, iar tinand
seama de expresiile

2T cosa 2a,,
F :_1, d,. =d w , d =%
“d, "t ™ceosa ™M uzl
se obtine relatia pentru tensiunea de contact
227, |T u+l)’ cosa
HC :%\/2_;) KAKVKHbKHa¥ cosa,, £SHP’ (113)

n care b = min(by; by).
Pentru dimensionare, se expliciteaza a, din relatia (1.13), dupa ce s-a facut inlocuirea
b =Y ,ay, obtindndu-se

2
TK K K, K aecosa 0
=(ut])s| LAV b (7 77 F I, 1.14
N @

unde Y 4 reprezinta coeficientul de latime al rotii, raportat la distanta dintre axe (Y =b/a,). Uneori
se expliciteaza d;, dinrelatia (1.12), dupa ce afost facuta inlocuireab =Y 4d;, de unde se obtine

2
2T, & /27,0 uxl
d1:3Y_1KAKVKHbKHa EetH L ==, (1.15)

d Swp g U
Y q4 fiind coeficientul de latime al rotii, raportat la diametrul de divizare (Y 4= b/d,).

Pentru angrenaje frecvent utilizate n transmisiile mecanice, cu rapoarte de angrenare u > 1 si
cu roti deplasate, segmentul real de angrenare BD se deplaseaza inspre punctul T, al segmentului
teoretic de angrenare, aceasta deplasare fiind cu atd& ma mare cu ca valoarea raportului de
angrenare este mai mare. Si polul angrenarii C se deplaseaza in acelasi sens, dar pozitia sa nu este
influentata de deplasarile de profil aplicate rotilor. Deoarece pozitia puntelor B si D este influentata
de deplasarile de profil, aceste puncte pot fi mai
apropiate sau mai departate de polul angrenarii.
Tn aceasta situatie este necesar si se calculeze
tensiunile de contact si In aceste puncte. Pentru
comoditatea calculului se va detemina tensiunea
de contact in polul angrenarii C, cu relatia (1.13),
sl se va consideratensiune de baza sy = Shc, iar
tensiunile din punctele B si D se vor obtine prin
corectarea tensiunii de baza cu factorii de
angrenare Zg si Zp, obtinandu-se

SHe = ZgSHo $i SHp = ZpSHo. (1.16)

Factorii de angrenare se determina usor,
tindnd seama ca suma razelor de curbura este
marime constanta pentru un angrenaj (segmentul
T,Ty), iar produsul razelor de curbura rir,, din
relatia (1.6), devine rgirgz pentru contactul
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dintilor In B, respectiv rpir pp pentru contactul in D. Tn aceste conditii, rezulta relatiile pentru
factorii de angrenare

ZB e rClr Cc2 $I ZD e rClr Cc2 , (117)
r Blr B2 r Dlr D2

respectiv tensiunile de contact n aceste puncte (v. rel. (1.16)).
Relatiile pentru determinarea segmentelor T1T,, AE, BD si arazelor de curbura r iz, 12 si
Ip12 (V. si fig.1.20) sunt prezentate in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2
Relatii pentru determinarea parametrilor din expresiile factorilor de angrenare Zg si Zp
Denumirea parametrului Relatii de calcul
mentul teoretic de angrenare .
Seg d TT,=a,sna, :%(Hu)cosatgaw
Segmentul real de angrenare AE = pme, cosa
Segmentul de angrenare unipara BD =pm(2- e, )cosa

Razele de curbura Tn polul angrenarii C
r c1 = Ttgaw Cosa

e, = %tgawcosa
Razele de curbura in punctul B _ mz,cosa & 2p0
r BL — Tgtg a1l _I
a
mz, cosa 2p0
r., = tga_, - e - 1)—=
B2 2 gg a2 ( a ) Zz g
Razele de curbura in punctul D cosa & 2p 0
Mo = M gtgaal - (ea - 1)sz
a
cosa & 2p0
rDz_mZzz gtg az'_pi
a

Usor programabile, relatiile prezentate in tabelul 1.2 pot fi utilizate pentru calculul oricarui
angrengj cilindric cu dantura dreapta, definit prin aw, Zzs = z1+ 2, Xs = X1+ X2 sl U.

1.5.2. Calculul la solicitarea deincovoiere
Tensiunea de Tncovoiere are valoare maxima la baza dintelui, Tn zona de incastrare a acestuia
n corpul rotii, iar calculul ei se efectueaza pe baza urmatoarelor ipoteze:
§ forta normala se considera concentrata la varful dintelui (aici bratul fortel este maxim —
fig.1.22) — situatia corespunde intrarii in angrenare a dintelui rotii conduse, respectiv iesirii
din angrenare a dintelui rotii conducatoare(fig.1.21); fortafiind preluata de un singur dinte;
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8 se neglijeaza solicitarea de compresiune determinata de componeta radiala F,, a fortei
normale F, si solicitarea de forfecare determinata de componenta tangentiala Fi, a aceleiasi
forte (v. fig.1.22);

§ grosimea dintelui S, Tn sectiunea periculoasi, este delimitata de punctele de tangenta dintre
profilul de racordare a dintelui la corpul rotii si doui drepte inclinate la 30° fatd de axa de
simetrie adintelui (v. fig.1.22).

Tinand seama de ipotezele enuntate, dintele poate fi asimilat cu o grinda incastrata, solicitata
la incovoiere, sectiunea periculoasa avand foma dreptunghiulara, cu dimensiunile bxS:. Tensiunea
maxima de Thcovoiere (teoretica) se determina cu relatia
— IVli - I:tahFa - I:n cosa Ia hFa
W,  bS? bSZ

6 6
Pentru calculul tensiunii de Tncovoiere
reale, se introduce, in relatia (1.18), factorul
de corectie a tensiunilor de incovoiere la
baza dintelui Ys, care tine seama de
concentrareatensiunilor la baza dintelui si de
starea complexa de tensiuni din sectiunea
periculoasa, fiind dependent de numarul de
dinti z si de coeficientul deplasirii de profil
X. Expresia tensiunii maxime de ncovoiere

. (1.18)

devine
I:nc cosa Ia hFa
Sg = \ (1.19)
F bsé S
Fig.1.21 6

Fortanormala corectata F, se determina cu relatia

I:nc = I:nKAKVKFbKFaYe = /ﬂ

F . (120 S & 0t
= KaKy KepKeaYe Fia
cosa

Factorii Ka, Kv, Km si Kra au aceleasi
semnificatii ca in cazul calculului la
solicitarea de contact, cu mentiunea ca
factorii Ka si Ky au aceleasi valori casi la
solicitarea de contact. Factorul gradului de & A
acoperire pentru solicitarea de incovoiere Ye
tine seama de faptul ci, spre deosebire de
modelul teoretic, in care s-a considerat ca
forta este preluata de un singur dinte (e,=1),
la angrenajul real e,>1, adica forta este
preluata de doua perechi de dinti aflate in
angrenare n anumite perioade ale angrenarii.
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Expresia tensiunii maxime de incovoiere devine

GhFa cosa'
FKAKY K Kea Y, m a

S, = " , (1.22)
bm 5, 0
g—— cosa
eMmg
iar daca se impune conditia de limitare atensiunii de incovoiere, rezulta relatia
F
S¢ = b_l’tn KAKV KFb KFaYeYSaYFa £s FP 1 (1-22)
in care
h
62 cosa’,
Yea = m— (1.23)
a5 0
g—— cosa
eMmg

reprezinta factorul de forma al dintelui pentru solicitarea la incovoiere, dependent de numarul de
dinti z si de coeficientul deplasarii de profil x.
Tn functie de momentul de torsiune la pinion Ty si tindnd seama de expresiile:
2T, cosa ,, 2aW

F=—,d, =d , d
“Td, "t ™Mceosa ™M uxl

, m=d,/z,

Se poate scrie

T,z (u+1) cos’a
S F1,2 = ( 2 ) 2 KAKV KFb KFa YeYFal,ZYSal,Z £ S FP1,2 * (124)
2b,,a;, cos"a,

Tntre tensiunile maxime de Tncovoiere, diferite pentru cele doua roti ale unui angrenaj, exista
raportul

Sk _ 0y Year You

Sex By Year Yauo
din care rezulta

=s bl YFaZ YSaZ £s

F1 FP2- (1.25)
b, Year Ysa

Sk2

Pentru dimensionare, se Tnlocuieste, in relatia (1.24), b =Y 5 a, si rezulta expresia distantei

dintre axe
T +1 o)
awzs\/ 2l cos’a KUK KLY, giz (1.26)
2Ya cos? a, B
O
|n Cal’eg Fa Sa :m g FalY ’YFaZY
S Q] Stei Sk ﬂ
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1.6. ELEMENTE DE CALCUL GEOMETRIC AL ANGRENAJELOR CILINDRICE
EVOLVENTICE CU DINTI TNCLINATI

1.6.1. Generare. Particularitati

Generarea flancurilor dintilor inclinati este diferita de cea a dintilor drepti (v. fig.1.9, b), in
sensul ca segmentul de generare MN, cuprins in planul p tangent la cilindrul de baza (de diametru
dy) nu mai este paralel cu generatoarea AA’ a cilindrului de baza, care reprezinta si segmentul de
tangenta ntre planul p si cilindrul de baza (fig.1.23). Unghiul dintre cele doua segmente, la nivelul
cilindrului de baza, este by. Trebuie precizat, insa, ca unghiul de inclinare al dintelui depinde de
cilindrul pe care este definit, n calcule fiind utilizate unghiurile de inclinare pe cilindrul de divizare
b si pe cilindrul de baza by. Unghiul de inclinare pe un cilindru oarecare, de diametru dy, se
determina cu relatia tghy = (dy/d)tgb, d fiind diametrul cilindrului de divizare. Tn functie de sensul
Tnclinarii segmentului MN fata de generatoarea
AA’, seobtin roti cu dinti inclinati spre dreapta
(cain fig.1.23), cand AM < A'N, sau cu dinti
inclinati spre stanga, cand AM > A'N. Pentru
un angreng cilindric exterior, rotile comjugate
care formeaza angrengul, au sensurile de
inclinare diferite (dreapta si stanga), fiind
necesara si indeplinirea conditiel |b1| = |b2| = b.
La angrenajele cilindrice interioare, dintii au
acelasi sens de inclinare.

Urmarind modul de generare al flancului
dintilor inclinati, prezentat n fig.1.23, se
desprind o serie de particularitati a acestel

Fig.1.23

danturi, prezentate in continuare.

- Planul frontal t —t, perpendicular pe axa cilindrului de baza (deci si pe generatoarea AA’) nu
se mai suprapune peste planul normal n — n, perpendicular pe directia dintelui, intre aceste plane
existand unghiul by. Pentru un punct K de pe segmental de generare MN, in cele doua plane, se
definesc doua raze de curbura si anume K’'K = ry, respectiv K'’K =r, acestea fiind razele de
curbura ale evolventelor din cele doua plane, Tn punctul K. Tntre aceste raze de curburi exista relatia
(stabilita din triunghiul K’ KK”, dreptunghic in K’)

r t
cosb,,

Se remarca faptul ca in cazul dintilor drepti (fig. 1.9, b) raza de curbura este identica pentru
diversele puncte ale segmentului MN (raza de curbura K'K este aceeasi indiferent de pozitia
punctului K pe segmentul MN, care in angrenare devine linie de contact a dintilor), in cazul dintilor
Tnclinati, razele de curbura depind de pozitia punctului K pe segmentul MN (fig.1.23), care devine,
la réndul siu, linie de contact a dintilor conjugati. Diferentele prezentate in generarea flancurilor
dintilor drepti si Tnclinati conduc la moduri diferite de intrare a dintilor in angrenare. La dantura
dreapta dintii intra Tn angrenare pe toata lungimea, in timp ce la dantura inclinata dintii intra

r,=

(1.27)
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(respectiv ies) progresiv in angrenare (fig.1.24, a), fapt ce determina existenta simultana a mai
multor perechi de dinti in angrenare, transmisia fiind mult mai silentioasi, chiar la viteze mari de

rotatie.

Elementele geometrice ale v o I
rotilor si ale angrenajelor cu danturi i / / \
inclinata se determina n planul T \
frontal t —t, iar calculul de rezistenta e L ....E‘s § = b .
se efectueaza n planul normal n — n, ﬁt //; 2 ’%ﬂ [ik/ Py 5
plan Tn care actioneaza forta normala, !m ) / .rx\“
dimensiunile dintelui sunt minime si b i
profilul acestuia este definit de :
modulul normal m, standardizat. a b
Legitura dintre pasii danturii n Fig. 1.24

planul frontal p; si cel normal py,
stabilita pe cilindrul de divizare (fig. 1.24, b), se exprima prin relatia

__ P
P = Cosb
si conduce larelatia de legatura ntre moduli
m
= 1.28
M = b (1.28)

relatie folosita in calculul elementelor geometrice ale danturii.

Lungimea dintelui | (fig.1.24, a) este mai mare decét latimea b a rotii (la dantura dreapta
| = b), datorita inclinarii dintelui, situatie favorabila pentru solicitarea de incovoiere, datorita maririi
suprafetei zonei de incastrare a dintelui Tn corpul rotii. Pentru acest calcul se considera o lungime
medie a dintelui, definita pe cilindrul de divizare

Distributia sarcinii de-a
lungul liniel de contact

Fig.1.25
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b
cosb

- Lungimea liniei de contact (fig.1.25), importanta la calculul la solicitarea de contact, este mai

mare decét latimearotii (segmentul MN din fig.1.23) si se poate determina cu relatia
by = b : (1.30)
cosb,
Distributia sarcinii de-a lungul liniei de contact, inclinata pe flancul dintelui, este neuniforma
(v. fig.1.25), fiind nefavorabila pentru solicitarea de contact, avand valoarea maxima in zona
cilindrului de rostogolire, si favorabila pentru solicitarea de incovoiere, fiind minima la varful
dintelui, unde bratul fortei este maxim (v. si fig.1.22).

- Gradul de acoperire, important até Tn calculul la contact cét si in cel la incovoiere, este mai
mare la dantura Tnclinata, fata de dantura dreapta, deoarece gradului de acoperire determinat n plan
frontal e,, calculat cu o relatie asemanatoare cu cea stabilita pentru dantura dreapta (v. pct. 2.14 din
tabelul 1.1) si cu elementele geometrice definite n plan frontal, i se adauga gradul de acoperire
suplimentar e,, ce depinde atét de latimea rotii ca si de unghiul de inclinare a dintilor. Se obtine,
astfel, un grad de acoperire total g5 = e, + &,, care indeplineste sigur conditia e3> € min -

an :| =

(1.29)

1.6.2. Roata echivalenta. Angrenajul echivalent

Calculul de rezistenta al angrenajelor cilindrice cu dantura inclinata, la contact si incovoiere,
se efectueaza acceptand aceleasi ipoteze si scheme de calcul ca si la calculul angrengjelor cu
dantura dreapta (v. subcap. 1.5). La dantura dreapta, insa, forma si dimensiunile dintilor sunt
identice Tn cele doua plane, frontal si normal. La angrengjele cilindrice cu dantura inclinata, n cele
doua plane forma i dimensiunile dintilor sunt diferite. De aceea calculul de rezistenta se efectueaza
n plan normal, acolo unde actioneaza forta de interactiune normala F, si unde dimensiunile dintelui
sunt minime.

Pentru a folosi relatiile stabilite pentru solicitarea de contact si incovoiere a danturii drepte si
la angrenajele cilindrice cu dantura inclinata, se va apela la roata echivalenta, respectiv angrenajul
echivalent. Roata echivalenta, cu dantura dreapta, rotii reale cu dantura inclinata, este o roata
cilindrica fictiva, ai carei dinti au aceeasi forma si dimensiuni cu dintii rotii reale, in plan normal.

Angrenajul obtinut din doua roti echivalente este un angrenaj echivalent, cilindric cu dantura
dreapta, deplasirile de profil fiind identice cu cele din plan normal ale rotilor reale, definite prin
coeficientii Xa1 2.

Relatiile, de verificare si dimensionare, stabilite pentru angrenajul cilindric cu dantura dreapta
(v. subcap. 1.5), aplicate angrenajului echivalent, conduc la determinarea relatiilor de calcul pentru
angrenajul cilindric cu dantura inclinata. Pentru aceasta, este necesar sa se stabileasca relatii de
legatura ntre diversi parametrii ai angrenajului real si cel ai angrengjului echivalent, parametrilor
acestuia atribuindu-se indicele n (de la planul normal a rotilor angrengjului real). Angrenajul
echivalent fiind un angrengj cu dantura dreapta, se pastreaza relatiile de calcul stabilite pentru
angrengjul cu dantura dreapta, cu atasarea indicelui n.

Elementele rotilor echivalente si angrenajului echivalent vor fi prezentate in continuare.
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- Diametrele cercurilor de divizare
Razele de curbura ale flancului dintelui inclinat sunt diferite in planul frontal (cararacteristic
rotii reale, Tn ceea ce priveste elementele geometrice) si in planul normal (v. fig.1.23). Relatia (1.27)
stabileste legatura dintre cele doua raze de curbura. Pentru a stabili si legatura dintre diametrele de
divizare ale rotii reale (in plan frontal) si arotii echivalente (in plan normal), se apeleaza lafig.1.26.
Din fig.1.26, a, rezulta raza de curbura a profilului dintelui rotii reale, raportata la cercul de
divizare din planul frontal

re :%sinat, (1.31)

iar din fig. 1.26, b, raza de curbura a profilului dintelui rotii echivalente (identica cu cea a profilului
dintelui rotii reale, din planul normal), raportata la cercul de divizare d, al acesteia

Planul frontal Planul normal
(roata reald) (roata echivalenti)

Fig. 1.26

r :d—zr‘sinan. (1.32)

n

Tnlocuind relatiile (1.31) si (1.32) Tn relatia (1.27) si cunoscand sina, = sinan/cosby, se obtin,

pentru cele doua roti ale angrengjului echivalent, diametrele
—_ d1,2
Oz = cos’b,
- Numerele de dinti

Diametrul de divizare a unei roti echivalente se obtine ca produs intre modulul normal my, si
numarul de dinti z, a acesteia, iar diametrul de divizare al rotii reale este definit de produsul dintre
modulul frontal m; = my/cosb si numarul de dinti z. Astfel, din relatia (1.33), se obtine

mz, Z,
coshcos’b, coshcos’h, -

(1.33)

mz,, = , respectiv z,,, = (1.34)

- Diametrele cercurilor de rostogolire
Pastrand relatiile de legatura intre diametrele cercurilor caracteristice ale rotilor cu dantura
dreapta si apeland larelatia (1.33), se obtine
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cosa, O, cosa, _g cosa, 1 cosa, (1.35)
cosa,, cos’b, cosa,, ' cosa, cos’b, cosa,, '

dwnl,Z = dnl,Z

unde dy; 2 sunt diametrele de rostogolire ale rotilor reale, cu dantura Tnclinata si at, aw, an, 8wn —
unghiurile de angrenare a angrenajului real in plan frontal, respectiv normal, la nivelul cecurilor de
divizare, respectiv rostogolire (indicele w).

- Distanta dintre axe (fig.1.27)

1 1 cosa 1 cosa cosa 1 cosa
=={d, ., +d .)J==(d  +d wt = W‘ —, (1.36
a'Wn 2( wnl Wn2) 2( wl WZ) Cosat COSZ bb Cosawn aW COS&t COS2 bb cosa ( )

ay fiind distanta dintre axe a angrengjului real.
- Raportul de angrenare
Apeland lerelatia (1.34), se obtine

N
2
u, _Z o C0SBy00Sb o
an 21
cos’ b, cosb

deci rapoartele de angrenare a angrenajululi
echivalent si acelui real sunt egale.

- Momentul de torsiune la arborele de
intrare a pinionului angrengjului
echivalent

Se determina avand n vedere ca
angrenajul echivalent si cel real sunt
Tncarcate cu aceeasi forta normala F, (iar
momentele de torsune se determina ca
produs intre componenta tangentiala a fortei normale si raza cercului de divizare, corespunzatoare
fiecarui angrenaj), facand raportul momentelor de torsiune la pinionul angrenajului echivalent,
respectiv la pinionul angrenajului real

Fig.1.27

T I:tnl dnl
nl e d2 . (138)
R
2
Avand in vedere ca (v. si rel (1.33))
dnl = dzl
cos” b,
si apeland lafig.1.28, se obtine
F, = Fn Fu , respectiv
cosa, cosa,cosh
F
Fg=——.
tnl COSb

Din relatia (1.38), rezulta
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T, = L

=, 1.39
" cosb cos? b, (159

Fig.1.28
Precizare. In relatiile de calcul de rezistentd stabilite pentru angrenajul cu danturid dreapta sunt
factori care se aleg in functie de numerele de dinti ai rotilor acestor angrengje si de deplasarile
specifice de profil. De aceea, in tabelul 1.3 sunt prezentate atét elementele geometrice caracteristice
angrengjului real, cu dantura Tnclinata, cét si elemente geometrice ale rotilor si angrenajului
echivalent, functie de care se aleg acesti factori (de exemplu zy1 2, Xm 2 s.&).

Tabelul 1.3
Elemente geometrice ale angrengjelor cilindrice cu dantura inclinata (v. fig.1.13)

. . Simbol si
N Denumlreaeler_nentulw unitateaile Relatii de calcul. Recomandiri
crt. geometric . ’

masur i
0 1 2 3
1 DATE INITIALE
1.1 | Numerele de dinti ai rotilor ;% Stabilite la dimensionarea angrenajului
angrenajului

1.2 | Modulul normal m,, mm | Stabilit la dimensionarea angrenajului

1.3 | Unghiul de inclinare al b, grade | Aleslacalculul de rezistenta al angrenajului
danturii  pe cilindrul de

divizare
1.4 | Distantadintre axe reala aw, mm Impusia sau rezultata in urma calculului de
rezistenta [ |
1.5 | Elementele  profilului  de h, h' =1 (coeficientul capului de referinta al
refering dintelui)
c ¢, = 0,25 (coeficientul jocului de referinti la

piciorul dintelui)

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Angrenaje 37

Tabelul 1.3 (continuare)

0 1 2 3
r. r’..= 0,38 (coeficientul razei de racordare de
referinta la piciorul dintelui)
an, grade | an=20° (unghiul de presiune de divizare)
2 ELEMENTE GEOMETRICE ALE ROTILOR SI ANGRENAJULUI
21 | Diganta dintre axe de a, mm m
referinta a° ZConsb (2 +2)
2.2 | Unghiul de presiune de| a,, grade tga
refgringﬁ, n planFl:rontaI " a, =arcg Cisg
2.3 | Unghiul real de angrenare, in | a,, grade ®a o)
plan frontal Ay, = arceo a, cosatg
2.4 | Numerele de dinti a rotilor Zn1, Zn2 7 = z ,_ 4
echivalente (cilindrice cu " cosbcos’b,  cosb®
dantura dreapta) ;= z, L2z
cosbcos’b,  cosb’
2.5 | Suma coeficientilor Xns _ _inva, - inva,
deplasirilor de profil Ko =% ¥ X0 = 2tga, (z.+2)
2.6 | Coeficientii deplasarilor de Xn1, Xn2 Se aleg Xn1 §i Xn2, astfel ca X2 + Xn1 = Xns,
profil normale dupa forma principala de deteriorare a
angrenajului, din contururile de blocare sau
dupa recomandari 1SO, 1n functie de
numerele de dinti ai rotilor echivalente
2.7 | Coeficientii minimi ai Xnimin _l4-z _14-z,
deplasirilor de profil Xn2min Yoamn =77+ Yoamn =2
Trebuie ca Xn1 > Xnimin; Xn2 = Xn2min
2.8 | Diametrele  cercurilor  de| di; d2, mm _m _.,_m
divizare %= o 2 % = cosh =
2.9 | Diametrele cercurilor de baza by; Oz, d, =d,cosa,; d,6 =d,cosa,
mm
2.10 | Diametrele  cercurilor de| dwa; Que, _ , cosa, . _ , Ccosa,
. dv\a - dl ) dw2 - d2
rostogolire mm cosa,, cosa,,
2.11 | Diametrele  cercurilor  de Ck1; o, do =m €z 2(h* e x )
picior mm L cosh an = St/
d, = mn%- 2(h;n +C, an)u
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Tabelul 1.3 (continuare)

0 1 2 3
2.12 | Diametrele cercurilor de c Ja; dap, . 5
® o d, =2a,- mnaezz - 2han+2xnzg
mm gcosb o
ez . 0
d,=2a,-meg——-2h_+2x =
a2 a‘W n COSb an nlb
2.13 | Arcul dintelui pe cercul de| sy So s, =(05p+2x,tga,)m,
divizare, in plan normal si ; S, MM _
p s sl 32 Sn2 - (O’5p+2Xn2tgan)mn
frontal
a = Snl . a - Sn2
" cosb’ ¥ cosb
214 | Unghiul de presiune a | agi; aa, ® o
—_ 1 =
profilului pe cercurile de grade aatl—arCCOSQ—lcosat+
a %]
cap, in plan frontal
&d,, 0
A, = arCCOSE—=cosa, -
a2 [}
215 | Unghiul de inclinare a| bgy; bz, aa o)
. . . bal = arctg ;ﬂtgbi
danturii pe cilindrii de cap grade d 5
5
b, = arctg%tgbi
§a, 5
2.16 | Arcul dintelui pe cercurile |  Su1; Sa, o _ o)
de cap, in plan frontal si | Suni; San2, Satl_dalgﬁl“nvat' mvamg
normal mm 5
:dazaiﬂnvat -inva,,x
dz 1]
Sanl = Satl COSbal; Sanz = Satz COSbaZ
Trebuie casan 2 > Smimin [ ]
2.17 | Gradul | de_ Aacoperlre a € _\/dgl_ d§1+\/d§2- d2 - 2a,sna,, ;
angrenajului Tn plan frontal, & € = 2pm cosa cos
gradul de acoperire supli- & t
mentar, respectiv total _bsinb
pm,
g=6t+t&
Trebuie caey> €, min
3 ELEMENTE DE CONTROL, ABATERI | In conformitate cu recomandarile din
LIMITA SI TOLERANTE literatura de specialitate
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1.7.CALCULUL DE REZISTENTA AL ANGRENAJELOR CILINDRICE CU
DANTURA INCLINATA

1.7.1. Calculul la solicitarea de contact

Calculul la solicitarea de contact a angrengjelor cilindrice cu dantura inclinata se efectueaza
apelandu-se la angrengjul echivalent cu dantura dreapta, care raspunde tuturor ipotezelor si
schemelor de calcul adoptate la angrengjul cilindric cu dantura dreapta. Astfel, relatia tensiunii
maxime de contact stabilita pentru angrenajele cu dantura dreapta, in polul angrenarii (v. rel (1.13)),
va fi aplicata angrenajului echivalent, anumiti termeni avand indicele n, si prin inlocuirea acestora
cu cel ai angrengjului real se obtine relatia de determinare a tensiunii de contact pentru angrenajul
real.

Relatia (1.13), scrisa pentru angrenajul echivalent, este
— ZEZeZHn \/ Tnl (un i:I')3 Cosan
- KAKV KHb KHa

a,, b, u cosa

n wn

£s

HP (1.40)

H

incae Z, = 2 si Tnlocuind termenii awn (1.36), U, (1.37), ban (1.30), Tn1 (1.39), se
\cos’a, tga,,

obtine, avand in vedere relatiile tgawn= tgawcosb si cosa,cosb = cosa:cosby, relatia de calcul
pentru angrenajul cilindric cu dinti Tnclinati

ZeZoly 2, \/Tl (U+1)3 cosa
Sy == KK KK L E£Sp, 141
H a, op ATV HDRHa T cosa,, HP (1.41)

in care Z, reprezinta factorul inclinarii dintelui pentru solicitarea de contact (Z, =./cosb ), iar

Zy, —factorul zonei de contact (Z,, = __2c0sb, ).
cos’a, tga,,

Pentru dimensionare, ca si la angrengjele cilindrice cu dantura dreapta, se Tnlocuieste
b =Y saw, b=min(by, by) = by, rezultand

2

T.K 4Ky K,y K aecosa, O

a, =(uxl) gAY (7.7 2,7, ) ot (1.42)
2Y ,USip ecosa, g

1.7.2. Calculul la solicitarea de incovoiere

Calculul dintilor rotilor dintate cu dantura inclinata la solicitarea de incovoiere se efectueaza
considerand ca dintele apartine rotii echivalente, caracterizata prin numarul de dinti z,, modulul my,
si coeficientul deplasarii de profil x,.

Relatia (1.24), scrisa pentru angrenajul echivalent, este

T.z,(u, £1)° cos’a,
S F1,2 = ]-zb:':(l’zaivn) Coszawn KAKV KFb KFa YeYSal,ZYFal,Z £ S FP1,2 " (143)

Tnlocuind termenii awn (1.36), T (1.39), un (1.37), Zu (1.34) si bae (1.29), se obtine relatia de
calcul atensiunii de incovoiere adintelui Tnclinat a pinionului, respectiv al rotii
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T,z(u*1 cos’a,
S, = K Ky K o Ko Y, Yo s Yeass £5 eor 1.44
F1,2 2bl’2a.\,2\’ COSb COSZaWt A" "MFb F b "Sal1,2 "Fal,2 FP1,2 ( )

relatie folosita pentru calcule de verificare a unor angrengje existente, in care Y, este factorul
Tnclinarii dintilor pentru solicitarea de Thcovoiere si tine seama de faptul ca distributia sarcinii pe
lungimea liniei de contact este favorabila solicitarii de incovoiere (v. fig.1.25 si comentariul).
Tensiunea de incovoiere a fost stabilitda considerand ca dintele calculat apartine rotii
echivalente, situatie in care factorii Ysai2 si Yra12 Se vor alege in functie de zy; 2, respectiv Xn1 2.
De regula, se calculeaza tensiunea Sg;, cu relatia (1.44), tensiunea Sy, determinandu-se cu
relatia

s D Ve Yo (1.45)
b Y, Y,

Fal

S

Pentru dimensionare, Tn rel. (1.44) se inlocuieste b =Y ,an, b = min(by, by) = by si se
expliciteaza distanta dintre axe, obtinandu-se

2 2
+
a, = 3 T121(u 1) Cosz 2 KAKVKFbKFaYeYb YSaYFa ! (1'46)
2Y ,cosb cos“a,, Sep
un de YSaYFa — maxa(smYFal YSazYFaZ 9
S g St St @

1.8. FORTE TN ANGRENAJELE CILINDRICE CU DINTI DREPTI SI INCLINATI

Angrengjele transmit sarcina prin contactul direct dintre dintii rotilor, intre care apar forte de
interactiune, normale la profilele dintilor, egale si de
sens contrar. Fortele normale F, se considera aplicate
in polul angrenarii C, la mijlocul latimii rotii, pe
cilindrii de rostogolire.

Pentru calculul arborilor si alagarelor care sustin
rotile dintate, este necesara cunoasterea acestor forte si
in majoritatea cazurilor a componentelor acestora
tangentiala F;, tangenta la cercul de rostogolire; radiala
Fr, perpendiculara pe axa rotii; axiala F,, paralela cu
axa rotii (apare numai la angrenajele cilindrice cu
dantura inclinata, la angrengjele conice si la cele
melcate).

Componenta tangentiala, pentru toate tipurile de
roti, se determina cu relatia

F = dﬂ , (1.47)

w

/ ' in care T reprezinta momentul de torsiune la arborele
rotii considerate, iar dy — diametrul cercului de
rogtogolire al rotii respective. Componentele radiale si

Fig.1.29
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axiale se determina pentru fiecare tip de angrenaj Tn parte.

1.8.1. Fortein angrenajul cilindric cu dinti drepti

Tn acest caz, forta de interactiune normala Fy, orientatd dupa directia liniei de angreanre 1T
(fig.1.29), se descompune Th doua componente: 0 componenta tangentiala F;, determinata cu relatia
(1.47), si o componenta radiala F,, determinata cu relatia

F. =Ftoa,; (1.48)
fortanormala se determina cu relatia
F
Fn = t ) (149)
cosa,,

Intre fortele care actioneazi asupra celor doua roti ale angrenajului, exista relatiile |Fy| = |Ful,
|[Fr2] = |Fra], [Fn2|l = |Fna|, calculéndu-se numai fortele care actioneaza asupra pinionului (Fy, Fri si
Fnl)-

Sensul fortelor tangentiale se stabileste Tn functie de rolul rotii (conducatoare sau condusi) si
de sensul derotatie, astfel (v. fig.1.29):

§ lapinion, Fy fiind forta rezistenta se opune miscarii
sl are sens invers sensului de rotatie;

§ la roata condusa, F, este forta motoare si are
acelasi sens cu sensul derotatie.

Sensul fortelor radiale este dinspre polul angrenarii
spre centrul fiecarei roti (v. fig. 1.29).

1.8.2. Forte in angrenajul cilindric cu dinti
inclinati

Forta de interactiune dintre dinti F,, normala la
profilele dintilor Tn contact si cuprinsa in planul
angrenarii, se descompune — intr-un plan normal pe
directia dintelui, definita pe cilindrul de rostogolire —
intr-o componenta radiala F; si o componenta F,
tangenta la cilindrul de rostogolire si normala pe
directiadintelui (fig.1.30).

Tntr-un plan tangent la cilindrul de rostogolire,
forta Fy, se descompune intr-o componenta
tangentiala F; si 0 componenta axiala F,
(v. fig.1.30).

Cunoscand relatia de determinare a fortei
tangentiale F, relatia (1.47), din fig.1.30 se stabilesc
relatiile pentru determinarea celorlalte forte:

Fig.1.30

Fy

Fr = Ftn tgaWﬂ = COSb

tga ., , (1.50)
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F, = Ftgb, (1.51)

F F
F,=—0 = ‘ . (152)
cosa,, cosbcosa,,

Intre aceste forte exista relatiile: |Fio| = [Ful; [Fro| = |Fral; [Fa2| = [Fail; [Fral = [Fral.

Sensul fortelor tangentiale si radiale se stabileste la fel ca in cazul angrenajelor cilindrice cu
dinti drepti.

Sensul fortelor axiale depinde de sensul de rotatie, de sensul inclinarii dintilor si de rolul rotii
n cadrul angrenajului (conducatoare sau condusi). Modul de stabilire a sensului fortelor axiale este
prezentat in fig.1.31 si are in vedere faptul ca forta axiala F, provine din descompunerea fortei Fi,

Schema pentru stabilirea sensului fortelor

Tangentiale si

radiale

Axiale

AFIE L{QE\E'-‘ ~3 | I:.ETE

Arborele de intrare Arborele intermediar

Fai by
dw%"'-z
dyi/2|  |Fa o I
A B C D
[H] & z (3 2
Fﬂ d.,p?
F‘d?
Fnl C Fti‘l E:l D
7 A B f
I—\"-l B yid [V] 2 [
Arborele de iesire
Fag
o Fal a2
E F
H] 3 5
E FHl F
V] 5 £
Fig.1.32
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(v. fig.1.30), perpendiculara pe directia dintelui si, deci, daca se cunoaste sensul fortei tangentiale

Ft, rezulta sensul fortei axiale F, (de aceeasi parte a dintelui).
Exemple de determinarea a sensurilor fortelor din reductoare cilindrice cu doua trepte, cu

dinti Tnclinati in ambele trepte, sunt prezentate in fig.1.32 — pentru reductorul cilindric obisnuit si Tn
fig.1.33 — pentru reductorul cilindric coaxial.

Schemad pentru stabilirea sensului fortelor

Axiale Tangentiale s1 radiale

(1§

Jm@IFHLZI:—;‘: 111

'
f—'. -
) ilis i
JT e y/ Fop_ seer
il H| i
by i

Arborele de intrare (1) Arborele intermediar (II)
| [Fo
H] 5 [ g x
Fs
I.q:ll Fa.'-.' = _LFEI3
E, A1 /2 d,a2 Fa Fs dua2
[V] Fa B V] i 5

Arborele de iesire (I1I)

Fyq
H] 7 =
Fay
do2|  [Fa
V] 3 =
Fig. 1.33
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1.9. ANGRENAJE CILINDRICE CU DANTURA IN V SI BIFURCATE

Dantura inclinata introduce, datorita fortei axiale, solicitarea suplimentara a lagarelor, motiv
pentru care unghiul de inclinare al danturii se limiteazi la 16° ... 20°, marimea fortei axiale fiind
dependenta de valoarea acestui unghi. Pentru inlaturarea acestui dezavantaj, n constructia
reductoarelor se folosesc angrenaje cu dantura in V.

Rotile cilindrice cu dantura in V pot fi considerate ca provenind din alaturarea a doua roti
cilindrice cu dantura inclinata — identice, dar cu sensuri de inclinare adintilor diferite. La o astfel de
roata (fig.1.34, a), fortele axiale sunt egale, dar de sensuri contrare, astfel ca rezultanta lor este nula.
Datorita acestui fapt, la rotile cu dantura in V se aleg unghiuri de inclinare ale dintilor mai mari
(b =25°... 40°%), ceea ce conduce la marirea lungimii dintelui, la aceeasi latime arotii.

Rotile cu dantura in V se folosesc in cazul unor sarcini foarte mari, pentru reducerea
gabaritului angrenajului.

Constructiv, rotile cu dantura in V se executa in doua variante: din doua coroane dintate —
asamblate prin presare pe un butuc comun (fig.1.34, a8 — sau dintr-o bucata — danturarea
executandu-se prin mortezare, daca intre cele doua coroane exista o deggare a (fig.1.34, b),
respective cu o freza deget, daca degagjarea a lipseste.

Angrenajele treptelor bifurcate, din

b __ b b o b constructia  reductoarelor,  pot fi
- : considerate tot ca niste angrenaje cu
M - A A . . .
danturd n V, avand distanta a dintre roti

I|-. K|k muI'F mal_mfa\re si ungrglurl ?Je inclinare

T 7/ =" mari aledintilor (b = 25"... 40").

i b oY i por (=25 .
Datorita impreciziilor de executie si
= montaj, cele doua ramuri ale unui
- angreng cu danturd n V sau bifurcat nu
s incarca in mod egal Tn timpul
functionarii. Pentru a se asigura
egalizarea incarcarii celor doua ramuri, o solutie frecvent utilizata este aceea afixarii axiale a unuia
din arbori prin intermediul danturii in V si nu a lagarelor; arborele respectiv se poate deplasa axial

Fig.1.34

(arborele Il — fig.1.35), pana la incarcarea egala a celor doua
ramurj. 05T,

In cazul reductoarelor cu doua trepte, la care unadin trepte ol \<_ L
este bifurcata, iar cealaltd are dantura inclinati, cele doud ramuri i I T

ale bifurcarii pot fi incarcate in mod egal sau neegal, in functie
de arborele care este fixat axial prin intermediul danturii Tn V.
Astfel, in cazul unui reductor bifurcat in treapta a Il-a si cu = —74 \t—ﬂ:

TR

de montgj, prezentate in fig.1.36 si analizate in continuare.

Arborele intermediar 11 este fixat axial prin intermediul
danturii in V, iar arbor?e deiesirelll este fixat prin intermediul Fig.1.35
lagarelor (fig.1.36, a). In aceasta situatie, forta axiala care apare
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la roata condusi a treptei nebifurcate (aceasta forta este preluata de un lagar al arborelui I11),
indreptata spre ramura din stanga atreptel bifurcate, face ca aceasta ramura si se incarce mai mult.
Pentru ca aceasta incarcare suplimentara sa fie cat mai mica, se impune ca unghiul de inclinare al
danturii treptei nebifurcate si aiba valori relativ mici (8° ... 10°). Calculul de rezistent se efectueaza
pentru ramura mai incarcata, adoptandu-se ca moment de calcul o valoare mai mare decéat jumatate
(0,55... 0,6) din valoarea momentului de torsiune la arborele pinionului angrenagjului treptei
bifurcate (arborele 11 —fig.1.36, a).

Arborele deiesire 111 este fixat axial prin intermediul danturii in V, iar arborele intermediar
Il este fixat axial prin intermediul lagarelor (fig.1.36, b). Tn aceasti situatie, rezultanta fortelor
axiale de pe arborele intermediar 11, egala cu forta axiala a rotii conduse a treptel nebifurcate, este
preluata de un lagar a acestui arbore. Arborele 11, fiind fixat axial prin intermediul danturii,
permite egalizarea incarcarii celor doua ramuri ale treptel bifurcate (v. si fig.1.35). Calculul de
rezistenta al treptel bifurcate se efectueaza pentru o ramura a acestui angrengj, adoptandu-se ca
moment de calcul jumatate (0,5) din valoarea momentului de torsiune la arborele pinionului
angrenajului treptei bifurcate (arborele Il — fig.1.36, b). Unghiul de inclinare al danturii treptel
nebifurcate se poate alege pana la 16°... 20°.

I S ) S — =
Toss.oom, 0.5T,
I I
E——-\S;— /Z —7/—"-_' i—*-\f:\‘:(,«f —7/-|—T

H{E
e
il
f
4
ifF

Fig.1.36

n toate situatiile, calculul de rezistenta a angrenajelor cu dantura in V sau bifurcate se
efectueaza pentru o jumatate de roata, de latime b (v. fig.1.34).

1.10. ANGRENAJE CONICE

Angrenajele conice se utilizeaza Tn cazul Tn care axele arborilor intre care se transmite
miscarea de rotatie sunt concurente. Tehnologia de executie a acestor angrengje este mai
pretentioasa, sunt mai sensibile la abaterile de executie si/sau montaj si introduc forte axiale mari,
care complica, intr-o oarecare masura, constructia reazemelor arborilor de sustinere a rotilor. De
reguld, pinionul conic (roata conducatoare) se monteaza in consola, fapt ce conduce la cresterea
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deformatiilor elastice ale arborelui care-1 sustine, influenténd negativ angrenarea. De aceea, arborele
de intrare trebuie supradimensionat nu din conditii de rezistenta ci din conditii de rigiditate.
varfurile conurilor celor doua roti sa se suprapuna si contactul dintilor si aibe loc in zona centrala a
flancurilor dintilor.

Rotile conice, functie de pozitia dintelui (fata de generatoarea conului) si forma acestuia, se
pot executa cu dantura dreapta, inclinata sau curba, definind angrenaje conice cu dantura dreapta,
inclinata sau curba. Utilizarea unuia sau altuia dintre aceste angrengje este legata de conditiile
cinematice si dinamice impuse transmisiei, zgomotul si tehnologia de executie.

Angrenajele conice cu dantura dreapta, cu roti relativ simplu de realizat tehnologic, se
folosesc doar la viteze periferice reduse (v < 3 m/s), cand abaterile de pas si cele ale profilelor
dintilor nu produc, inca, solicitari dinamice mari si zgomot. Aceste angrenaje sunt, insa, sensibile la
montaje mai putin precise si la deformatii, sub sarcina, ale arborilor de sustinere.

Angrenajele conice cu dantura inclinata au roti ce se executa pe aceleasi masini casi rotile
cu dantura dreapta, dar cu o productivitate mult redusa. Chiar daca vitezele de functionare acceptate
sunt de pana la 12 m/s, se folosesc relativ rar si anume atunci cand rotile angrenajului au un gabarit
prelucrare ale masinilor (specializate) de prelucrat danturi curbe.

Angrenajele conice cu dantura curba, cu roti executate pe masini specializate, pentru
diverse forme (curbe) ale dintilor, masini cu 0 mare productivitate. Se folosesc la viteze periferice
mari, pana la 40 m/s, au o functionare silentioasa, grad mare de acoperire, durabilitate ridicata si
permit realizarea unor rapoarte mai mari de angrenare, comparativ cu celelalte tipuri de angrenaje
conice.

1.10.1. Particularitati geometrice ale angrenajelor conice

Suprafetele de rostogolire ale rotilor angrenajului conic sunt conuri tangente dupa o
generatoare comuna, punctul O de
concurenta a axelor rotilor definind si
punctul comun al varfurilor celor doua
conuri de rostogolire.

Conurile de rostogolire sunt
definite prin generatoarea acestora si
unghiul pe care generatoarea unui con 1l
face cu axa rotii, numit unghiul conului
derostogolire si notat d » (fig.1.37, a).

Unghiul S dintre axele rotilor
angrengjului conic este suma unghiurilor
conurilor de rostogolire a celor doua roti
si este definit prin relatia

S=d, +d,. (1.53)

Unghiul S poate avea diferite
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valori (v. fig.1.37), de la S < 90° la S > 90°. Diversele valori ale unghiului S dintre axele rotilor
rezulta din faptul ca o aceessi roata dintata conica, avand unghiul conului de rostogolire d;, poate
angrena cu roti dintate conice avand unghiuri d, ale conurilor de rostogolire, de valori diferite.

Cel mai frecvent utilizat, in constructia transmisiilor, este angrengjul cu unghiul dintre axe
S =90° (v. fig.1.37, &), numit angrenaj conic ortogonal.

Pentru d, = 90°, se obtine o situatie particulari, roata 2 devenind roata plana, iar angrenajul
format din roata 1 si aceasta roata 2 devine angrenaj conic cu roata plana (fig.1.37, €). Acest
angreng) prezinta interes teoretic, fiind folosit pentru definirea geometriei rotilor conice si,
respectiv, a angrenagjului conic. Pentru aceasta se defineste roata plana de referinsg, omoloaga
cremalierel de referinga a rotilor cilindrice, ca fiind limita spre care tinde o roata conica cand
unghiul conului de rostogolire este de 90°.

Angrenajul cilindric poate fi interpretat ca un angrenaj conic a carui axe se intersecteaza la
infinit. Prin deplasarea acestui punct la o distanta finita, angrenajul cilindric devine angrenaj conic
(fig.1.38), deci parametrii angrenagjului cilindric se transforma Tn parametri ai angrenajului conic.
Diversele puncte ale rotilor care angreneaza se vor transfera, din planele frontale ale rotilor
cilindrice, pe sfere concentrice cu centrul n varful comun O al conurilor de rostogolire. Tn acest fel,
apar urmatoarele modificari:

cercurile din planul frontal t —

ll Sferd frontald exterioara t (v. fig.1.38), caracteristice

: >/ Sfera frontala interioara angrengjului cilindric, devin
cercuri pe sfera, iar cilindrii
devin conuri;

Danturd

\L‘iiindricﬂ

evolventa plana (din planul t —

t) devine evolventa sferica;
dreapta de angrenare devine
cerc diametral de angrenare,
: iar segmentul de angrenare

f! devine arc de angrenare;
cremaliera de referinta devine
f roata plana de referinta.

Deoarece dreapta de
| angrenare, specifica angrenajuluui
AN < cilindric, devine la angrenajul conic
cerc (diametral) de angrenare, iar
profilul dintilor rotilor conice este in
- evolvent sferica, flancurile dintilor
t b Pl il rotii plane nu ma sunt plane
(drepte) ci curbe (v. fig.1.39, a).
Fig.1.38 Acest lucru are mare importanta
pentru prelucrarea danturilor conice,
care, lamajoritatea procedeelor de danturare, se bazeaza pe angrenarea rotii semifabricat cu o roata
pland generatoare (imaginara), descrisa de taisurile sculelor de danturat. Prelucrarea acestor taisuri
dupa forme diferite de forma plana (dreapta), chiar daca conduce la realizarea profilurilor
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evolventice ale dintilor rotilor conice, este foarte codtisitoare. Din acest motiv, flancurile dintilor
rotii plane se considera (plane) drepte, simplificandu-se mult tehnologia de fabricatie. Tn aceasta
Situatie, insa, angrenajul evolventic se transforma intr-un angrenaj apropiat acestuia, cercul
diametral de angrenaré Roatid conica cu Kouli conicd
transformandu-se intr-o octoida [reuct eyolvenlice S scloidala
sferica (fig.1.39, b). Angrenajul
astefl obtinut reprezinta o
aproximare a angrenagjului
evolventic si  este numit
angrenaj octoidal.

Deoarece angrenajele

deplasate reprezinta 0 \ /)( \

particularitate specifici numai el : -

. . . Tinie de angrenare % f ! Linje de angrenare
angrenajelor evolventice, iar / : - ) : P ——

g . . (were diamerral) | Mocloidd slerici)
angrenajele conice realizate nu /
sunt riguros evolventice, aceste / Rnfilﬂ nluna n:u. _ ! Roald pland cu
angrenaje se realizeazi numai tlancwrd curbe ale dintilor Naveuri plunul:l: diuiuc
ca angrengje zero (nedeplasate) tl
sau zero — deplasate. De aceea .

ep Fig.1.39

conurile de divizare si cele de
rostogolire se suprapun la orice roata dintata conica (dy= d), mai putin la cele cu dantura paloida .

1.10.2. Tipuri dedanturi conice

Intersectia suprafetei de rostogolire cu flancul dintelui defineste linia flancului. Tn cazul rotii
plane de referinta, suprafata de rostogolire este un plan de referinta sau de divizare, intersectia
acestuia cu flancul dintelui definind linia flancului. Dupa forma liniei flancului pe planul de
referinta al rotii plane, se deosebesc urmatoarele tipuri de danturi conice:

dantura dreapta (fig.1.40, a), la care linia flancului este o dreapta concurenta Tn punctul O
Ccu axarotii plane;

dantura inclinata (fig.1.40, b), la care linia flancului este o dreapta inclinata, tangenta la un
cercderazar arotii plane;

dantura curba (fig.1.40, c, d, e, f), la care linia flancului poate fi un arc de cerc, o
epicicloida alungita sau o evolventa.

m Dantura in arc de cerc are liniile flancurilor dispuse pe cercuri de raza dJ/2, ale capului
portcutite de danturare, cu centrele situate echidistant pe cercul de razid dJ2, care defineste
execentricitatea capului portcutite (fig.1.40, c). Un caz particular 1l constituie dantura zerol
(fig.1.40, d), la care unghiul de inclinare de divizare median al danturii are valoarea b= O si care se
caracterizeaza prin forte axiale mai mici.

m Dantura eloida are liniile flancurilor dispuse dupa epicicloide alungite, descrise — in timpul
rostogolirii fara alunecare a unui cerc cu centrul in O si raza r, peste cercul cu centrul in O si raza
r'n, denumit cerc de baza al rotii plane — de un punct P a unei drepte solidarizate cu cercul deraza r,
(fig.1.40, e).
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Fig. 1.40

m Dantura paloida are liniile flancurilor dispuse dupa evolvente alungite sau scurtate, descrise
de puncte echidistante, situate in planul dreptei D, care se rostogoleste fara alunecare pe cercul de
baza al rotii plane, deraza r, (fig.1.40, f).
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La angrenajele conice cu dantura inclinata sau curba, unghiul de inclinare al dintelui este
variabil pe lungimea acestuia, in calculul geometric si de rezistenta utilizandu-se urmatoarele
unghiuri de inclinare de divizare ale danturii: exterior be, median by, (folosit la calculul de
rezistenta) si interior b;. De asemenea, linia flancului dintelui fiind dependenta de procedeul de
danturare, angrenajele conice cu dantura curba se realizeaza numai ca perechi de roti si in urma
distrugerii uneiadin roti se inlocuieste intregul angrena.

1.10.3. Angrenajul cilindricinlocuitor (virtual)

Calculul de rezistenta a angrenajelor conice, la contact si la incovoiere, se efectueaza
acceptand aceleasi ipoteze de calcul ca si la calculul angrenajelor cilindrice cu dantura dreapta
(v. cap. 1.5). Egte, deci, necesar sa se efectueze o trecere de la angrenajul conic la un angrengj
cilindric imaginar, numit angrenaj virtual, si si se gaseasca relatii de echivalenta intre cele doua
angrengje — real si virtual.

Geometria angrenajului cilindric a fost studiata intr-o sectiune plana frontala (v. fig.1.24, b —
planul t —t), iar ceaa angrengjului conic poate fi efectuata Tntr-o sectiune sferica frontala (angrengj
sferic frontal — fig.1.38), cu centrul Tn punctul de intersectie a axelor rotilor angrenajului. Studiul
geometriel rotilor conice pe 0 asemenea suprafata sferica este Tnsa complicat, fapt ce justifica
aproximarea suprafetel sferice frontale printr-o suprafata plana (frontald). Sfera nefiind
desfasurabila in plan, zonele sferice care contin profilele dintilor (fig.1.41) se aproximeaza prin
trunchiuri de con, tangente la sfera dupa cercurile de divizare (aproximatia Tredgold).

Conurile din care fac parte aceste trunchiuri de con sunt numite conuri frontale. Conul frontal
cu varful In O, este atasat rotii conice 1 (cu unghiul conului d;), iar cel cu véarful in Oy, rotii conice
2 (cu unghiul conului dy), conform fig.1.41, a. Prin aproximarea Tredgold, profilul dintilor de pe
sfera se proiecteaza pe suprafata trunchiurilor de con. Desfasurarea in plan a conurilor frontale
exterioare, prezentata in fig.1.41, a, conduce la obtinerea unui angrenaj cilindric nlocuitor (virtual)
angrengjului conic real (v. fig.1.41, b). Trecerea de la angrenajul conic real la angrengjul cilindric
Tnlocuitor este prezentata Tn fig.1.41 c si d. Pentru ca exista o infinitate de sfere concentrice, cu
centrul in O (v. fig.1.41, &), este necesar s se precizeze carei sfere i se atageaza conurile frontale,
pentru a se stabili in ce zona s-a realizat angrengjul cilindric inlocuitor. Conurile frontale utilizate
sunt exterior, median si interior, ale caror elemente caracteristice se vor nota cu indicii €, m, i, iar
pentru angrenajul virtual indicele caracteristic vafi v (aey, Javi, devz — fig.1.41, d).

Prin aproximarea facuta, roata plana este marginita la exterior de o suprafata cilindrica,
numita cilindru frontal exterior (v. fig.1.40, asi b). Prin desfasurarea in plan a acestui cilindru, care
contine profilele dintilor rotii plane, se obtine o cremaliera plana inlocuitoare (fig.1.41, b). Dupa
cum s-a precizat anterior (v. fig. 1.39), profilul cremalierei inlocuitoare este aproximat de la o curba
(segment de sinusoida) la un segment de dreapta, deci angrenajul cilindric inlocuitor este un
angreng] cu dantura evolventica si, deci, concluziile rezultate din studiul angrenajului cilindric se
aplica si la acest angrena.

Elementele geometrice ale danturii conice se stabilesc apelandu-se la conul frontal exterior si
la cremaliera plana Tnlocuitoare corespunzatoare acestuia. Pentru angrenajul conic cu dantura
dreapta, modulul standardizat me este cel corespunzator conului frontal exterior.
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Calculul de rezistenta se efectueaza in sectiunea mediana, folosind, pentru aceasta, angrenajul
Tnlocuitor median (indice mv).

Deoarece la rotile conice,
n marea majoritate a cazurilor
(mai putin cele cu dinti de
naltime congtanta), razele
cercurilor caracteristice,
grosmea dintelui si modulul
sunt  variabile in  lungul
generatoarei  conului, este
necesar si Se precizeze pozitia,
pe latimea rotii, unde se
stabilesc aceste elemente, cele
uzuale fiind la exterior, 1n a b
sectiunea mediana, si, eventual, &
n ceainterioara. '

Pentru dantura conica - 0,
dreapta, se obtine un angreng @-
cilindric inlocuitor cu dantura E’% — C
dreapta, iar pentru cele cu
dantura Tnclinata si curba, se \ A,
obtin  angrenaje  cilindrice \
Tnlocuitoare cu dantura Tnclinata
— unghiul de finclinare fiind R 174!
definit de pozitia pe lungimea

dintelui unde se aplica conurile
frontale.

Cremalierd
plana
inlocuitoare

o
Opw

Fig.1.41

1.10.3.1 Angrenajul inlocuitor pentru angrenajul conic cu dantura dreapta

La aceste angrenaje, elementele geometrice se determina pe conul frontal exterior, deoarece la
nivelul acestuia modulul (exterior) este standardizat. Pentru stabilirea legaturilor intre elementele
angrengjului inlocuitor si cel conic real, se vor urmari figurile 1.41, c si d.

m Diametrele cercurilor de divizare ale rotilor angrengjului Tnlocuitor, corespunzatoare
conurilor frontale exterioare, sunt:

d - del . - de2

* " cosd, ** cosd,

da 2 fiind diametrele cercurilor de divizare ale rotilor reale cu dantura conica, la exterior.

m Numerele de dinsi ai rotilor angrengjului inlocuitor se determina plecand de la faptul ca
modulul me este acelasi la angrenajul conic real si cel cilindric inlocuitor. Se pot scrie relatiile:

d, _mz . d

— — - - -_Mz
d, =mz,=—= 1d,=mz,=—2 =2 1.55
aa = b cosd, cosd, a cosd, cosd, (159

(1.54)

ev2

din carerezulta
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-4
2 cosd

, respectiv z,, = coid : (1.56)

1 2
unde z;, z sunt numerele de dinti ai rotilor angrenajului conic si z,4, z,, —numerele de dinti a rotilor
angrengjului cilindric inlocuitor.

m Distansa dintre axele angrenajului inlocuitor, care este un angrengj zero (sau zero deplasat),
dupa cum afost prezentat anterior, se determina cu reltia

1 m
a, :E(devl-*_devz):?e(zu-*_zvz)' (157)
m Raportul de angrenare a angrengjului inlocuitor se determina cu relatia cunoscuta (v. si rel.

(1.56))

w =2 - z,cosd, :ucosdl
Y 'z, zcosd, cosd,

in care u este raportul de angrenare a angrenajului conic. Tn cazul angrenajului conic ortogonal

(S =dh+ dp=90° —v. fig.1.37, a)

(1.58)

Comn de cap (indice a)

Con de divizare

Pinion (indice 1)

Con de preior (indice )

Foaia (indice 2)

Vitid

\'L:-'P’
‘q..'?.-
R ) b
hs: E: O

1 ?
3 e S o
o 2 [
— Q:I_t_—d_._,.-‘_ = |

dpeyi 0
dm2 o Bt
dfea N @

B
de -\.. /{ }(/ ; % ?5'
5 - i
dag2 y \
03 . /
Con frontal exterior (indice ¢) - -
Con frontal mediv (indice m) o Bt \
iz A devl
Con frontal interior {indice 1) Oz
Fig.1.42
d
tod, =~ =u (1.59)
1
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cosd, _ S|_nd2 ~tgd, = u,
cosd, sind,
deci, din relatia (1.58), se obtine
u, =u’. (1.60)

Numarul minim de dinti ai pinionului angrenajului Tnlocuitor, la care nu apare interferenta si
nu se efectueaza deplasare de profil, conform geometriei angrenajelor cilindrice, este

Zamin = .2261 ) (1.61)
sn‘a
unde h, reprezinta coeficientul capului de referintd al dintelui. Avand in vedere relatia (1.56),
numarul minim de dinti a pinionului conic este
Zirin = Zoamin COST, . (1.62)
Elementele geometrice ale angrengjului conic cu dantura dreapta, prezentat in fig.1.42, si a
angrengjului inlocuitor sunt prezentate in tabelul 1.4.

Tabelul 1.4
Elemente geometrice ale angrenajelor conice, ortogonale, cu dantura dreapta (v. fig.1.42)
. . Simbol si
(I:\Irrt Dmumégniiimtuw' unit?teavde Relatii de calcul. Recomandari
masura
0 1 2 3
1 DATE INITIALE
1.1 | Unghiul dintre axe S,grade | S=90°
1.2 | Numerele de dinti ai rotilor 4,
1.3 | Raportul de angrenare u u=2z/z;>1
1.4 | Modulul (exterior) Me, MM Se obtine n urma calculului de

dimensionare al rotilor angrenajului
(valoare standardizata)

1.5 | Elementele profilului de| a, grade Unghiul de presiune normal de divizare

referinta h a = 20% coeficientul capului de referinta
e h,=1; coeficientul jocului de referinti la
picior ¢ = 0,25
1.6 | Coeficientii deplasirilor X1; X2 X1; X2 = - X1
radiale de profil
1.7 | Coeficientii deplasirilor X1, Xe2 Xe1; Xe2 = - X1
tangentiale de profil
1.8 | Tipul jocului lapicior - Descrescator sau constant
1.9 | Latimeadanturii b, mm Se obtine n urma calculului de

dimensionare al rotilor angrenajului
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Tabelul 1.4 (continuare)

0 1 2 3
2 ELEMENTE GEOMETRICE ALE ROTILOR ANGRENAJULUI
2.1 Unghiuri!e conurilor de divizare | d, ,, grade d = arctgi . d, = arctgi
(rostogolire) z z
2.2 | Diametrele  cercurilor  de| de,2, Mm | d, =mz; dy =mz,
divizare (la exterior)
2.3 | Lungimea exterioara al| Re,mm R = dy
generatoarel conului de divizare 2sind,
(rostogolire)
2.4 | Lungimea mediana a| Ryn mm R =R- b
generatoarei conului de divizare 2
(rostogolire)
25 | Tnaltimea capului de divizare @ | haesz, MM | 1 = m)(ha + Xl); h, = rne(ha ] Xl)
dintelui
2.6 | Inaltimea piciorului de divizare | heaz, mm | h, =m(h +c - x)
o dintl o =m (L +¢ +x)
2.7 | Iniltimeadintelui heo, MM | b o =m, (Zh; + c*)
2.8 | Diametrele cercurilor de cap (la | daer2, MM | d_ =d_ +2h_ cosd,
eXtalor) daez = dez + 2ha92 COSdZ
2.9 | Diametrele cercurilor de picior | drero, MM | d _ =d_ - 2h, cosd,
(laexterior) d_=d,- 2h_cosd,
2.10 | Unghiul capului dintelui, la cele Oat. 2, * Pentru joc la picior descrescator
doua roti grade h,, _ h,
Q. =arctg—==; q,, =arctg—==
R,
* Pentru joc la picior constant
Qa1 = Uf15 a2z = Q52
2.11 | Unghiul piciorului dintelui, la Of1.2, _ Nt _ Nieo
cele doua roti grade | 9117 arctg R, Gro =arcy
2.12 | Unghiurile conurilor de cap a1 2, dy, =d, +q,; d, =d, +q,,
grade
2.13 | Unghiurile conurilor de picior 1.2, d,=d-q,;d,=d,-q,,
grade
2.14 | Lungimile  exterioare  ale | Raer2, MM R, Re
; Rael S R T Sau
generatoarelor conurilor de cap COSQ 4 C0OS(,,
Raelz\)Rs +h§e1 ; Rae2 :\)Re2 +h§e2
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Tabelul 1.4 (continuare)
0 1 2 3
2.15 | Inaltimile  exterioare  ale| Ha2 | H_=R_cosd ; H_ =R_cosd,, sau
conurilor de cap mm 5
H = |re, - B
ael el Q
€2¢9
.2
Haez = &?92 - éﬂjizo
€2 g
2.16 | Distanta de cap Laet.2, Se stabileste constructiv
mm
2.17 | Digtanta de asezare (montaj) | Liz,mm | L =H_+L_; L, =H_,+L_,
3 ELEMENTELE GEOMETRICE ALE ANGRENAJULUI INLOCUITOR (VIRTUAL)
3.1 | Diametrele cercurilor de ev 2, _ d, d,
divizare ale rotilor mm " cosd,” ** cosd,
Tnlocuitoare (exterioare)
3.2 | Diametrele cercurilor de cap Oaeviz, | d_,=d +2h_;d_,=d_,+2h
ale rotilor Tnlocuitoare mm
(exterioare)
3.3 | Numerele de dinti ai rotilor | za; Z2 _z .. _ z
inlocuitoare %= cosd, ’ “e = cosd,
3.4 | Diametrele cercurilor debazd | doevi,2, | d_,=d_,cosa; d_,=d_,cosa
ale rotilor Tnlocuitoare mm
(exterioare)
3.5 | Digtantaintre axe a Aey, MM _d,+d,,
angrenajului Tnlocuitor 2
(exterior)
36 | Gredul (-je az_:?penrgal € _ \/da%evl - dieg +\/d§ev2 - di%,, - 28, Sina
angrenajului inlocuitor €, =
2pm, cosa
4 ELEMENTE DE CONTROL, ABATER! In cgnformitate cu indicatiile din literatura de
LIMITA S| TOLERANTE specialitate

1.10.3.2. Angrenajul Tnlocuitor pentru angrenajele conice cu dantura inclinata si curba

Pentru angrenajele conice cu dantura curba, modulul danturii este dependent de procedeul de

danturare, nefiind standardizat. Deci elementele geometrice ale rotilor acestor angrenaje se stabilesc
pentru fiecare tip de dantura n parte.

In cazul angrenajelor conice cu dantura inclinata sau curba, angrenajul inlocuitor este un
angrengj cilindric cu dantura inclinata.
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Pentru calculul de rezistenta, intereseaza doar sectiunea mediana a danturii, fapt pentru care
angrenajul cilindric Tnlocuitor va avea dinti inclinati, la nivelul cilindrului de divizare, cu bp,
(fig.1.43). Rotile angrenajului Tnlocuitor indeplinesc urmatoarele conditii:

unghiul de inclinare al
danturii rotilor Tnlocuitoare
este egal cu unghiul de
Tnclinare de divizare median
brm a danturii conice;

razele cercurilor de divizare
dmi2/2 sunt egale cu
lungimile  generatoarelor
conurilor frontale mediane
alerotilor conice;

modulul normal al rotilor
Tnlocuitoare este ega cu
modulul normal  median Fig.1.43

(my) al rotilor conice;

Tnaltimeadintilor rotilor inlocuitoare este egala cu Tnaltimea in sectiunea mediana a dintilor
rotilor conice;

fortele tangentiale, care incarca dintii angrenajului inlocuitor, sunt egale cu cele din
angrengjul conic (real), determinate la nivelul diametrului de divizare median
(Fr1,2= 2T1,2/0m12).

Relatiile de legatura intre elementele geometrice ale angrenagjului inlocuitor si ale celui real se
stabilesc urmarind principiile folosite la angrenajel e conice cu dantura dreapta.

m Diametrele cercurilor de divizare ale rotilor angrengjului inlocuitor (v. si rel. (1.54)) sunt

date derelatiile:
_ O Mz . _d, _MZ (1.63)
™ cosd, cosd = ™ cosd, cosd,

m Distanta dintre axele rotilor angrengjului inlocuitor este

1 _m,e z z, O
a =— d +d =+ ~. 164
2( mi ”"2) 2 8cosdl cosd, g ( )

m Numatul de dinti ai rotilor angrenajului Tnlocuitor, avand in vedere ca acesta este un
angreng cu dantura inclinata, apelandu-se larelatiile (1.56) si (1.34), se determina cu relatiile:

_ Z C, = % 1.65
fma cosd, cos’b, . cosb,, ’ Fvz cosd, cos’ b, cosb, (169

n care bpm si bm reprezinta unghiurile de inclinare mediane ale danturii, corespunzatoare cercului
de baza, respectiv cercului de divizare (rostogolire).
m Raportul de angrenare, pentru un angrenaj ortogonal, vafi (v. si rel. (1.58) si (1.59))

— Zm\/2 — 2
u, = =u”. (1.66)
Zinn
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1.10.4. Elementele geometrice ale rotii plane dereferinta

Profilul dintelui rotii plane de referinta (fig.1.44), asociata unui angreng conic cu dantura
dreapta, se defineste pe desfasurata in plan a cilindrului frontal exterior a acestei roti (fig.1.44, b),
care constituie cremaliera de referinta si contine profilul de referinta al dintelui.

T,

][;n: = ;:: e _,['1“_ ; i Cilmadry fromital
1 2R .2 Y/ exterior, destasurat
Di 2R, Plan de divi: vy ‘
| : | I i de dT:'f 7 ill-e = _: — [)TUH.'PLH. d.'.:
. _ﬂ__i.::_"" — / (de relerinia) E}_ ' v referingi
e ﬁ/; T T T z?z ':..ﬁi.li_ndru frontal -;-:x'rﬂ-'inr *-E i =m 1-§_m 5—-,II—
= W Cilindry frontal median =l e — : £ -
—-h-l If’_ Cilindeo Mrondal interioe ‘x_"dﬂ_ﬂ?_me fangentiala)
a b

Fig.1.44

Elementele geometrice ale rotii plane de referinta, pentru dantura dreapta, sunt:

De (Re) — diametrul (raza) cilindrului frontal exterior a rotii plane de referinta;

Dm (Rm) — diametrul (raza) cilindrului frontal median al rotii plane de referinta;

D; (R) — diametrul (raza) cilindrului frontal interior a rotii plane de referinta;

pe — pasul (laexterior);

me — modulul exterior (M= pe/P);

hae — TNaltimea capului de referinta al dintelui;

hte — Tnaltimea piciorului de referinta al dintelui;

he — Tnaltimea de referinta a dintelui (he = hae + hre);

c —jocul de referinta lapicior (C = hte - hy);

h;— coeficientul capului de referinta al dintelui ( ha = had/me);

¢ — coeficientul jocului de referinta la piciorul dintelui (¢ = ¢/me);

a —unghiul de presiune normal de divizare;

Zo —numarul de dinti ai rotii plane de referinta.

Pentru roata plana de referinta a unui angrengj conic cu dantura dreapta, sunt standardizati
urmatorii parametri: modulul me, coeficientii ha si C'si unghiul de presiune a, definiti pe cremaliera

dereferinta.

Spre deosebire de angrengjele cilindrice, la angrenajele conice se folosesc si deplasiri
tangentiale de profil. Utilizarea deplasirilor tangentiale asigura egalizarea rezistentei laincovoiere a
dintilor celor doua roti. Deplasarea tangentiala (v. fig.1.44, b) reprezinta dimensiunea cu care creste
(scade) plinul si, respectiv, scade (creste) golul cremalierei, pe o dreapta oarecare, paralela cu
dreapta de referinta. Ca urmare, deplasarea tangentiala reprezinta dimensiunea cu care se ingroasa
dintele unei roti si, respectiv, se subtiaza dintele celeilalte roti. Pentru calculul elemenetelor
geometrice ale unei roti dintate conice, aceste deplasari se stabilesc in sectiune frontala. Tinand
Seama ca angrenajele conice sunt angrenaje zero sau zero-deplasate, rezulta ca pentru coeficientii
deplasarilor tangentiale de profil este respectata, intotdeauna, relatia

X2 == Xy (1.67)
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Tn cazul rotii plane cu dantura inclinatd sau curba (v. fig.1.40, b ... f), elementele geometrice
se stabilesc atét Tn plan frontal (pre, Me, h'ay, C, ar) cét si in plan normal (Pre, Mue, N an, € 1y an).
Pentru rotile conice cu dantura curba, acesti parametri nu pot fi standardizati, intrucat depind de
procedeul tehnologic de danturare. Vaorile acestor parametri sunt date de firmele producatoare de
masini de danturat.

Angrenagjele conice pot fi executate cu joc la picior variabil (fig.1.45, @ sau constant

(fig.1.45, b).
<] %,
. \.‘_\ 4 A G
\l X .-'f - A ,f'rj Y= o%
st -
. ~— %y -H:F- -
\'\ __[”5]. .Gr .E:~ :3;3:@)-:
\ | /% e

Fig.1.45

1.10.5. Calculul derezistenta al angrenajelor conice

Calculul de rezistenta al angrenagjelor conice se efectueaza apelandu-se la angrenajul
Tnlocuitor (virtual), care pentru dantura conica dreapta este un angrengj cilindric cu dantura dreapta,
iar pentru dantura inclinata si curba este un angreng cilindric cu dantura inclinata. Pentru aceste
angrenaje cilindrice au fost stabilite relatii de verificare si dimensionare in subcap. 1.5 (dantura
dreapta), respectiv subcap. 1.7 (dantura nclinatd). Daca aceste relatii sunt aplicate angrenajului
Tnlocuitor (virtual), folosind si relatiile de legatura stabilite intre aceste angrenaje si angrenajele
conice — subcap. 1.10.3.1 pentru dantura dreapta si subcap. 1.10.3.2 pentru dantura inclinata si
curba — se obtin relatiile de verificare si dimensionare pentru angrenajele conice, relatii Tn care apar
doar factori se definesc aceste angrenaje.

1.10.5.1 Angrenaje conice cu dantura dreapta
Rotile angrenajului inlocuitor (fig.1.41, d), corespunzator angrengjului conic cu dantura
dreapta, sunt roti cilindrice cu dantura dreapta, care indeplinesc urmatoarele conditii:

razele cercurilor de divizare ale rotilor inlocuitoare sunt egale cu lungimile generatoarelor
conurilor frontale mediane alerotilor;
modulul rotilor Tnlocuitoare este egal cu modulul mediu al rotilor conice;
Tnaltimeadintilor rotilor inlocuitoare este egala cu naltimea medie a dintilor rotii conice;
fortatangentiala din angrenajul Tnlocuitor este egala cu cea din angrenajul real, calculata la
nivelul diametrului de divizare mediu.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Angrenaje 59

Deoarece elementele geometrice sunt definite pe conul frontal exterior, unde si modulul me
este standardizat, iar calculul de rezistenta se efectueaza la nivelul conului frontal median, se
impune, pentru acest angrenaj, stabilirea unor relatii de legatura intre modulul mediu my, si cel
exterior me (standardizat), respectiv ntre modulul mediu my, si lungimea generatoarei conului de
rostogolire (divizare) exterior Re.

m Relatia de legatura intre modulele exterior me si cel median my, se obtine plecand de la
asemanarea triunghiurilor din fig.1.46. Astfel

d. R

iar exprimand diametrele de divizare prin produsul dintre ]
modul si numarul de dinti, se obtine /T‘;} %
m, = meRe_—O’5b , (168) H“‘“"\,,_ ~ ol
R, : i |
respectiv |
m, =m/(L- 05Y,), (1.69) Fig.1.46
daca se noteaza Y r = b/Re — coeficientul de latime pentru
rotile conice.

m Relatia de legatura ntre lungimea generatoarei Re si modulul mediu my, se stabileste
apeland tot lafig.1.46

d, =2(R,- 05b)sind, = 2R,(1- 0,5Y)cosd,, (1.70)
n care, pentru cosd, = ﬁ si stiind ca, pentru S=d, +d, =90°, tgd, = u, seobtine
+tg°d,
d, =2R(1- 0,5Yy) LI (1.71)
1+u?
respectiv
_ 2R(1- 05Y) (1.72)
Z1+ U2

Calculul la solicitarea de contact
n calculul la solicitarea de contact, se porneste de la relatia tensiunii maxime de contact
dintre dintii rotilor angrenajului cilindric cu dantura dreapta (1.13), aplicata angrenajului inlocuitor

_ 22020, % \/ T (4 +1)° cosa

She = KaKy KppKna
an, b, u, cosa,
In relatia (1.73), factorii Zg, Zey, Znv, Ka, Kv, Kb, Kna au aceleasi semnificatii ca si in cazul
angrengjelor cilindrice cu dantura dreapta, dar se refera la angrenajul nlocuitor (indice v); factorul
Zx tine seama de variatia duritatii pe latimea danturii si este specific rotilor dintate conice — pentru
dantura cu bombarea profilului pe Tnaltimea dintelui Zx = 0,85, iar pentru celelalte tipuri de danturi
Zx = 1; bey reprezinta latimea danturii solicitate efectiv la contact — pentru toate tipurile de danturi
conice bey = 0,85b; am, Tuw si Uy reprezinta distanta dintre axe, momentul de torsiune aplicat

pinionului si, respectiv, raportul de angrenare, pentru angrenagjul inlocuitor.

£sp. (1.73)
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Tntrucét angrenajele conice sunt angrenaje zero sau zero-deplasate, a,, = a, iar factorul zonei
de contact devine

2 2
Z, = = : 1.74
HV \/cos2 atga,, \/sin 2a (1749

* Distanta dintre axele angrenajului inlocuitor, corespunzator conurilor frontale mediane, este

definita prin relatia
1

8 = 5 (A + dc). (1.75)

Avand n vedere relatiile de legatura intre diametrele de divizare ale rotilor angrenajului
Tnlocuitor si acelui real, in sectiune mediana

dml . - dm2

cosd,” ™* cosd,

(1.76)

mvl =

si relatia dintre diametrele de divizare mediane ale rotilor conice si lungimea generatoarel Re, data
derelatia (1.71), si derelatia

dm2 - 2Re(1- O,5YR)COSd1 = 2Re(1- O,5YR)% , (COSd1 :1/1/1+tgzdl = 1U = )s
+u vit+u

pentru angrenajul ortogonal (S = 90°) se obtine

1+u? 1+u?
an = (R, - 0,50) - =R, (1- 0,5Yg) (1.77)
» Momentul de torsiune la axa pinionului angrenajului virtual se obtine din raportul
Ty _Rdme _ 1 (1.78)

?1 Fdng ) cosd, ’
n care F; reprezinta forta tangentiala din angrenajul conic, calculata la diametrul de divizare mediu.

u
N1+u®

Tinand seama de relatia cosd, =

V1+u?

u

* Raportul de angrenare al angrenajului Tnlocuitor, pentru un angrenaj conic ortogonal, este
u=u? (v. rel. (1.60)).

Tntrucét la angrenajul conic cu danturi dreapta Ze, = 1 si Kya = 1 (gradul de acoperire fiind
mic) si aw=a (angrenaj zero-deplasat), prin nlocuirea relatiilor (1.77), (1.79) si (1.60) n relatia
(1.73), se obtine expresia tensiunii de contact

3/2
T ()

2b,, (R,- 0,50)° U

Relatia (1.80) serveste pentru calculul de verificare la solicitarea de contact a angrenajelor
conice cu dantura dreapta.

Pentru dimensionare, in relatia (1.80) se Tnlocuieste by = 0,8b, unde b = YgR. si facand
aproximarea (Re - 0,5b)> = RZ(1 - 0,5Yr)? = RZ(1 - Yg), rezulta expresia lungimii exterioare a
generatoarei conului de divizare

, Caracteristica angrengjului conic ortogonal, rezulta

vl — Tl

—]

(1.79)

Sy = ZeZuZ KKy Ky £Spp - (1.80)
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TK Ky K,y ,
1 7.7 . 1.81
R =i+ i/l”(l ez (L81)

Calculul la solicitarea deincovoiere

Tn cadrul acestui calcul, dintele solicitat la Tncovoiere se consideri ci apartine uneiadin rotile
angrengjului inlocuitor, avand modulul my, si numarul de dinti z,.

Tensiunea maxima de incovoiere apare la piciorul dintelui si se calculeaza pe baza acelorasi
ipoteze casi in cazul angrenajelor cilindrice cu dantura dreapta.

Pornind de la expresia tensiunii maxime de incovoiere (1.24), stabilita pentru cazul

angrenajului cilindric cu dantura dreapta, in care factorii Ye si Kra Se considera egali cu unitatea
(gradul de acoperire fiind mic), iar m se inlocuieste prin my, se obtine relatia

Z\a(U +1) cosa
S —Vl K K, Ko Yo, Y.
F1,2 — 2be|: A" 'MFb 'Fal,2 "Sal,2 sa

£Sepras (1.82)

n care factorii au aceleasi semnificatii ca si la angrenajele cilindrice; factorul de forma Yg, se
stabileste — pentru fiecare roata a angrenajului Tnlocuitor — in functie de numarul de dinti a rotii
Tnlocuitoare z, si de coeficientul deplasarii radiale de profil x.

Tinand seama de faptul ca angrenajele conice sunt angrengje zero-deplasate (aw = a) si
utilizand relatiile (1.77), (1.79), (1.56) si (1.60), relatia (1.82) devine

2

s, =AUk vy, e (1.83)

? 2b,.(R - 050) cosd, cosa,, ‘
S u . .
Inlocuind cosd, = ——, relatia (1.83) devine

T ey RS
T121(1+ uz) cosa

Spy, = K AKy K Y oYe £s (1.84)

F1,2 2beF (Re _ O,5b)2 A"™V "™ Fb 'Fal,2 'Sa1,2 COS&W FP1,2

si serveste pentru calculul de verificare la solicitarea de incovoiere.
Din relatia (1.84), rezulta ca intre tensiunile de Tncovoiere — pentru pinion si roata — exista
relatia
Y_Y.

2 =Sq, YFaZYSaZ (1.85)

Fal "Sal

S

Pentru dimensionare, din relatia (1.84), pe baza inlocuirilor
bee = 0,85b, b= Y rRe, (Re - 0,50)*= R(1 - 0,5Y r)’~ RA(1 - Y ),
se determina lungimea generatoarel exterioare a conului de divizare

2
R, =3 M KKy Kep YraYsa , (1.86)
117YR(1' YR) Skp

n care s-a considerat

YFaYSa e m aFalY YFaZY O
St g S tp1 Stes ﬂ
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1.10.5.2. Angrenaje conice cu danturd inclinata sau curba

Rotile angrengjului inlocuitor angrenajelor conice cu dantura inclinata sau curba sunt roti
cilindrice cu dantura nclinata (v. fig.1.43), unghiul de inclinare al dintilor rotilor acestui angrenaj
bm fiind identic cu cel a rotilor reale, la nivelul median al dintelui rotilor conice. Conditiile impuse
rotilor angrenagjului Tnlocuitor sunt identice cu cele impuse danturii drepte (v. subcap. 1.10.5.1). Se
precizeaza, insa, ca elementele geometrice ale rotilor reale se stabilesc functie de procedeul de
prelucrare , nefiind standardizat modulul n nici 0 sectiune caracteristica angrenajului real.

Calculul la solicitarea de contact

n calculul la solicitarea de contact, se porneste de la relatia tensiunii maxime de contact
dintre dintii rotilor angrenajului cilindric cu dantura inclinata (1.41), aplicata angrenajului inlocuitor

3
262020702 | T u, +1
_Ze eva;v all K\/ K KKy ) 0S8

b, u,  ©Cosa,m

Semnificatia factorilor Zg, Zey, Zo, Ziv, Ka, Kv, Kupb, Kua, din relatia (1.87), este aceeasi ca si
Tn cazul angrengjelor cilindrice, dar se refera la angrenagjul inlocuitor (indice v): factorul Zx tine
seama de variatia duritatii pe latimea danturii si este specific danturii conice — pentru dantura cu
bombarea profilului pe inaltimea dintelui Zx = 0,85, iar pentru celelalte tipuri de danturi Zx = 1; beny
reprezinta latimea danturii solicitate efectiv la contact — pentru toate tipurile de danturi conice
ber = 0,85b; amy, Tua si Uy reprezinta distanta dintre axe, momentul de torsiune aplicat pinionului si,
respectiv, raportul de angrenare, pentru angrenajul nlocuitor.

Agrengjele conice fiind angrengje zero sau zero-deplasate, am = awm, factorul zonei de
contact fiind dat de relatia

ZHVZ\/ 2cosby,, :\/4cosbbm’ (1.89)

S HP - (1.87)

cos?a,toa,, | Sn2a,
tga, . sna,
a, =—arctg—" si b, =arccos——.
cosb sna

m tm

Prin inlocuirea relatiilor (1.77), (1.79) si (1.60) in relatia (1.87) si avand in vedere ca
am= awm, Se obtine relatia finala atensiunii de contact

3/2

T, 1+u?

Sw = ZEZe\/ZbZHvZK\/ : 5 KaKy KipKia ﬁ—L ESyp. (1.89)
2by, (R, - 0,5b) u

Relatia (1.89) serveste pentru calculul de verificare la solicitarea de contact a angrenajelor
conice cu dantura curba sau inclinata.

La dantura conica curba, daca gradul de acoperire suplimentar e, a angrenajului este
ep > 1, tensiunea la solicitarea de contact se calculeaza numai in polul angrenarii; daca e, < 1, este
necesar a se calcula si tensiunile de contact in punctele de angrenare unipara B si D, utilizand
relatiile (1.16) si (1.17).

Pentru calculul gradului de acoperire suplimentar, se utilizeaza relatia
6, = bsinb,, by, |

pmy,, b
Tn care My, este modulul normal median al danturii.

(1.90)
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Pentru dimensionare, in relatia (1.89) se fac inlocuirile bey = 0,8b, b =Y rRe si aproximarea
(Re - 0,50)> = RZ(1 - 0,5Yr)*~ R&(1 - Y Rr), rezultand expresia lungimii exterioare a generatoarei
conului de divizare
Tl

=41 2
" " ?\’/117YR(1' Yr)use

Pentru dimensionarea angrenajelor conice cu dantura curba, se recomanda determinarea
lungimii mediane a generatoarei conului de divizare. Pentru aceasta, in relatia (1.89) se efectueaza
Tnlocuirile

be = 0,85b; b =Y rmRe; (R - 0,50) = R?, (1.92)

unde Y rm reprezinta coeficientul de latime median a danturii. Lungimea mediana a generatoarei
conului de divizare se determina, astfel, cu relatia

R, =1+ uzei/TlKAKV KHbea (2e2020Z0m 24 f - (1.93)
1,7Y guUS 5p
Calculul la solicitarea de incovoiere
Calculul la solicitarea de incovoiere se bazeaza pe expresia tensiunii de incovoiere (1.43) —
stabilita la calculul angrenajelor cilindrice cu dantura inclinata — aplicata angrenajului cilindric
Tnlocuitor, corespunzator conurilor frontale mediane

KaKy KipKiia (ZEZevaZHvZK)2 - (1.91)

T..z,(u, +1F cos’a
SF12 = —VlZVlg > ) KaKV KepKea Yo Yo Year 2 Yoo ——— £ Sepyp, (1.94)
2ba;, cosb,, COS” A i,

n care: Ye, reprezinta factorul gradului de acoperire pentru solicitarea de incovoiere; Y, - factorul
inclinarii dintilor pentru solicitarea de incovoiere; Yg, — factorul de forma al dintelui, pentru rotile
echivalente cilindrice cu dantura dreapta; Ys, — factorul de corectie a tensiunii de Tncovoiere la
piciorul dintelui, pentru rotile echivalente cilindrice cu dantura dreapta; be — latimea danturii
solicitata efectiv la incovoiere (la piciorul dintelui) — deoarece b;> b,, pentru toate tipurile de
danturi curbe se considera ber = 0,85b.

Factorii Ka, Ky, Kr si Kra au aceleasi semnificatii cu cele specificate in cadrul calculului
angrengjelor cilindrice cu dantura dreapta.

Factorul de forma al dintelui Yg, Se determina pentru roata cilindrica cu dantura dreapta,
echivalenta rotii cilindrice cu dantura inclinata, a angrengjului cilindric inlocuitor. Acest factor se
determina n functie de coeficientul deplasarii radiale normale de profil x, si de numarul de dinti ai
rotii echivalente z,m,, calculat cu relatia (1.65).

Stiind ca angrenajele conice sunt angrenaje zero-deplasate (am= awm) si utilizand relatiile
(2.77), (1.79), (1.56) si (1.58), relatia (1.94) devine

T,zuv1+u?

2b.- (R, - 0,5b)? cosd, cosb,,

KaKy KepKea Yo, Yo Yra12Ysa 2 £ Sepa2- (1.95)

Skr12 = Fa Yev

A . u . : : .
Tindnd seama de relatia cosd, =————, caracteristica angrenajelor conice ortogonale, si

Tnlocuind ber = 0,85, relatia (1.95) poate fi scrisa sub forma
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T,z0+u?)
1,70(R, - 0,5b)* cosb,,
si serveste pentru calculul de verificare la solicitarea de incovoiere.

Din (1.96), rezulta ca intre tensiunile corespunzatoare dintilor rotii si pinionului, in acest caz,
exista corelatia

SF12 = KaKy KepKea Yo Yo Yrar2Ysa2 £ Sepi2 (1.96)

Y.,
F2 =S F1 YFaZYSaz (197)

Pentru dimensionare, considerand b=Y rR. si ficand aproximarea (R. - 0,5b)? = RA(1 -
0,5Y r)*= RZ(1 - Yg), din relatia (1.96) se obtine lungimea exterioara a generatoarei conului de
divizare

S

14 \1+u Y, Y,
R zi/”Y ((1_ Y) )coisKAKVKFbKFaYe,Yb ;a =3 (1.98)
R R FP

Pentru dimensionarea angrengjelor conice cu dantura curba, utilizand relatiile by =Y grmRim si
(Re - O,5b)2 =R?, din relatia (1.96) se obtine expresia lungimii mediane a generatoarei conului de

divizare
+12
R =3 MKAKVK%KMY y, JeaYss (1.99)
1,7Y gy COSD,, Sep
Tnrelatiile (1.98) si (1.99), se considera
Yea¥a — aX?Y VeaoYs O (1.100)
S S 1 St ﬂ

1.10.6. Fortein angrenajele conice

Cassi laangrengjele cilindrice, la angrenajele conice, in timpul transmiterii miscarii, deci si a
sarcinii, ntre dintii rotii conducatoare si cel ai rotii conduse sunt generate forte normale la
suprafetele flancurilor dintilor 1n
contact, egale si de sens contrar.

La angrenagjele conice, forta
normala F, de interactiune dintre 7.\ o
dinti, nu vafi folosita ca atare ci prin AA \\

L")

componentele el plasate dupa trel

¥,
V

directii, corespunzatoare axelor unui

sistem de coordonate ales cu originea v\* w7 |
Tn polul angrenarii, situat la mijlocul %( fﬁf
latimii rotii (in sectiune mediana). % el ]
Cele trei componente ale fortel i & c

normale sunt: forta tangentiala F, ' T

tangenta la cercul de divizare din
sectiunea mediana; forta radiala F,

perpendiculara pe axa rotii si forta Fig.1.47
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axiala F,, paralela cu axarotii.
Pentru toate tipurile de angrenaje conice, fortatangentiala se determina cu relatia
2T,
F,,=—2, (1.101)

11,2
dm1,2

n care: Ty, reprezinta momentele de torsiune la arborele rotii 1, respectiv 2; dm 2 — diametrele de

e un

h=1
Valorile fortelor radiale si a celor axiale depind de tipul angrengjului conic — cu dantura
dreapta, inclinata sau curba.

1.10.6.1. Angrenaje conice cu dingi drepfi

La angrenajele conice cu dinti drepti, forta normala la pinion F,; se descompune intr-o
componenta tangentiala Fy, stabilita cu relatia (1.101), si o componenta V; perpendiculara pe
generatoarea conului (fig.1.47)

V, = F,toa . (1.102)

Larandul siu, componenta V; se descompune Tntr-o componenta radiala

F., =V, cosd, = F,tga cosd, (1.103)
si 0 componenta axiala

F, =V,snd, = Ftga sind,, (1.104)

d; reprezentand unghiul conului de divizare al pinionului.

intre fortdle ce actioneazi
asupra dintilor pinionului si cele
care actioneaza asupra dintilor rotii
exista relatiile (fig.1.48): &€ =
Fu€ EFp 6= EF 6 EFe=&r1 &

Sensurile fortelor, importante
pentru schema de incarcare a
arborilor si calculul acestora, se
stabilesc asemanator cu cele de la
angrenajele cilindrice (v. subcap.
1.8). Astfel, sensul fortelor
tangentiale din angrenajul conic se
stabileste in functie de rolul rotii in
angrengj (conducatoare sau condusi)
si desensul derotatie. La  pinion
(roata conducatoare), forta Fy este
forta rezistenta, deci are sensul
invers sensului derotatie, iar laroata
Fi. este forta motoare, deci are
Fig.1.48 sensul in sensul miscarii. Fortele
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radiale F; si Fr2 au sensul de la polul angrenarii spre centrul (axa) rotii. Fortele axiale au directia
paralela cu axarotii si sensul de lavarfurile conurilor de divizare spre bazele acestora

1.10.6.2. Angrenaje conice cu dingi curbi

Componenta tangentiala a fortei normale Fi 2, pentru toate tipurile de angrenaje conice, se
determina cu relatia (1.101), la nivelul diametrelor de divizare mediane ale rotilor. Marimile si
sensurile fortelor axiale si radiale, la danturile curbe, depind atét de sensul de rotatie al pinionului
ca si de sensul inclinarii dintilor. De aceea, la aceste angrenaje sunt posibile doua situatii de
functionare (cazuri de functionare).

Cazul 1 (fig.1.49, @), in care sensul de rotatie al pinionului coincide cu sensul de inclinare a
danturii (privind din varful conului de divizare — rostogolire). Tn fig.1.49, a se prezinta sensurile de
rotatie si sensurile de inclinare ale dintilor, pentru pinion (sens de rotatie definit prin wi) si pentru
roata (sens de rotatie definit prin w).

Din fig.1.49, b, rezulta ca forta normala Fn se descompune in componenta Q; situata n
planul tangent la conul de divizare (rostogolire), care se determina cu relatia
Ftl

_ 1.105
" cosb_ ( )

si componenta V1, normala la generatoarea conului de divizare, data de relatia
V, =Qtga, = a9, (1.106)

cosb

m

La randul sau, componenta Q; se descompune, intr-un plan tangent la conul de divizare, in
fortatangentiala Fy si ntr-o forta U;, de-alungul generatoarei conului de divizare si indreptata spre
baza conului, determinata cu relatia

U, =Qsinb_=F.tgb_. (1.1207)

Pinion Foatd

©
© ©

3

S

Fig.1.49
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Fortele radiala si axiala, Fr1 si Fai1, Se determina ca suma a proiectiilor componentelor Vi si Uy
pe axele de coordonate Ox si Oy (v. fig.1.49, b). Se obtine:

F.=V.cosd - U.snd, = coZE (tga. cosd, - snb,_ sind.): (1.108)

m

F.=V.sind. +U. cosd, = C:Ttg(tgan snd, +sinb_cosd,). (1.109)

m

Cazul 2 (fig.1.50), in care sensul de rotatie al pinionului este invers sensului Tnclinarii
danturii.

Urmarind descompunerea fortel normale Fn;, ca si Tn cazul 1, se observa ca proiectia U; a
acestel forte pe generatoarea conului de divizare (rostogolire) este indreptata spre varful conului
(fig.1.50, b). Tn aceasta situatie, componentele radiala F1 si axiala Fx vor fi determinate cu relatiile;

. F } }
F. =V, cosd +U . sind =—%(tga cosd +snb_snd );
rl 1 1 1 1 COSb (g n 1 m 1)

m

F,=V.sind, - U cosd, :C;Ttg(tgansin d, - sinb_cosd,), (1.110)

m

deci termenul al doileadin relatiile (1.108) si (1.109) isi schimba semnul.
Tntre fortele care actioneaza asupra pinionului si cele care actioneaza asupra rotii, cu conditia

.....

éztz & éztlé; ézrzé: éFalé éFazé: ézrlé. (1.111)

Observatie. Sensul inclinarii dintilor, coroborat cu sensul de rotatie a rotii, influenteaza
decisiv valorile fortelor radiale si axiale. Din ratiuni constructive, se recomanda ca sensul de
inclinare al dintelui sa fie corelat cu sensul de rotatie, astfel incét forta axiala F, sa fie indreptata
spre baza conului de divizare. Se prefera, deci, situatia de functionare prezentata in fig.1.49.

Fig.1.50
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n fig.1.51 se prezinta modul de determinare a sensului tuturor fortelor pentru un reductor

conico-cilindric.
Schema pentru stabilirea sensului fortelor

b. Descompunerea fortelor in

a. Stabilirea sensurilor fortelor
doud plane perpendiculare

g,
F —
e ,
1| ~Tosl - Arborele de intrare (1)
e [ et Fta
I i k3 oy Foq
i [ 2| [
[H]; ,9’
Fiq
M5 %
Arborele intermediar (11) Arborele de iesire (T11)
_Foa Fo ,
d d
% FI"‘E Tm Fr4
M 5 I ) ——
dw3 ﬁ' g )‘ﬁ
Fra 5
Fasz
Fiz Ftz Fiq
[v] pay Y [v] ) )

Fig.1.51

1.10.7. Procedee de danturare

1.10.7.1. Angrenaje conice cu dantura dreapta si inclinata
Procedeul de danturare arotilor acestor angrengje este cel prin mortezare. S-a arata in subcap.

1101 ca trecerea geometriei din plan (caracteristica angrenajelor cilindrice) pe sfera conduce la
aparitia unor particularitati geometrice ale angrenajelor conice. Astfel, cremaliera de referinta
devineroata plana de referinta, la care linia flancului dintelui este o dreapta concurenta Tn punctul O
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cu axa rotii plane (v. fig. 1.40, @), dar cu suprafata flancurilor dintilor curbe, deoarece dreapta de
angrenare din plan devine cerc (diametral) de angrenare. Roata plana generatoare (de generare)
reprezinta negativul rotii plane de referinta, deci si dintii acesteia vor avea flancurile curbe. Pentru
simplificarea tehnologiel de fabricatie a rotilor dintate conice, flancurile dintilor rotilor plane se
realizeaza plane (drepte) (fig. 1.52), chiar daca, in urma prelucrarii rotilor, nu se vor obtine profile
evolventice ci doar aproximari ale acestora (roti conice octoidale — v. fig. 1.39).

Asa se explica faptul ca cutitele de
danturat au muchii de aschiere (taisuri)
rectilinii. Tn timpul generarii danturii
(miscarea de aschiere pentru cele doua cutite .:3_“ )
Ci si C,; este prezentata in fig. 1.52),
muchiile de aschiere descriu flancurile
rectilinii ale dintilor rotii plane generatoare.
Profilul dintelui rotii semifabricat rezulta Tn /b o L:__:F—j
urma angrenarii acesteia cu roata plana Y /P:wl& b
gneratoare (imaginara).

Rotile conice cu dantura inclinata, la
care linia flancului este o dreapta inclinata, Fig.1.52
tangenta la un cerc de raza r a rotii plane
(v. fig. 1.40, b), se executa in mod asemanator, pe aceleasi masini de danturat, insa cu productivitate
mult micsorata, fapt pentru care, de regula, aceasta dantura se evita (fiind acceptata doar laroti de
dimensiuni mari), fiind preferate danturile conice curbe, care se executa pe masini specializate de
mare productivitate. Muchiile de aschiere descriu, si Tn acest caz, liniile flancurilor rectilinii
(Tnclinate) aerotii plane generatoare.

o Cilindru frontal
et exterior

plane ale dintilor

1.10.7.2 Angrenaje conice cu dantura curba
Roti conice cu dantura in arc de cerc. La dantura conica in arc de cerc, cunoscuta sub
denumirea de dantura GLEASON, linia flancului dintelui este un arc de cerc (v. roata plana de
referinta din fig.1.40, c). Dantura Gleason se executa cu un cap port-cutite la care cutitele de
danturat au muchii de aschiere (taisurile) rectilinii si
___ Ruatd sunt dispuse circular. Tn timpul generarii danturii,
st falmical prin miscarile capului port-cutite, muchiile de
_ Bt pland aschiere descriu flancurile circulare ale dintelui rotii
et plane generatoare (fig.1.53). Pentru a prelucra, pe
rénd, golurile dintre dinti, centrul O a capului port-
cutite, avand cutitele dispuse pe un cerc mediu de
diametru d., se deplaseaza pe un cerc de diametru de
(v. fig.1.40, c).
Procedeele de prelucrare a danturilor in arc de
cerc sunt diverse: unilateral; bilateral dublu; bilateral
simplu sau FORMATE; UNITOOL.
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Principalele faze ce caracterizeaza danturarea, la majoritatea acestor procedee, sunt: inaintarea
piesel pentru aschiere; frezarea cu rostogolire scurta; retragerea piesei; rostogolirea piesei in sens
invers si divizarea necesara prelucrarii

unui gol dintre dinti; revenirea piesei n aitedaor ) plan
pozitie de strangere, dupa frezarea tuturor [ //*”’ /{—““M
golurilor. Tn timpul rostogolirii — 1n ' f Cere de mlare
ambele sensuri — roata semifabricat se L Cered b
roteste n jurul axei proprii, iar capul port- Iy 7
cutite In jurul axei rotii plane. Tn acest fel, a1 Jf
flancurile rectilinii ale cutitelor genereaza T
— prin infagurare — profilul evolventic al
flancurilor dintilor rotii semifabricat. ) \ =

Exigta diverse variante de executie a ’ *, i d
danturilor conice in arc de cerc, cu dinti N N “
de Tnaltime descrescatoare sau dinti cu \}--:'3"
Tnaltime constanta. \

In  angrenare, contactul  intre \
flancurile dintilor rotilor este, teoretic, a
punctiform, iar practic o zona de contact.

o Roatd semifabricat

Pozitia acesteia este definita de bombarea ..
pe lungime a dintilor, care se obtin :
utilizand, pentru prelucrarea flancurilor (
concave si a celor convexe ale dintilor,
capete port-cutite cu raze diferite.

Se precizeaza faptul ca majoritatea i
maginilor de danturat prelucreaza dinti cu 1
Tnaltimea variabila. ,

Prin  alegerea convenabila a ’\ '
diametrului de dispunere a centrului x.,__/
capului port-cutite, se poate obtine o \\-R
dantura in arc de cerc la care unghiul by, =
0, numita dantura zerol (v. fig.140, d) si
care se caracterizeaza prin forte axiale Fig.1.54
mai mici.

Roti conice cu dantura eloida. La dantura eloida, linia flancului dintelui rotii plane este o
epicicloida alungita (v. fig.1.40, €), iar Tnaltimea dintilor este constanta. Rotile angrenajului conic
cu dantura eloida pot fi executate prin urmatoarele procedee: Oerlikon-Spiromatic; Klingelnberg —
pentru dantura ciclopaloida; Fiat-Mammano.

Procedeul Oerlikon-Spiromatic este cel mai frecvent utilizat si se caracterizeaza prin utilizarea
unor capete port-cutite la care cutitele sunt fixate Th grupe, pe spirale diferite. Tn timpul danturirii,
capul port-cutite se rostogoleste, fara alunecare, cu cercul fictiv de rulare, pe un cerc de baza al rotii
plane (fig.1.54, a). Fiecare grupa de cutite, alcatuita din doua sau mai multe cutite, descrie — la

Cap porteutite

Cutir

Hoald pland
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fiecare rotatie — un alt gol dintre dintii rotii plane. Grupe succesive de cutite descriu goluri
succesive alerotii plane.

Miscarile cutitelor sunt sugestiv prezentate in fig.1.40, e si fig.1.54, unde sunt prezentate
grupe de cutite pentru realizarea flancurilor concave si convexe ale dintilor.

Tn timpul danturarii, capul port-cutite si roata semifabricat au miscari de rotatie uniforma.
Taisurile rectilinii ale cutitelor materializeaza, in timpul danturarii, flancurile dintilor rotii plane
generatoare (virtuale), care angreneaza cu roata semifabricat. Avansul necesar danturarii se obtine
prin miscarea de rotatie inceata a axei capului port-cutite in jurul axel rotii plane generatoare
(fig.1.54, b).

Pentru danturare, pot fi utilizate mai multe tipuri de scule normalizate, care se deosebesc prin
numarul de cutite utilizate in grupele ce genereaza golurile dintre dinti. Se folosesc grupe de céte
trei cutite (tip TC), care se recomanda pentru executarea danturilor conice eloide cu contact local
pronuntat (cu pata de contact mica) si grupe de céte doua cutite (tip NC), pentru executia danturilor
conice eloide cu localizare redusa a contactului (cu pata de contact marita). Se precizeaza faptul ca
la danturarea rotilor unui angrengj se foloseste acelas cap port-cutite pentru executia pinionului si a
rotii conice.

Roti conice cu dantura paloida. Dantura paloidda se executa pe masini de danturat
Klingelnberg, cu freze melc conice (fig.1.55), printr-un procedeu de danturare asemanator
prelucrarii cu freze melc cilindrice a rotilor dintate cilindrice. La dantura paloida, linia flancului
dintelui rotii plane este o evolventa alungita sau scurtata, in functie de sensurile de inclinare ale
dintilor sculei si rotii prelucrate. Arcele evolventice ale flancurilor dintilor rotii plane fiind descrise
de puncte echidistante situate n planul dreptei D (v. fig.1.40, f), dreapta care se rostogoleste fara
alunecare pe cercul de baza avand razar p,, pasul normal si modulul normal — ale danturii paloide —
sunt constante de-a lungul dintilor, iar Tnaltimea dintilor este, de asemenea, constanta.

Din fig.1.55, a, in care este prezentata pozitia frezei fata de roata plana, rezulta ca o roata

poate fi danturati pe toata litimea numai daci lungimea frezei Ls = BE este mai mare decét litimea

de prelucrat CD . Generatoarea AE a frezei este tangenta la cercul de raza (r , — my), din planul de
rogtogolire al rotii plane, iar varful conului siu de divizare A se afla pe acest cerc; r , reprezinta raza
cercului de baza al evolventelor rotii plane (v. fig.1.40, f).

Pentru a fi asigurata danturarea pe toata latimea rotilor, dantura paloida se executa cu latimi
mai mici, comparativ cu alte tipuri de danturi conice. Firma Klingelnberg recomanda, Tn functie de
intensitatea solicitarilor angrenajului, ca latimea rotilor si aiba valoarea b = Ry/3 ... Ro/5. Ca
urmare, si coeficientii de latime Y r si Y rm VOr avea valori mai mici, comparativ cu alte tipuri de
danturi conice.

La aceste danturi se pot realiza deplasiri variabile de profil de-a lungul dintilor, pentru aceasta
fiind necesar ca varfurile conurilor generatoare ale rotilor angrengjului sa nu coincida cu varful
comun al conurilor de rostogolire. Se realizeaza un unghi mic al conului generator a pinionului si
se efectueaza deplasiri de profil pozitive, variabile liniar, cu valori maxime la interiorul danturii. Tn
acest fel, pe langa Tmbunatatirea conditiilor de angrenare, se elimina pericolul subtaierii. La roata,
marirea unghiului conului generator determina deplasari de profil negative, compensatoare.
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Precizari  privind elementele
geometrice ale angrenajelor conice
% ortogonale cu dantura curba. La
angrengjele conice cu dantura curba, se
D\ E recomanda ca numarul de dinti ai
Freza melc AT4B --wﬂ:‘i‘*nhguam plani  Pinionului si fie z = 10...26, pentru
R materiale cu duritatea mai mica de 350
“I\D\ HB si zz = 6...17, pentru materiale cu
duritatea mai mare de 350 HB. Daca nu
) exista criterii speciale prin care acest
/ numar de dinti si fie impus, se da
O preferintd numarului minim de dinti la
care nu apare subtaierea. Acest numar de
0 dinti este cu at& mai mic cu cat unghiurile

bm si anm au valori mai mari.
Documentatia tehnica a masinilor
de danturat ofera recomandari pentru
alegerea coeficientilor deplasarilor de
profil, care asigura angrenajelor uzuri
reduse pe flancuri i rezistente
= aproximativ egale la baza dintilor

=/ o _ -
pinionului si rotii. Valorile coeficientilor
Fig.1.55 deplasirilor de profil tin seama de faptul
ca angrenajele conice sunt angrenaje zero-
deplasate (x.=-x1). Deplasarile tangentiale
de profil pot fi realizate doar la angrenajele conice cu dantura in arc de cerc.

Unghiul de inclinare de divizare median al danturii poate lua valori intre 20° si 45°, uzuali

_I;;_.

p—
-

"ot A
(]

B

fiind valoarea by,= 35°, pentru dantura in arc de cerc si cea eloida si bn= 40°, pentru dantura
paloida. Cu cét acest unghi are o valoare mai mare, gradul de acoperire suplimentar creste.

Principalele elemente geometrice ale rotilor conice cu dantura curba au valori conditionate
atat de procedeul de danturare cét si de parametrii sculelor normalizate de taiere a danturii. Ca
urmare, modulii acestor danturi nu pot avea valori standardizate.

1.11. ANGRENAJE CU AXE INCRUCISATE

Angrengjele cu axe incrucisate reprezinta, de fapt, angrengjele cu cel mai mare grad de
generalitate. Prin particularizarea acestora, deci impunand anumite conditii geometrice, se obtin
angrenajele uzual folosite, cilindrice cu axe paralele, melcate si conice cu axe concurente sau cu axe
ncrucisate — hipoide.

Angrenajele cu axe incrucisate se caracterizeaza prin faptul ca axele rotilor cilindrice cu dinti
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inclinati, plasate in doua plane paralele, formeaza un unghi S definit prin relatia S = by + by, unde
b1 si b, sunt unghiurile de inclinare ale dintilor 1, respectiv 2.

Tn situatia in care by = - by, deci cele doua roti dintate au unghiurile de Inclinare ale dintilor
egale n modul, dar opuse ca directie (unainclinata dreapta, cealalata sténga), deci S = by + b, =0,
se obtin angrengjele cilindrice cu dantura inclinata cu axe paralele.

Atunci cand unghiul de nclinare b; al dintilor unel roti cu dantura inclinata are o valoare
maresi S = by + b, = 90°, se obtine angrenajul melcat (v. subcap. 1.11.3).

Daca se accepta premiza ca angrenajul conic se obtine dintr-un angrenaj cilindric cu axe
paralele, la care axele se intalnesc la infinit, atunci cand punctul de intersectie al axelor rotilor se
plaseaza la o distanta finita (v. subcap.1.10, fig. 1.38), dintr-un angrenaj cilindric cu axe incrucisate
Se obtine un angrenaj conic cu axe incrucisate, cunoscut sub denumirea de angrenaj hipoid.

Tn fig. 1.56 sunt prezentate angrenajele cu roti cilindrice cu axe paralele (fig. 1.56, &), pentru
care S = 0, cele melcate (fig. 1.56,c), pentru care S = 90° si cazurile particulare ale angrenajului cu
axe Incrucisate (fig.1.56, b), lacare 0 < S < 90°. La aceste angrenaje, daci inclinarile dintilor celor
doua roti sunt identice S=b; + b,, se obtine angrengjul din fig. 1.56, by, iar daca sunt diferite
S =Db; - by, seobtine angrenajul din fig.1.56, by,.

1.11.1 Angrenajecilindrice cu axe incrucisate
Aceste angrengje sunt realizate din doua roti cu dantura Tnclinata, cu directiainclinarii dintilor

identica, fapt pentru care se obtine unghiul dintre axe 0 < S < 90°. Geometria fiecirei roti, in parte,
este cea a unei roti cu dantura inclinata, prezentata Tn subcap. 1.6. Trebuie insi sa se precizeze
faptul ca unghiurile de inclinare ale dintilor sunt diferite b1 # by, fapt ce conduce la necesitatea
stabilirii  elementelor geometrice ale fiecarei roti Tn parte, avandu-se n vedere aceasta
particularitate. Astfel, pentru un modul normal my,, acelasi pentru cele doua roti, modulele frontale
sunt diferite:

_mo_m, 1112
M cosbl’m2 cosh, ' (1.112)

lafel casi unghiuri le de angrenare frontale

0 tga, O
,; &, =arct . 1.113
2 gg cosb, 5 (1.113)
Tn aceste condlgu, diametrele de divizare a celor doua roti vor fi:
d=zm =2 ¢ = = =M 1.114
1 Zlml COSbl 2 szz COSbZ ( )

iar distanga dintre axe

d +d)="h® 4 %2 2 (1.115)
2 gcosbl cosb, 5
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Fig.1.56

Raportul de angrenare al angrengjului, plecand de la relatia de definire a acestuia, se va
calculacu relatia
~n _z, d,cosb, &2a _Ocosb,
n, z d cosb, &d, gcosb,
Si numerele de dinti ai rotilor echivalente (v. si relatia (1.34)) se vor calcula tinand seama de

valorile diferite ale unghiurilor de inclinare b, si b, ale dintilor celor doua roti ale angrenajului, cu
relatiile:

z =4 5 = %
' cosb,cos’b,,  "°  cosb,cos?b,,

(1.116)

in care unghiurile bp; si bz, pentru un unghi de angrenare a, = 20°, standardizat, vor fi stabilite
plecénd de larelatiile:

sinb,, =sinb, cosa,; sinb,, =sinb, cosa,. (1.117)

Acceptand o angrenare arotilor 1 si 2 cu o cremaliera (fig. 1.57, @), si definind linia flancului
cremalierei F (fig.1.57, b) la angrenarea acesteia cu rotile 1 si 2, se definesc liniile de contact ale
dintilor celor doua roti cu dintii cremalierei ca fiind B; si By (fig.1.57, c). Aceste doua linii de
contact se intersecteaza, pentru cele doua roti Tn angrenare, in punctul E (v. fig.1.57, c), care este, de
fapt, punctul de contact Tn care se va stabili tensiunea efectiva de contact.
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0
1({5

Axal

_-'-'.-

n situatian care S = 0, deci by = -by, liniile
By si B, coincid si definesc linia de contact
(v. subcap. 1.6.1).
Unghiurile de inclinare ale dreptelor B; si
B,, fata de linia flancului F al dintilor cremalierel,
Se pot determinaccu relatiile:
tgbg, =tgb, sina,;
tgbg, =tgb, sina,,.
Se precizeaza faptul ca la deplasiri axiale
mici ale rotilor angrenarea nu este influentata
negativ, schimbandu-se doar pozitia, pe flancuri,
apunctului de intersectie E adreptelor B; si B,.
Deoarece axele rotilor 1 si 2 ae
angrenajului cilindric incrucisat sunt dispuse sub
un unghi S # 0, vitezele periferice ale celor doua
roti, in punctul de contact considerat a fi polul
angrenarii, la jumatatea latimii rotilor, au directii
diferite. Tn aceasta situatie, Intre dinti apare o
alunecare, definita prin viteza de alunecare vy
(fig.1.58). Relatiile de legatura Tntre viteze sunt
_VsnS _v,snS

(1.118)

(1.119)

al

Fig.1.57

Marimea acestei viteze este foarte importanta
Tn ceea ce priveste pierderile prin frecarea de alunecare.
Se observa ca la angrengjele cu axe paralele, pentru care
S =0, viteza de adunecare este v = 0.

n functie de raportul de transmitere impus a fi
realizat, n tabelul 1.5 sunt date recomandiri pentru

cosb

cosb,

alegerea numarului de dinti z si z a rotilor
angrengjului  elicoidal. Tn finalul tabelului, cand a2
7 < 4, recomandarile sunt atasate angrenajelor melcate.

Fig.1.58

Tabelul 1.5
Recomandari pentru alegerea numerelor de dinti ai rotilor angrengjului elicoidal

u=2zlzg 1..2 2...3 3.4 4.6 6..10 [ 10..22 | 22..40 | >40
z 20..12 1 16..10 | 11..7 8..5 6..3 4..2 2.1 1
2 12..28 | 20...34 21 ... 60, uzual 28 ... 40 [
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1.11.2 Fortein angrenajele cilindrice cu axe incrucisate
Daca sarcina ce incarca angrengjul este momentul de torsiune la arborele pinionului
angrengjului T, fortele ce actioneaza in punctul de contact, componente ale fortei normale F,, sunt
prezentate in fig.1.59 (v. si fig.1.30 — forte in
angrengje cilindrice cu dantura Tnclinata).
Forta tangentiala Fu, ca forta rezistenta
pentru pinion, rezulta din ecuatia de echilibru a
Plan normal momentelor
2T,
Tl.

Plan frontal
=1

=

F =

t1

(1.120)

Pentru ca aceste angrenge sunt
caracterizate prin  alunecari mari, datorita
directiilor diferite ale vitezelor periferice ale
rotilor angrengjului in punctul de contact,

= ;,?7[]: 7 B, /[/ valorile fortelor, componente ale fortei normale,
= . sunt dependente si de fortele de frecare. Tn acest

2 sens, este prezentata schema fortelor n fig. 1.60,

plasate intr-un plan tangent la cilindrii de

Fig.1.59 rostogolire a celor doua roti 1 si 2 ale

angrenajului, avand corespondente n fig. 1.59.
Astfel, apeland la fig.1.59 si fig.1.60, se pot scrie relatiile de legatura pentru fortele atasate

pinionului:
F . cosa .
F,=—=cosb,- j )=F . -7 ); .
2= gog c0slb. - 1) =F, e coslb, - ); (1.121)
. _ _ Sna_ _ COSj ,
F,=F =F 0= — 1.122
rl nsnan tn Cosan tltgan COibl _ ] ) ’ ( )
__sn(b,-j)__ cosa, . L .
F,=F L 2 /=F ngn(b, - j )=F -j). .
al tn COSJ n COSJ sn( 1 J ) tltg(bl J ) (1 123)
Pentru roata condusa 2, relatiile intre componentele fortei normale sunt:
1 _\_ _ cosa . coslb, +j )
F =F b =F n b —F =22 J/. 1.124
t2 tn COSJ Coi 2 +J ) n COSJ Coi 2 +J ) t1 Coibl _ J ) ’ ( )
. _ Ccosj ,
F,=Fsna, =Ftga, ———; 1.125
r g COibl- J ) ( )
k1 o, +j)=F, ugn(p, +j )=, Snb. ) (1.126)
a2 tn COSJ 2 n COS 2 t1 COibl _ J )

Forta normala Fp,, a carel componente au fost prezentate anterior, se poate determina, n
functie de fortele tangentiale Fy; si Fr, stabilite in relatiile (1.121), respectiv (1.124)
S| 1 CoSj 1

F

n

=F co =F
“cosa, cos(b,-j)  “*cosa, cos(b, +j)’

(1.127)
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Forta normala F, intrd in relatia de stabilire a tensiunii de contact, a carei valoare trebuie
limitata la valori admisibile. Pentru calcule simplificate, cand nu se tine seama de frecare, in
relatiile (1.121)... (1.127), seconsideraj = 0.

1.11.3 Angrenaje melcate
Angrenajele melcate sunt un caz particular al
angrenajelor cu axe incrucisate, la care rotile nu
mai sunt roti dintate cilindrice clasice (decét roata
Roata | Condusi la angrenagjul cilindric incrucisat — fig.
1.61), iar unghiul dintre axele rotilor angrenajelor
s=o9d".
Aceste angrengje au avantajul realizarii unor
5 rapoarte de transmitere mari, chiar intr-o singura
treapta 6 < u < 100, n cazul reductoarelor de
turatie si pana la u < 1000, in cazul transmisiilor
Fig.1.60 cinematice, functioneaza lin, fardi zgomot,
realizeaza autofrénarea — transmiterea se realizeaza
doar de la roata conducatoare (melc) la roata melcata, Tn sens invers transmisia se blocheaza (de
aceea se folosesc la magini de ridicat, completand sau inlocuind actiunea franei).

Dintre dezavantagjele acestor angrengje, se pot mentiona: randamentul este mai scazut fata de
celelalte angrengje, datorita frecarilor mari ce apar n timpul functionarii; folosirea de materiale
antifrictiune (pentru micsorarea frecarilor), deficitare si mai scumpe decét otelurile folosite larotile
dintate cilindrice si conice; tehnologia de executie si montgj este mai complicata decét la celelalte
tipuri de angrenaje.

1.11.3.1 Particularitasi geometrice ale angrenajelor melcate

Dupa cum s-a prezentat in subcap. 1.11.1, rotile unui angreng cu axe ncrucisate sunt roti
dintate cu dantura inclinata, sensul inclinarii fiind identic, deci S# 0. La angrengjele melcate,
pentru a se obtine un unghi intre axe S = 90°, este necesar ca inclinarea dintilor unei roti (melcul) si
fie foarte mare, iar complementarul sa fie atribuit rotii melcate.

Tn functie de forma melcului si arotii melcate exista, practic, urmatoarlee tipuri de angrenaje

melcate (fig.1.61):

- angrenajul cilindric incrucisat (fig.1.61, a), la care melcul si roata melcata au forma
cilindrica; capacitatea portanta a acestui angrena este redusd, datorita contactului
punctiform dintre dinti;
angrengjul melcat cilindric (fig.1.61, b), la care roata are froma globoidala (cuprinde
melcul), iar melcul este cilindric;
angrenajul melcat globoidal (fig.1.61, c), la care atd melcul cé si roata melcata sunt
globoidale; aceste angrengje au cea mai mare capacitate portanta, dar si cele mai mari
pierderi prin frecare.

Tntrucdt angrenajele melcate cilindrice sunt cele mai utilizate, in continuare se va lua n

considerare numai acest tip de angrena.
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Datorita formei toroidale a rotii melcate,
danturile rotilor angrenajului melcat nu mai pot fi
definite de o cremaliera de referinta, ca la angrenajele
cilindrice, particularitatea principala constand n aceea
ca melcul este elementul determinant, iar roata melcata
este elementul determinat. Aceasta inseamna ca
definirea geometriei si realizarea practica a rotii
melcate se poate efectua, de regula, numai prin
generare directa cu melcul respectiv. Pentru definirea
danturilor melcate, standardul introduce notiunile de:
melc de referinta, melc de functionare si melc
generator (fig.1.62).

Melcul de referinta este melcul fictiv care
seveste pentru definirea geometrica a melcului si a
rotii melcate. Sunt standardizate sase tipuri de melci,
dintre care cel mai utilizat este melcul arhimedic, care

b. Angrenaj melcat cilindric —Tn sectiune axiala — are flancul dintelui rectiliniu.
A Melcul de functionare este cel care formeaza,
7] R, Tmpreuna cu roata melcata, angrengjul melcat si care
. =t \‘ v || are forma si dimensiunile identice cu cele ale melcului
<‘( ®3 e o 3 de referinta, cu exceptia grosimii dintelui, micsorata in
0 - 1 » ] scopul obgineriiv jocului dintre f_Iancuri. Pe_ntru o]
7 || = )i }fm angrenare corecta, melcul de funcglo_nare tret?we adus
Q> Tn angrenare cu roata melcata la o distanta dintre axe
q identica cu aceea folosita Tn timpul danturarii rotii

melcate.

¢ Angrenaj melcat globoidal

Melc gemerator

Fig.1.61
Mele de referinga
Melcul generator are forma si

dimensiunile identice cu cele ale melcului
de referinta, cu exceptia diametrului de
cap, marit in scopul obtinerii jocului la
picior. La danturarearotii melcate, taisurile
sculelor de danturat materializeaza melcul
generator. In timpul danturarii, roata
melcata trebuie adusa in angrenare cu
melcul generator in aceleasi conditii
cinematico-geometrice (raport de
angrenare, pozitie relativa intre axe) ca si
cele din angrengjul melcat real. Roata melcata, astfel definita si realizata, este conjugata melcului de
referinta cu care — fictiv — angreneaza fara joc intre flancuri.

Melc de funcfionare

doy

Fig.1.62
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Datorita faptului ca fiecarei roti melcate 1i corespunde un melc de functionare si un melc
generator (materializat prin freza melc), se impun masuri de rationalizare a marimilor melcilor de
referinta. La proiectarea unui angrenaj melcat, se va porni de la frezele melc existente, in caz
contrar fiind necesare scule (freze melc) nestandardizate.

Parametrii definitorii ai

Pxi melcilor de referinta standardizati

Cilindrul de cap i F—j-fr'% sunt stabiliti pe (sau fata de) o
Cilindrul de rumnl\L _ suprafata  cilindrica, denumnita
Cilindrul de picior 31— 1% cilindru de referln,ta_(flg. 1.63); pe
= acest cilindru, prin conventie,

['|.”
dyy
dill

\ plinurile dintilor sunt egale cu

\ \_ A\ golurile dintre dinti.

= Avand n vedere ca atét melcul
cat si roata melcata sunt roti dintate
cu dantura inclinata, iar angrenajul

Fig.1.63 melcat are axe incrucisate, pe langa

modulul normal my, si cel frontal m,

o Elicea de referinti

apare si modulul axial m, intre acestia existand relatiile:
my =My, My =M, =m,. (1.128)
Modulul standardizat este my = my; = M.
Pentru a stabili legatura intre pasii, respectiv modulii danturii n plan normal, frontal si axial,

este necesar sa se determine unghiul de panta al elicel de referinta a melcului g. Conform fig.1.64,

g=arctg—2 Pa _ = arctg—=>=2 PMaa _ = arctg—= 4 (1.129)
Pdy pam, q

unde: do; este diametrul cilindrului de referinta, doa = gmy, g fiind coeficientul diametral al melcului,
standardizat, valorile acestuia fiind date in functie de modulul axial my si zz — numarul de dinti ai
melcului, echivalent numarului
de Tnceputuri ale acestuia (v. si
tabelul 1.5).

Luand 1in considerare
unghiul de panta al elicei de
referinta g, legatura intre pasul 8L TR . “-———h____________
axial px, pasul normal p, si
pasul frontal p, respectiv intre
modulii my, m, si m, devine
(v. si fig.1.64): B
A
Vi _{.’-E‘/E{;
f J‘{I:J.m

Fig.1.64
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Pri = Py COSg; My, =M, =m, COSQ;

Pu = PLCt9g; m, =m,ctgg.

La angrenajele melcate, deplasirile de profil se efectueaza din aceleasi considerente ca si la
angrengjele cilindrice. Se realizeaza deplasiri de profil numai laroata melcata, melcul pastrandu-si
si Tntr-un angrenaj melcat deplasat aceleasi dimensiuni ca intr-un angreng] nedeplasat (deoarece
melcul are formasi dimensiunile identice cu cele ale melcului generator — cu exceptia grosimii si a
diametrului de cap). Din acest motiv, angrenajele melcate se realizeaza numai ca angrenaje zero sau
deplasate (calculul geometric — in sectiune frontala mediana — al rotii melcate se efectueaza prin
analogie cu calculul geometric al rotii dintr-un angrengj roata-cremaliera).

Cel mai frecvent, deplasarile de profil au ca scop obtinerea unei distante dintre axe impusa; se
mai pot realiza deplasari de profil si Tn scopul Tmbunatatirii conditiilor de functionare. Valorile
deplasarilor de profil trebuie astfel alese incét si se evite subtaierea sau ascutirea dintilor rotii
melcate.

(1.130)

1.11.3.2. Particularitafi geometrice ale rofilor angrenajului melcat

Melcul, caroata conducatoare intr-un angrenaj melcat, prezinta particularitati geometrice fata
de rotile dintate cu dantura Tnclinata clasice, prin modul de generare a danturii.

Tn fig.1.65, se observi ci prin marirea unghiului de Tnclinare a dintelui unei roti cu dantura
inclinata (dela b, ® b; ® b; ® b)Y ® b = bs), se gunge la situatia In care, pentru un anumit
diametru d, dintele si Infasoare cilindrul definit de acest diametru. Tn acest mod se genereazi roata
conducatoare a angrengjului melcat — melcul. Practic,
melcul este un filet trapezoidal, cu unghiul de
inclinare al spirel g avand unul sau mai multe
Tnceputuri.

Pentru angrenajul melcat, numarul de ihceputuri
ale filetului reprezinta numarul de dinti a rotii
conducatoare (z = 1, respectiv z; = 2...5). In aceste
conditii, melcul (ca roata conducatoare) nu va mai
putea fi definit geometric ca o roata dintata clasica,
deoarece diametrul de divizare nu ma poate fi
determinat cu relatia d; = mz, ci este necesar a se
nominaliza o alta relatie de calcul pentru acest
diametru. Astfel, se apeleaza la coeficientul diametral
a melcului g, functie de care, apelandu-se si la modul, se poate determina diametrul de referinta al
melcului (v. si fig.1.63)

d, =qm,, (1.131)
my fiind modulul axial (specific doar angrenajelor melcate v. si fig.1.64).

Pentru a se obtine angrenajul melcat, la care S = 90°, dintii rotii melcate vor avea inclinarea
bo=g(v. si fig. 1.65).

Fig.1.65
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Cilindrul de Cilindrul de

—— § e
\ referingd ! divizgare
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Fig.1.66

Elementele geometrice ale rotii melcate se stabilesc intr-o sectiune frontala mediana. Daca se
sectioneaza roata melcata cu plane frontale, spre marginea rotii se obtin roti dintate la care
diametrele de divizare (rostogolire) sunt mai mari decét cele obtinute in sectiune mediana. De fapt,
acestea sunt roti deplasate pozitiv fata de roata din sectiune mediana. Caracteristic acestor roti
deplasate pozitiv este faptul ca grosimea dintelui pe cercul de cap se micsoreaza fata de roata zero.
De aceea este foarte importanta valoarea unghiului 2d (fig. 1.66), de marimea caruia depinde
grosimea dintelui rotii pe cercul de cap, in zona marginala a rotii. Deci grosimea dintelui pe cercul
de cap S, (v. tabelul 1.1) scade din sectinea mediana spre marginile rotii. Pentru realizarea unei roti
melcate corespunzatoare functional, este necesar ca grosimea dintelui si respecte conditiile impuse
(v. subcap. 1.4) marimii acestui element geometric in zona marginala arotii melcate.

Principalele elemente geometrice ale melcului, rotii melcate — corespunzatoare sectiunii
frontale mediane — si angrengjului melcat sunt prezentate in fig.1.66, relatiile de calcul si
recomandarile privind alegerea unora dintre aceste elemente fiind date in tabelul 1.6.

Tabelul 1.6
Elemente geometrice ale rotilor si angrengjului melcat
. . Simbol si
N Denumlreaeler_nentulw unitateaile Relatii de calcul. Recomandari
crt. geometric . ’
masura
0 1 2 3
1 |Elementele  melcului  de| a,grade |a=20%h,=1;c =025
referinta, Tn sectiune axiala hgc
2 | Numarul de inceputuri ale z z1 se aege in functie de raportul de
melcului si numarul de dinti ai yz) angrenare u (v. si tabelul 1.5)
rotii melcate L=nu
3 | Coeficientul diametral a q Se alege din standarde
melcului
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Tabelul 1.6 (continuare)

0 1 2 3
4 Ungr_uulv de panta al elicei de| g, grade g=arcig Z
referinta q
5 | Distantadintre axe aw, MM Rezulta din calculul de rezisenta la
solicitarea de contact
6 | Modulul axial m.mm | m=2a/(q+z)
Se rotunjeste la cea mai apropiata valoare
standardizata
7 | Cosficientul deplasarii de profil X (= _4+%
al rotii melcate m, 2
x1 (-05; 1)
Daca nu se incadreaza in domeniul
recomandat, se modifica z si se
recalculeaza u
8 | Diametrul de referintd a | dop,mm | d =qgm,
melcului
9 |Diametrele  cercurilor  de| di;dz, | d =m(q+2x)
ivi mm —
divizare d,=mz
10 | Diametrele cercurilor de cap Ja1; a2, d, = nL(q + 2h;)
| d, =m(z, +2n +2x)
11 | Diametrele cercurilor de picior do; de, | d,, = mx(q - 2k, - 2c*)
mm . .
dip = myz, - 20 - 26 +2x)
12 | Diametrul exterior a rotii e, Se aege in functie de numarul de
melcate mm Tnceputuri z; ale melcului
13 | Latimearotii melcate by, b, =0,75d_,
mm
14 | Lungimea melcului by, Se aege in functie de numarul de
mm Tnceputuri z; ale melcului si de coeficientul
deplasarii de profil x
15 | Gradul de acoperire a e ) )
- P ? d? - d®cos’a - dzsma+2rnx—ha
angrenajului e = sna
: 2pm cosa
16 | Elemente de control, abateri si - Conform standardelor
tolerante tehnologice
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Angrenajele melcate sunt caracterizate si de existenta unor alunecari relative mari intre dinti,
caurmare a directiel diferite a vitezelor periferice ale melcului v; si rotii melcate v,, T punctul de
contact (fig.1.67).

Examinand miscarea dintre cele doua flancuri Tn
contact, valoarea vitezel relative vi; se determina cu

relatia
v, =V,/cosg, (1.132)
n care viteza periferica a melcului este
v=_PA g (1.133)
601000

1.11.3.3. Calculul de rezistensa al angrenajelor

melcate cilindrice

Calculul de rezistenta al angrenajelor melcate se
efectueaza prin analogie cu cel a angrenajelor cilindrice
cu dantura inclinata, luand Tn considerare particularitatile geometrico-cinematice ale acestor
angrengje.

Calculul la solicitarea de contact. Vaorile tensiunilor maxime de contact dintre dintii
melcului si ai rotii melcate se calculeaza pe baza relatiilor lui Hertz (1.2), apeland la aceleasi
ipoteze simplificatoare ca si in cazul angrenajului cilindric cu dantura Tnclinata si tindnd seama de
particularitatile acestui angrenaj.

Pentru stabilirearelatiilor de verificare sau de dimensionare a angrenajelor melcate cilindrice
la contact, este necesara particularizarea, pentru acest tip de angrenaj, a marimilor din relatia (1.2).

Forta normala corectata Fnc, care incarca dintii angrenajului, se exprima prin analogie cu
ceade laangrengjele cilindrice cu dantura inclinata (v. si relatia (1.52), unde b, = g)

F, F

" cosgaaea KKK, = m KKK, (1.134)

nc

factorii de corectie avand aceleasi semnificatii cu cele prezentate la calculul angrenajelor cilindrice
(factorul Ky, se considera egal cu unitatea).

Curburaredusi 1/r este determinata numai de marimea razei de curbura a flancului dintelui
rotii melcate, flancul dintelui melcului, Tn sectiune
axiala — in cazul melcului arhimedic, frecvent
utilizat Tn tehnica — fiind rectiliniu (fig.1.68), are
raza de curburd ry infinita. Raza de curbura a
flancului dintelui rotii melcate, in plan frontal
(v. fig.1.68) este

t

_d, .
r,=-2sna,,
2

iar in plan normal, tindnd seama de inclinarea
dintelui pe cilindrul de baza cu unghiul g,, este
(v. si relatia1.27)

Fig.1.68
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= e :gsina
cosg, 2 ' cosg,

n2
rezultand curburaredusa
T == = 5% (1.135)

Lungimea liniilor de contact Iy, dinte dintii melcului si ai rotii melcate, tinand seama ca
roata melcata are dinti inclinati si ca aceasta cuprinde melcul sub un unghi 2d (v. fig.1.66), se
calculeaza cu relatia

ab

cosg,

l, = 0,75€, , (1.136)

Tn care coeficientul 0,75 ia Tn considerare efectul impreciziilor de executie asupra lungimii totale a
liniilor de contact dintre dinti. Relatia (1.136) poate fi pusa si sub forma

L = p_dl 2_d 0175ea ,
cosg, 360°

iar pentru valori uzuale ale unghiului la centru sub care melcul este cuprins de roati (2d =100°) si
ale gradului de acoperire (e; = 1,8...2,1), devine

[ »12 d : (2.137)
cosg,
Tnlocuind relatiile (1.134), (1.135) si (1.137) in relatia lui Hertz (1.2), rezulta
s, =7 |— e g Kk, 0% 208G (1.138)
C0Sg, cosa, 1,2d, d,sna,

iar dacd se noteaza

Z, = ﬂ - factorul zonei de contact, rezulta
sina, cosa,

s, =27, P KKK, . (1.139)
1.2d,d,
Avand in vedere ca
F,=22; d =m(q+2x)=— =2 (q+2x);
d, q+2,+2x (1.140)
2a,
d = =
e i

unde x este coeficientul deplasirii radiale de profil (x = Xp), rezulta relatia de verificare a
angrenajului melcat la solicitarea de contact

gi+q+2xg
s, =0452.7, [T6— 2 + %2 KKK, Es,,. (1.142)
¢ a, *TQg+2x
2
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Prin explicitarea lui a, din relatia de verificare, se obtine relatia de dimensionare a
angrenajului melcat

a, = O6Ei+q+2xo ?EZHE LK KK, , (1.142)

care, pentru x=0, devine

a = 06§3+ J . H%éKKK (1.143)

HP2 @ q
Calculul la solicitarea de incovoiere. Calculul tensiunii maxime de incovoiere se efectueaza
pentru dintele rotii melcate, materialul acestela avand proprietati mecanice inferioare celui utilizat
larealizarea melcului.
Pornind de larelatia (1.22), stabilita pentru rotile cilindrice cu dantura dreapta, si adaptand-o
pentru rotile cilindrice cu dantura Tnclinata, se obtine
F

F b Fa'Sa FP 1

s (1.144)

n care: m, reprezinta modulul normal a danturii (my, 1l inlocuieste pe m n relatia (1.22), intrucét
calculul se efectueaza pentru rotile angrengjului echivalent); Y, - factorul inclinarii dintilor pentru
solicitarea de incovoiere.

Tntrucdt Tn cazul angrenajului melcat b = Iy, m,= mecosy, iar factorii Kra, Ye si Ys2 Se
considera egali cu unitatea, relatia (1.144), particularizata pentru dintele rotii melcate, devine

F
Spp =—2 K, K K Y, Year £ 1.145
F2 | m COSg Fb 'b "Fa2 FP2 - ( )
Tinand seama derelatiile (1.137) si (1.140) si considerand cosg~ cosg,, relatia (1.145) devine
6T.K K, K, YY,
) l‘ 2°TATYV Fa2£ (1146)
dd,m

1.11.3.4. Calculul termic

Ca rezultat al existentei fortelor de frecare dintre dintii rotii melcate si dintii melcului, se
dezvolta —in timpul functionarii angrenajului melcat — o importanta cantitate de caldura, care are ca
efect modificarea temperaturii elementelor transmisiel si a lubrifiantului. Modificarea temperaturii
lubrifiantului determina modificarea vascozitatii acestuia si implicit favorizeaza aparitia gripajului.

Calculul termic a angrengjelor melcate urmareste stabilirea unei relatii de determinare a
temperaturii maxime de incalzire a lubrifiantului, in timpul functionarii angrenajului n regim
stationar, cu scopul limitarii acestei temperaturi la valori care sa nu determine scaderea capacitatii
de ungere a lubrifiantului.

Cantitatea de caldura care se degaja in unitatea de timp, considerand ca pierderile de energie
n functionarea angrenajului melcat se transforma integral Tn caldura, poate fi calculata cu relatia

Q =(1- h)R X0’ [W], (1.147)
n care P; [KW] reprezinta puterea transmisi, considerata la arborele melcului, iar h reprezinta
randamentul angrengjului melcat (h =0,65...0,8 —pentruz =1; h = 0,83... 0,87 —pentruz =2
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sau 3; h =0,89...0,91 — pentru z; = 4).
Cantitatea de caldura evacuata, in unitatea de timp, prin suprafata carcasei, se calculeaza cu
relatia
Q,=k(t-t,)S@+Y), (1.148)
in care: k; reprezinta coeficeintul de transmitere a caldurii (k. = 8...10 W/m? grad — pentru o
circulatie slaba a aerului si k= 14...18 W/m? grad — pentru o buna circulatie a aerului); S [m?] —
suprafata libera de racire a carcasei transmisiel, n care se include si 50% din suprafata nervurilor;
Y - coeficient care tine seama de cantitatea de caldura evacuata prin suprafata de sprijin a carcasei
(Y <0,3); t, to — temperatura uleiului, respectiv a mediului ambiant.
Considerand functionarea in regim stationar, din ecuatia bilantului termic (Q. = Q>), rezulta
relatia de verificare
_(2-h)R 40’
- k(1+Y)S
Pentru transmisiile la care t > ta max, Se poate prevedea racirea angrengjului cu gjutorul unui
ventilator — montat pe arborele melcului — caz in care k, = 20...26 W/m? grad, sau ricirea uleiului
cu gjutorul unei serpentine — prin care circula apa de racire, cu v < 1 m/s — caz in care se va
considera k= 93...210 W/m? grad.

+t, £, =60..70°C. (1.149)

amax

1.11.3.5. Forte In angrenajele melcate

Casli la celelalte tipuri de angrenaje, pentru stabilirea fortelor F;, F, F,, plasate in doua plane
perpendiculare — orizontal si vertical — se pleaca de la forta normala de interactiune dintre dintii
melcului si cel ai rotii melcate Fp, aplicata in polul angrenarii C. Polul C este definit de punctul de
intersectie a normalei comune la cele doua axe si cilindrul de divizare a melcului (fig. 1.69). Initial,

forta normala se descompune in doua componente: F, — tangenta la cilindrul de divizare al melcului
si normala pe directia spirei acestuia si F,; — forta radiala, normala pe axa de rotatie a melcului (v.
fig. 1.69, c).

Datorita alunecarii mari dintre dintele melcului si cel conjugat a rotii melcate, se impune
luarea in considerare a fortel de frecare nf,, care actioneaza de-a lungul dintilor si este cuprinsa in

acelasi plan cu forta F, — plan tangent la cilindrul de divizare al melcului. Rezultanta F; , afortelor

F.si nF,, se descompune, in acelasi plan, dupa doua directii, caracteristice rotilor dintate,
obtinéndu-se fortatangentiala Fy si fortaaxiala Fa (v. fig.1.69).
Fortele tangentiale, care actioneaza asupra melcului Fy, respectiv asupra rotii melcate Fi, se
determina cu relatiile:
Fo=2 R 2
d, d
n care: T, = Tyuh, h reprezentand randamentul angrengjului melcat, iar u raportul de angrenare.
Dinfig. 1.69, c, rezulta

, (1.150)

2

cosj 'tga,
cos(j '+g)’

Far

F, = FRtga, = F, cosj 'tganmcosj 'tga, = F,

(1.151)
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unde: g este unghiul elicel spirei melcului (g = arctg(z/q); zz — numarul de incepututri ale melcului;
g — coeficientul diametral al melcului); j° — unghiul redus de frecare (j * = arctg(nicosa,);
an — unghiul de presiune normal de divizare (a, = arctg(tgacosg)).

Din fig.1.69, asi b, rezulta urmatoarele relatii intre fortele care actioneaza asupra melcului si
asuprarotii melcate: |Fe |= [Fail; [Faz |= [Ful; [Fr2 |5 [Fral-

Fig.1.69
Deoarece unghiul de frecare redus are valori mici (j * < 3°), uneori se poate neglija influenta
frecarii, rezultand

F.=F, 9% - F tga. (L152)
cosg

rl

Regula semnelor
- Sensul fortei tangentiale la melc si sensurile fortelor radiale se determina la fel ca la

angrengjele cilindrice.

Sensul fortei tangentiale la roata melcata depinde de sensul de rotatie al melcului si de
sensul inclinarii spirei acestuia; in fig.1.70 sunt prezentate toate situatiile posibile.

Fortele axiale au totdeauna sens contrar fortelor tangentiale de larotile conjugate.

1.11.4. Angrenaje hipoide

Angrenajele hipoide sunt angrenaje conice cu axe incrucisate si fac parte din categoria
angrengjelor hiperboloidale.

Rotile angrenajelor hipoide sunt roti conice cu dantura inclinatd sau curba (in arc de cerc,
eloida sau paloida); luate individual, pinionul si roata au elemenetele geometrice caracteristice
acestor danturi (v. subcap. 1.10.2).
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Infig.1.71, b este prezentat (schematic) un angrenaj conic cu axe concurente la care varfurile
conurilor rotilor angrenajului O si O, se suprapun, definind centrul comun al varfurilor conurilor O.
La angrenajele hipoide, axa pinionului conic poate fi plasata sub axa rotii (fig.1.71, @) sau
deasupra axei rotii (fig.1.71, c), definindu-se o distanta a intre axele celor doua roti. Datorita acestui
fapt, intre rotile angrengjului conic concurent si cele ale angrenajului hipoid exista si asemanari
privind geometria, cinematica si rezistenta la solicitarea de contact si incovoiere, dar si deosebiri (se
definesc astfel particularitatile rotilor si angrengjului hipoid).

Fig.1.71

1.11.4.1. Particularitasi geometrice si cinematice ale angrenajelor hipoide
La calculul geometric a angrengjelor hipoide, contactul dintre dintii pinionului si cei a rotii

Se considera intr-un punct P situat pe cercul de divizare (rostogolire) median al rotii. Daca la
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angrengjele conice concurente in acest punct unghiul de inclinare al dintilor este byy = bmp = b,
pentru rotile angrenajului hipoid valorile acestor unghiuri sunt diferite, si anume by > bmp cand axa
pinionului este sub axarotii (fig. 1.71, @) si by < by cand axa pinionului este deasupra axei rotii
(fig. 1.71, c). Practic, se prefera situatia prezentata in fig. 1.71, a, deoarece pentru acelasi modul
normal pentru cele doua roti (situatie ce face posibila angrenarea), modulul frontal a pinionului este
mal mare decét al rotii

= M . 1.153
Mo = o (1159

n acest fel creste diametrul de divizare, deci se obtine o constructie mai rigida, comparativ cu
angrenagjul conic concurent, respectiv cu angrenagjul hipoid din fig. 1.71, c lacare by < by.

Angrenajele hipoide sunt utilizate, de regula, n transmisia centrala a automobilelor. Pentru
solutia din fig. 1.71, a se obtine o marire a spatiului interior la autoturisme si 0 capacitate de
Tncarcare sporita a transmisiei centrale, iar pentru solutia din fig. 1.71, ¢, se obtine o marire a
capacitatii de trecere a autoturismului, deci o capacitate de incarcare sensibil mai redusa.

Casi la angrenajele conice cu axe concurente, pentru cazul particular cand d; = 90°, conul de
rostogolire al pinionului devine un disc (roata plana), perpendicular pe axa pinionului si cu centrul
n varful conului acestuia (O; — v. fig. 1.71). Roata conica cu varful conului de rostogolire in O,
diferit de O1, poate angrena cu acest disc (roata plana — v. si subcap. 1.10.1). Roata plana (discul)
definita mai sus poate angrena si cu pinionul 1, analog angrengjelor conice concurente. Rezulta,
deci, ca flancurile dintilor rotilor angrenajului hipoid pot fi generate, la fel ca la angrenajele conice
concurente, prin angrenarea acestor roti cu o roata plana (de generare), descrisa de taisurile sculelor
(cutitelor) de danturat. Contactul flancurilor dintilor acestor roti este liniar, dar are loc o alunecare
relativa de-a lungul acestor flancuri.

La nivelul cercurilor de divizare mediane ale rotilor definite prin diametrul dyg, respectiv dmp,
daca vitezele unghiulare corespunzatoare sunt wi, respectiv w,, vitezele periferice sunt:

- dmlwl , V2 - dmZWZ .

(1.154)

Vl
Aceste viteze sunt prezentate vectorial intr-un plan definit de roata plana (discul obtinut
pentru dy = 90%, in punctul de contact P (fig. 1.72). Daca O;P si O,P sunt generatoarele conurilor
de rostogolire a celor doua roti, vectorii viteza Vl

(2\\\ si v, sunt perpendiculari, in P, pe aceste

' generatoare. Datorita directiilor diferite a

vectorilor celor doua viteze, pe tangenta comuna

F} T —T, edte prezentata viteza relativa de alunecare
| _

Dinfig.1.72, rezulta

v,cosb,, =v,cosb_,, (1.155)
iar daca se tine seama si de relatia (1.154), se
poate scrie
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LN cosb = AWy cosb_,. (1.156)
2 2
Tinand seama ca raportul de angrenare este definit de raportul vitezelor unghiulare wy si W,
din relatia (1.156) rezulta
W, _ dyp cosby,

us= :
w, d.cosb

(1.157)

Diametrele de divizare mediane se definesc intr-un plan frontal, in care modulul frontal este
m,

=—m  (modulul normal fiind acelasi pentru cele doua roti), situatie n care relatia (1.157)
Mz = Cosh
devine
& Z2 C;c)sbm2
y=" - mzco8b,, _ cosb,, =% (1.158)
Wz r7‘1121 COSbml rn”m 21008bm1 Z1

La angrengjele hipoide, uzual folosite, unghiul suma dintre axele rotilor angrenajului este
S=90° iar raportul de angrenare u > 1. Datorita plasirii axelor celor doua roti in plane diferite,
unghiul conului de rostogolire al rotii conice se adopta, preliminar, conform relatiel (la angrenajele
conice cu axe concurente si S = 90°, d, se determina cu relatia (1.59))

d, » arctgu- (2°- 4°). (1.159)
Unghiul deinclinare al dintilor rotii, in sectiune mediana, se alege
b, £ 35°, (1.160)

uzual fiind folositi valoarea de 35°.

Unghiul de inclinare al dintilor pinionului conic, in sectiune mediana, este diferit de cel al
rotii si se determina in functie de pozitia axei pinionului fata de ceaarotii. Astfel, pentru angrenajul
dinfig.1.71, a

b.=b_,+j., (1.161)
unde j , este unghiul dintre axele angrenajului elicoidal Tnlocuitor (fig.1.72) si este dat de relatia
J p=arctg(tg] sindy), cuj = arcsin(2a/dnyp). Valoarea raportului 2a/dy, este foarte importanta si este
recomandata in functie de transmisia in care se foloseste angrenagjul. Astfel, pentru transmisiile
centrale ale autovehiculelor usoare si pentru transmisii industriale 2a/d, £ 0,45, iar pentru
transmisiile centrale ale autovehiculelor grele 2a/dq, 3 0,23.

Unghiul conului de divizare al pinionului, preliminar, se determina cu relatia

d, = arcsin(cosd, cosj ,), (1.162)
n care

cosj , =arctg(tgj sin’d,).

Lungimile mediane ale generatoarelor conului de divizare al pinionului, respectiv al rotii sunt

d d,

Rn=26nd,’ " 2snd,

(1.163)
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Acceptand pentru coeficientul de latime median al rotii conduse valorile

Y., =025..03,
se pot determina latimile danturii rotii, respectiv a pinionului:
b .
b, =Y h» —+3m_ tgj .. 1.164
2 Rui By cosj . m,.L9) ( )

Valorile elementelor geometrice di, d2, R, R, bm si bmp Se corecteaza, apelandu-se la
documentatia tehnica a masinilor de danturat, pe care se executa rotile angrenajului hipoid, in
functie de z, z, a si dmp. In final, se pot stabili elementele geometrice definitive ale rotilor
angrengjului, apelandu-se si la relatiile geometrice stabilite pentru angrenajul conic cu axe
concurente (v. tabelul 1.4).

Calculul geometric al rotilor, respectiv a angrengjului hipoid, trebuie sa fie efectuat
parcurgandu-se urmatoarele doua etape:

- in prima etapa se stabilesc valorile preliminare ale principalelor elemente geometrice,
functie de care se aleg sculele de danturat;

- in etapa a doua, n functie de parametrii sculelor de danturat si de caracteristicile masinilor
de danturat, se stabilesc valorile definitive ale elementelor geometrice, cu precizie foarte mare (cu 5
sau 6 zecimale pentru valorile functiilor trigonometrice si cu 4 zecimale pentru lungimi).

1.11.4.2 Calculul de rezistenta al angrenajelor hipoide

Acceptand aceleasi ipoteze de calcul ca cele precizate la angrenajele conice ortogonale,
metodica de calcul este asemanatoare. Initial, este necesar sa se defineasca angrengjele inlocuitoare,
angrengj cilindric cu axe incrucisate (elicoidal), apoi angrenajul cilindric cu dantura inclinata si axe
paralele si, prin relatii de legatura intre aceste angrenaje, plecand de la relatiile de calcul
determinate pentru angrenajul cilindric cu dantura inclinata (v. subcap. 1.7), si se stabileasca
relatiile de verificare si dimensionare pentru angrenajul hipoid, real.

Angrengjele inlocuitoare. Prin desfasurarea in plan a conurilor frontale mediane ale rotilor
angrenajului hipoid (prin apoximarea Tredgold, folosita la angrenajele conice — v. subcap. 1.10.3),
se obtin doua roti cilindrice cu dantura inclinata, cu unghiuri de inclinare by si by diferite, care
definesc un angrenaj elicoidal (fig.1.73, &), la care unghiul dintre axele rotilor este j , (v. rel.
(1.161)). Elementele geometrice ale rotilor acestui angrenaj vor fi notate cu indicele v. Se trece apoi
laun angrengj cilindric inlocuitor cu dantura inclinata (fig.1.73, b), cu elementele geometrice notate
cu indicele tv.

| potezele pentru calculul de rezistenta al angrenajelor hipoide sunt identice cu cele prezentate
la angrenajele conice cu axe concurente (v. subcap. 1.10.5).

Astfel, rotile conice ale angrenajului hipoid sunt Tnlocuite, teoretic, cu roti cilindrice cu
dantura Tnclinata cu unghiul b,y si care indeplinesc urmatoarele conditii:

- modulul normal al rotilor cilindrice Tnlocuitoare este egal cu modulul normal median al
rotilor angrenajului hipoid;

- Tnaltimea dintilor este egala cu Tnaltimea, in sectiune medie, a dintilor rotilor angrenagjului
hipoid;
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- latimea danturii este egala cu latimea
rotii angrenajului hipid;

- forta tangentiala la pinionul angrenagjului
cilindric nlocuitor este egala cu cea de la
angrengjul hipoid, determinata in sectiune
medie.

Angrenajului cilindric inlocuitor, cu
dantura inclinata, i se ataseaza relatiile de
calcul pentru tensiunea de contact si
incovoiere  stabilite  pentru  aceste
angrenaje (v. rel. (1.41) si rel. (1.43) —
A2 . subcap. 1.7.1).

Se precizeaza, Insa, ca semnificatiile
factorilor din relatiile de calcul sunt
aceleasi ca si in cazul angrenajelor
cilindrice, dar se refera la angrenajul
cilindric inlocuitor.

Factorii geometrici, cinematici si
dinamici caracteristici acestui angreng

dl'll'\. | =d|1n|

a o vor fi definiti prin relatii de legiturd cu
factorii ce definesc angrenajul real. Astfel:
Fig.1.73 - distanta dintre axele angrenajului
cilindric inlocuitor este
., & cosb 1 0
=R_,snd m__ + T 1.165
B = R Zgu cosd, cosb,, cosd,cos’j , g ( )
- raportul de angrenare al angrengjului cilindric Tnlocuitor este definit prin relatia
, =u cosb,,, __cosd, — (1.166)
cosb_, cosd, cos’j ,
- momentul de torsiune ce Tncarca pinionul angrenajului cilindic inlocuitor este
Tl
= , 1.16
tvl COSdl ( 7)

Plecand de la relatiile mai sus mentionate, in care se introduc relatiile (1.165)...(1.167), se
obtin relatiile de verificare si dimensionare, din conditiile de rezistenta la contact si incovoiere,
caracteristice angrengjelor hipoide.

Tn tabelul 10.7 sunt sistematizate elemente geometrice al rotilor angrenajului elicoidal
inlocuitor si ale rotilor angrenagjului cilindric Tnlocuitor cu dantura nclinata, corespunzatoare
angrengjului hipoid.
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Tabelul 1.7
Elemente geometrice ale rotilor angrengjului elicoidal Tnlocuitor si ale rotilor angrenajului cilindric

Tnlocuitor cu dantura inclinata, corespunzatoare angrengjului hipoid

Nr Denumirea elementului Simbol
' . unitatea de Relatii de calcul. Recomandiri
crt. geometric .
masura
0 1 2 3
1. ROTILE ANGRENAJULUI ELICOIDAL INLOCUITOR (indice V)
1.1 | Unghiul dintre axe S, grade | Si7) p
1.2 | Unghiul de inclinare a danturii | byg; by, | byr= bme; by2= b2
rotilor grade
1.3 | Unghiul de presiune normal de | a,, grade | an=an
referinta
1.4 | Numerele de dinti ai rotilor Znv1; Zmv2 _ 7z _z
Lon =T e T
cosd, cosd,
1.5 | Raportul de angrenare Uy y = Zme = z,cosd, _  cosd,
'z, zcosd, “cosd,
1.6 | Diametrele  cercurilor  de| dmyi; Omy2 _ d, . _d,
divizare alerotilor mm ma cosd,” ™ - cosd,
1.7 | Modulul normal My, MM | M= Mhm _
> ROTILE ANGRENAJULUI CILINDRIC INLOCUITOR CU DANTURA INCLINATA
(indice tv)
2.1 | Unghiul de presiune normal de | an, grade | amy =an = an
referinta
2.2 | Unghiul de inclinare al danturii bw, bo=bm
grade
2.3 | Diametrele  cercurilor de | dmwi; dmivz, 4 = _d. . _ d,
divizare ale rotilor mm ™™ cosd,’ ™ cosd,cos ,
2.4 | Numerele dedinti ai rotilor Zmw1 7 _ d..
Zimtv2 Zon = Lon = COSd1 Zove = L de
2.5 | Raportul de angrenare Uy U = e = A
N thvl dmtvl
2.6 | Modulul normal Myy, MM | My = My
2.7 | Latimearotilor by, MM | by=b=D,
2.8 | Numerele de dinti a rotilor Znmvi B Z.,
echivalente  (cilindrice  cu Znmv2 Zoma = cosb _cos?b
dantura dreapt) " "
Zh = #
™ cosb_ cos’b,
sna
b, =arccos—
sna,,
a, —arctg—" '9a,
cosb
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1.12 REZISTENTE ADMISIBILE

Experimental, s-au obtinut dependente intre valorile tensiunilor la limita de deteriorare a
dintelui si numarul de cicluri de solicitare acestuia atat pentru solicitarea de contact cét si pentru
solicitarea de incovoiere. Tntrucét cele doua solicitiri sunt variabile, s-au obtinut diagrame de
oboseali de tip Wohler; aceste diagrame sunt reprezentate in coordonate logaritmice. Tn diagrama
prezentata in fig.1.74, se disting trei zone:

zona de solicitare statica, cand numarul de cicluri de solicitare ale dintelui N. este mai mic
decé numarul de cicluri de solicitare statica Ng, la care dintele se comporta casi cum ar fi
solicitat static si, deci, nu apare fenomenul de oboseala (N. £ Ng);
zona de durabilitate limita, Tn care Ng < N. < Ng, unde Ng reprezinta numarul de cicluri de
baza, definit ca numarul de cicluri la care diagrama Wohler devine asimptotica;
zona durabilitatii nelimitate, cand N. 3 Ng.
Prin tensiune limita s, Se intelege tensiune corespunzatoare numarului de cicluri de baza Ng,
la care nu se produce deteriorarea
m dintilor oricat de mult ar creste numarul
M de cicluri de solicitare; se determina
T ™ experimental, Tn anumite conditii.
aj ~ Tensiunile limita, la contact si
Tncovoiere, se determina pe baza datelor
N din exploatarea transmisiilor cu roti
Climr-TTH TrmmeT 1 H dintate sau in conditii de laborator, pe
epruvete sau pe instalatii de incercat
angrengje.

Valorile tensiunilor limita sunt
influentate de: compozitia si proprietatile
mecanice ale materialului, tratamentul
termic sau termochimic aplicat, tensiunile remanente dupa tratament, semifabricatul utilizat (forjat,
turnat, laminat), defectele si impuritatile materialului.

De cele mai multe ori, proiectantul nu are sufieciente date pentru stabilirea tensiunilor limita.
Tn aceasti situatie, tensiunile limita se pot alege din diagrame, Tn functie de calitatea materialului, de
tratamentul termic sau termochimic aplicat, de duritatea superficiala a flancului si de procedeul
tehnologic de obtinere a semifabricatului. Tn aceste diagrame, pentru aceessi duritate a flancului,
domeniul tensiunilor limita este foarte larg, datorita abaterilor de la compozitia chimica a
materialului , a structurii acestuia, a procedeului tehnologic de obtinere a semifabricatului (laminat
sau forjat), a tensiunilor remanente etc. Aceste diagrame sunt trasate pe grupe de materiale si
tratamente corespunzatoare, pentru dimensiuni si conditii tehnologice si de functionare standard, cu
probabilitatea de deteriorare de 1%.

La alegereatensiunilor limita, din aceste diagrame, trebuie sa se tina seama de recomandarile
prezentate n continuare.

Fmax

47

Nat Npj; Np
N[__-"

Fig.1.74
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* Valorile pentru tensiunile limita s;im Se adopta din zona centrala a domeniului corespunzator
otelului ales; alegerea valorilor superioare impune o atentie deosebita la calitatea materialului, la
tratamentul aplicat si la control.

* Valorile duritatilor obtinute dupa tratament trebuie sa varieze monoton descrescator, de la
flancul dintelui spre miezul acestuia; daca nu se poate asigura aceasta variatie, valorile tensiunilor
[imita se vor alege mai mici.

* Pentru roti dintate la care dintii sunt solicitati dupa un ciclu alternant simetric, valorile
tensiunilor limita la incovoiere se reduc la 70% din valoarea aleasa din diagrame, care corespunde
ciclului pulsator.

Valoarea maxima a tensiunii, corespunzatoare numarului de cicluri de solicitare statica
Ng — determinata in aceleasi conditii ca si tensiunea limita — notata cu Smax, Se utilizeaza pentru
calculul la suprasarcini.

Tn zona de durabilitate limitata, tensiunea s; — la limita de deteriorare a dintelui — se determina
din ecuatia ramurii inclinate a curbei de oboseala Wohler

sT'Np; =siimNg =S Ng = const. (1.168)
Din relatia (1.168), rezulta

S, =Sin m/% , (1.169)
Dj

unde mreprezinta gradul ramurii inclinate a curbei Wohler, iar Np; — numarul de cicluri de solicitare
corespunzator tensiunii s;, lalimita de deteriorare a dintelui.

A . . N A . -
In calculele de rezistenta, expresia r| N £ sefinlocuieste cu factorul Zy — pentru solicitarea de
Dj

contact, respectiv Yy — pentru solicitarea de incovoiere, numit factor de durabilitate.

Deoarece conditiile tehnologice si de functionare ale angrenajului proiectat difera de cele
standard, n care s-au determinat tensiunile limita, rezistentele admisibile se stabilesc corectand
aceste tensiuni cu factori care tin seama de aceste diferente.

1.12.1. Rezistente admisibile pentru solicitarea la contact
Se determina cu relatia

S, =oHnz 77777, (1.170)

H min
n care:

Suim este tensiunea limita la solicitarea de contact, determinata experimental, in anumite
conditii de executie a rotilor dintate si de functionare a angrenajului, dependenta de
materialul rotilor, de tratamentul aplicat si de duritatea flancurilor dintilor;

Sh min - coeficientul minim de siguranta la solicitarea de contact, a carui valori se aleg in
functie de importanta transmisiei;

Z, - factor de lubrifiere, care tine seama de vascozitatea lubrifiantului;

Zr - factorul rugozitatii flancurilor active ale dintilor, dependent de rugozitatea acestora;

Zy - factor de viteza, dependent de viteza periferica a angrenajului;
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Zyy, - factorul raportului duritatilor flancurilor dintilor;

Zx - factor de marime, dependent de marimea rotii;

Zy - factorul durabilitatii pentru solicitarea de contact, dependent de numarul de cicluri de
solicitare, corespunzator duratei de functionare impuse; se calculeaza cu relatia

Z=m Nay : (1.171)
I\IL
care reprezinta ecuatia curbei de oboseala Wohler pentru solicitarea de contact si in care:
Ngn reprezinta numarul de cicluri de baza pentru aceasta solicitare, dependent de material si
de tratamentul aplicat;
NL - numarul de cicluri de solicitare real
N, =60nL,c ; (1.172)
n -turatiarotii, in rot/min;
Ln -duratade functionare impusa, Tn ore;
my - gradul curbei de oboseala pentru solicitarea de contact;

¢ -numarul de cicluri de solicitare a flancului dintelui, la o rotatie completa arotii.

1.12.2. Rezistente admisibile pentru solicitarea la incovoiere
Rezistenta admisibila pentru solicitarea de incovoiere se determina cu relatia

S, =SFimy yYY,, (1.173)

F min
n care:

Srim estetensiunea limita la solicitarea de incovoiere, determinata experimental, in anumite
conditii de executie a rotilor dintate si de functionare a angrengjului, dependenta de
materialul rotii, de tratamentul aplicat si de duritatea flancurilor dintilor;

Sk min - coeficientul minim de siguranta la solicitarea de incovoiere, a carui valori sunt functie
de importanta transmisieli;

Ys - factor relativ de sensibilitate al materialului la concentratorul de tensiuni de la baza

dintelui;

Yr - factorul rugozititii zonel de racordare a dintelui la corpul rotii, dependent de

rugozitatea zonei de racordare;

Yx - factor de marime pentru solicitarea de incovoiere, dependent de marimea dintelui;

Yn - factorul durabilitatii pentru solicitarea de incovoiere, dependent de numarul de cicluri de

functionare, corespunzator duratel de functionare impuse

Y, =m Nee : (1.174)
I\IL
unde mg estegradul curbei de oboseala pentru solicitarea de Tncovoiere, Ngr - numarul de cicluri
de baza pentru aceasta solicitare, iar ceilalti parametrii au aceleasi semnificatii ca la solicitarea
de contact.
Pentru zona durabilitatii nelimitate, se considera Zy = 1si Yy = 1.
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1.13. EXEMPLE DE TRANSMISII CU ROTI DINTATE

Transmisiile cu roti dintate pot fi grupate in doua mari categorii: cu raport de transmitere
constant si cu rapoarte de transmitere variabile (in trepte). La randul lor, aceste transmisii pot fi
stationare — cu raport de transmitere constant (reductoare) sau cu rapoarte de transmitere variabile
(cutii de viteze ale masinilor unelte sau a diverselor utilaje) — sau pot face parte din transmisiile
automobilelor, Tn care participa, cu rapoarte de transmitere constante (transmisii centrale si
transmisii finale) sau cu rapoarte de transmitere variabile Tn trepte (cutii de viteze).

Calculul de rezistenta al angrengjelor din transmisiile cu roti dintate trebuie efectuat tinandu-
se seama de regimurile de functionare caracteristice fiecaruia din transmisiile prezentate mai sus.

Reductoarele de turatie pot fi executate cu o treapta, definita printr-un angrengj, cu doua sau
trei trepte, obtinute prin Tnserierea a doua sau trei angrenaje.

Reductoarele intr-o treapta pot fi cu un angrengj cilindric, conic sau melcat, alegerea acestuia
facandu-se in functie de raportul de transmitere ce trebuie realizat si de pozitia impusa axelor
arborilor de intrare si iesire. Reductoarele cilindrice cu o treapta se pot folosi pana la rapoarte imax =
8 — pentru dantura dreapta si imax = 10 — pentru dantura inclinata, axelor arborilor putand fi plasate
Tntr-un plan orizontal, vertical sau arborii pot si aiba o pozitie verticala sau pot fi amplasati ntr-un
plan inclinat.

Reductoarele conice cu o treapta pot realiza raporturi de transmitere imax = 4 — pentru dantura
dreapta, respectiv imax = 6 — pentru danturile Tnclinata si curba. Pozitia axelor arborilor poate fi intr-
un plan orizontal, cu axa arborelui de intrare in plan vertical, respectiv cu axa arborelui de iesire n
plan vertical.

Reductoarele melcate cu o treapta realizeaza rapoarte de transmitere imax = 80, cu plasarea
arborelui melcului sub roata melcata, deasupra acesteia sau chiar in pozitie verticala.

In conditiile in care regimul de functionare a masinii antrenate impune rapoarte mari de
transmitere, se folosesc reductoare cu doua sau trei trepte. In aceasta situatie, raportul total de
transmitere este dat de produsul rapoartelor de transmitere ale treptelor inseriate.

Tn functie de tipul angrenajelor celor doua trepte, se cunosc reductoare cilindrice si melcate,
respectiv reductoare conico-cilindrice, melcato-cilindrice sau cilindro-melcate.

Marimea raportelor de transmitere realizate de aceste reductoare este functie de tipurile
angrengjelor folosite. Astfel, pentru reductoare cilindrice cu doua trepte se obtin rapoarte
imax = 50, pentru cele melcate cu doua trepte imax = 2500, pentru cele conico-cilindrice ima = 45, iar
pentru cele cilindrico-melcate, respectiv melcato-cilindrice ima = 250.

In fig. 1.75 se prezinta un reductor cilindric cu doua trepte, in fig. 1.76 un reductor cilindric
cu doua trepte coaxial, iar in fig. 1.77 un reductor conico-cilindric, toate cu axele in plan orizontal.

In fig. 1.78 se prezinta o cutie de viteze cu cinci trepte pentru autocamione, iar in fig. 1.79 si
fig. 1.80 variante de cutii de distributie pentru autocamioane.

In fig. 1.81 si fig. 1.82 se prezinta punti spate pentru autoturisme, iar in fig. 1.83 si fig. 1.84
punti spate pentru autocamioane, la care transmisia centrala este realizata in doua trepte.
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