LUCRAREA ¢

RECONSTITUIREA ELEMENTELOR GEOMETRICE ALE UNUI ANGRENAJ
CILINDRIC CU DINTI INCLINATI

1. Scopul lucrarii
Restabilrea elementelor geometrice ale unui angrengj cilindric cu dinti
inclinati, deterioraf,

2. Elemente teoretice.
2.1. Cremaliera de referinta cu dinti inclinati

Cremaliera de referinté cu dinti inclinati este o cremalierd standardizata
(SR ISO 53:2011, [1]), cu flancuri plane, avénd directia dintiler inclinata
fat@ de axa rotii cu care angreneazd, figura 1. Aceasta serveste pentru
definirea rofilor dintate evolventice, elementele geometrice ale danturii
fiind definite in raport cu dreapta de referintd (dreapta pe care Iatimea
dintelui este egald cu |Gtimea golului dinfre dinti), figura 1.

Geometria cremadlierei este determinatd de profilul sGu Tn sectiune
normald N-N (perpendiculara pe directia dintilor) si de unghiul de
nclinare al dinfilor #. Unghiul g este acelasi pentru ambele roti care

formeazd angrenajul, putand lua valeri intre (8...30)°, dar in mod vzual se
folosesc valoriintre (8...12)°.

Modululh plan normal, mp, este definit ca raportul dintre pasul normal si
xz, fiind standardizat conform SR ISO 54:2011, [2], tabelul 1.

Parametrii geometrici ai cremalierei de referintd, precum si ai rofilor
care alcdtuiesc angrenajul, se exprimd n planul frontal T-T in functie de
modulul frontal, mi, prin relatii similare celor din cazul rofilor dintate
cilindrice cu dinti drepti.

Tabelul 1 Valoarea modulului mn, pentru mecanica generald si grea

Valoarea modulului my,, mm, pentru mecanica
generald si grea, conform SR 1SO 54:2011

Serie uzuald 1; 1,25, 1,5; 2, 2,5; 3; 4, 5; 6; 8; 10; 12; 16; 20; 25; 32;
40; 50; 60; 80
Seria mai putin 1,128 1,378, 1,75, 2,25, 2,75:8,5, 4,58, 8.5 7:9: 11: 14

utilizata 18; 22; 28; 36; 45; 55; 70; 90; 100
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Fig. 2 Elementele geometrice ale danturii uneiroti cilindrice
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Parametrii geometrici se apreciaza cu relatiile descrise in continuare.
Pasul danturii in plan fronfal, pgt - distanta dintre doud profile cmoloage

my =

si consecutlive, mdasuratd pe dreapta de referintd sau pe o dreaptd
paraleld cu aceasta;

Pot =7 - My (2)

Inaltimea de referintd a capului dintelui, hao - distanta dintre dreapta de
referinid si dreapta de cap;

hao = haot - Mt =haon*Mp 2 haot = haon - cos(8) (3)

Jocul radial, sau jocul la fundul danturii, ¢ - este diferenta dintre
naltimea de referint& a piciorului dintelui hgy sl Thaltimea de referintd a
capului dintelui hyg:

Cp = Cpy My (4)

car =c5,.i .cos(B) (similar cu h;of} (5)

Indilfimea de referintd a piciorului dintelui, hsg - distanta dintre dreapta de
referintd si dreapta de picior;

hro = [h;or + Caf)- my (6)

Indlfimea dintelui, hy - distanta dintre dreapta de cap si dreapta de
picior;

ho = hao + hro (7)

Raza de racordare la piciorul dintelui, pg - raza cercului de racordare

dintre profilul dintelui si dreapta de picior;
Unghiul de inclinare a profilului dintelui cremalierei In plan normal app, §i

respectiv  frontal, ag - unghiul profilului, format cu o dreaptd
perpendiculard pe dreapta de referintd In plan normal si respectiv frontal.
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O cremalierd standard este definitd de urmdatorii parametri:

+

# # 1’ [#4
haon=1: hron=1; Con =0.25; opn=20° =>’f9(0»’0f)=M (8)

cos(B)

Cremdliera complementard celei de referintd se numeste cremaliera
generatfoare si are forma golurilor dinfre dinfii cremalierei de referinta.

2.2. Calculul geometric al angrendajului cilindric exterior cu dinti inclinati
Rotile cilindrice cu dinti Inclinati se definesc din conditia de angrenare

fictivd cu cremaliera de referintd, fard joc Intre flancuri si cu joc radial

standardizat. In calculul geometric al rotilor cilindrice cu dinti inclinati se

exprimd parametri geometrici in planul frontal, [3]. Pentru restabilirea

geometriei unui angrenaj distrus prezintd importantd urmatorii parametri

geometrici, (figura 1 si figura 2):

Numdrul de dinti, 715 (Z12€1);

Modulul frontal, mi mm, dat de relatia (1).

Diametrul de divizare:

A2 =m;-2)2 (9)
Pasul pe cercul de divizare:

- d]’
)2

pp=—t2= 7.y (10)

Diametrul de baza:

dpy2 =2 - coslagy) (11)
Inaltimea de referintd a capului dintelui:

R (12)
Indallimea de referintd a piciorului dintelui:

h = hyor - my (13)

Indltimea de referintd al dintelui:

i

h=hc+hf=(h00f+h;0f)'mf (14)
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Jocul la capul dintelui:

c=co-my (15)
ACoeﬁcr'enfuf deplasarii de profil;
Inaltimea capului dintelui:

hoL2=G%mf+Xn2}”H (16)
InGltfimea piciorului dintelui:

hp2 = [thf +Cor —Xn.2 )'mf (17)
Indgltimea dintelui:

M2 =h=(h00f +hyot +Cot ) my (18)
Diametrul de rostogolire:

A2 =cho+2:mp-xp0=my- (20 +2:x41,2) (19)
Diametrul de cap:

dg2=a2+2:-hg 2 =02 +2- (ham +X1,2 ] my (20)
Diametrul de picior:

dng=chp-2-hp2=02-2: (thf +Cot—Xf,2 ]-mr (21)
Distanta de referinfd dinfre axe:

gzﬁﬂileﬁh (22)

2
Distanta infre axe:
_Awi+dwa _ - COS(O—'OT) (23)

% 2 cos(an,)
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Coeficientul deplasdrilor de profil ihsumate:
Ko =Xy i =20 My (24)
Functia involutd pentru unghiul de presiune, ag;:

inv(aor )=tolaot)- ot (25)

Unghiul de angrenare, a4, se determind din relatia generald a
angrendrii:

Xm+Xn2
Zy+Zo

inv(ay4)-invieos )=2-tglagn) (26)

si rezulta:
Inv(o:wr)zinv(aofﬁw (27)
Z1+Z9
3. Determinarea parametrilor rofilor dintate cilindrice
3.1. Metoda masurérii diamefrului de cap al rofii
Negdlijarea deplasdrii de profil h relatia (20) permite estimarea valorii
modulului frontal:

my = den2 (28)
21,2 +2:(hgot +Xi,2)

Tn continuare modulul normal se estimeazd cu ajutorul relatiel (1):
My, = m - cos(43) (29)

si se adoptd, din tabelul 1, valoarea standardizatd cea mai apropiatd.
Asa cum s-a precizat, doar modulul normal este standardizat conform
SR ISO 54:2011, [2].

3.2. Metoda masurdrii cotei peste dinti
Curba evolventd este descrisé de un punct de pe o dreaptd ce se
rostogoleste pe cercul de bazd. Ca urmare, pentru ofice punct de pe
evolventq, tangenta la cercul de bazd are doud proprietdti importante:
i. este normald la profilul evolventd, si
i. dare lungimea egald cu lungimea arculul de cerc pe care s-a
realizat miscarea de rostogolire a dreptei generatoare.
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Fig. 3 M&surarea cotei peste dinti

In consecintd, tangenta la cercul de bazd va delimita intre doud
evolvente ale unor flancuri antiomoloage, figura 3, un segment egal cu
lungimea arcului corespunzdtor de pe cercul de bazd, cuprins intre
aceleasi flancuri antiomoloage. Lungimea arcului de cerc astfel delimitat
este evident in relatfie directd cu pasul de bazd.

Mdsurarea cotei peste dinti reprezinfd o metodd mai exactd de
determinare a modulului danturii si a coeficientilor de corectie a danturii
(In cazul Th care existd deplasare a danturii). Aceastd mdsurare, [4] se
efectueazd in planul frontal, conform schemei din figura 3.

Pentru determinarea pasului de bazd se mdsoard in plan frontal cota
peste N si N+1 dinti, relatiile aferente fiind urmdtoarele:

Wy =N-pp +$p (30)
Wi =(N+1)-pp +5 (31)
Po =W —Wy (32)

n care: N - numdrul de dinti peste care se md&soard cota Wi;
sy - grosimea dintelui pe cercul de bazd in plan frontal.
Pentru danturi normale (ap,=20°), numdarul de dinfi peste care se

mdsoard cota Wy se determind cu relatia:
z
Ni= 5 +0,5 (33)

Deoarece evolventa este mai precisd spre varful dintelui valoarea
obtinutd pentru numarul N se rotunjeste superior.
Modulul mi poate fi determinat din relatia pasului pe cercul de bazd:

m=R=—Pb___ Wiva1 =Wy (34)

; JE-COS(O!Of) IE-COS(a’m)
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n care: ps - reprezintd pasul pe cercul de bazd, definit in plan frontal;

apt - reprezintd unghiul de angrenare de referint@ n plan frontal
si se calculeazd folosind relatia (8).
Modulul normal, mp, se estimeazd cu relatia (29), dedusd din relatia (1).
Valoarea obtinutd pentru modulul normal se rotunjeste la cea mai
agpropiatd valoare din SR ISO 54:2011, conform tabelului 1. Se
recalculeazd corespunzator valoarea modulului frontal mi= mn/cos(B).
Deplasarea specificd de profil, x,, corespunzdtore fiecdrei roti, se

calculeazd cu relatia urmatoare:

Mo Wiiin-n) _[73"(N_Of5)+z'inv(a0n)]'mnSTAS 'Cos(a[}n)

. (35)
. 2:Minstas sinlaon)
unde  Wyin-n) =Wy .cos(f) (36)
Daca se face notatia:
W!:Hn—n] =[z-(N-0,5)+z-inv(agp )| mnsras -coslagn) (37)
relatia anterioard se poate scrie prescurtat in felul urmdator:
Whitrent = Wiiine
Wi Nin-n) N(n-n) (38)

" 2-mnstas sin(agn)

O deplasare de profil cu semnul ,+" semnificd o deplasare pozitivd a
danturii, iar cea cu semnul ,,-" o deplasare negativd a danturii.
Dupd stabilirea numdrului de dinti, a modulului si a deplasdrilor de profil,
pentru fiecare roatd, se podate trece la calcularea parametrilor
geometrici si iInfocmirea desenelor de executie.

3.3. Stabilirea coeficienfilor de deplasare de profil pentrv incadrarea
angrenajului in distanta de referinté

Existd doud motive principale pentru care distanta de referintd a este
diferitd fatd de distanta dintre axe aw:
- sirul distantelor intre axe aw este normalizat,
- la reparatii cand trepbuie Thlocuit un angrenaj aw este impus.
Se vor considera doud criterii pentru realizarea corijdrii danturii rotilor
dintate:
- Incadrarea Intr-o distantd impusd: a # aw;
- evitarea subtdierii la baza dintelui §i a interferentei in angrenare: z £ zmin.
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a) Pentru ncadrarea Intr-o distantd impusd, atunci cénd a # aw, se
determind suma deplasdrilor de profil din relatia (26), obiindndu-se:

Z1+2Zo

Xg =Xp)+Xmp = 2_,{9((1,0”) ! (inv(awf )_mv(a()f )) (39)

- distanta dintre axe aw este normalizatd conform STAS 6055:80, [5], sau
este impusd (distanta dintre axele celor doi arbori Tn cazul transmisiei
deteriorate),

- distanfa de referint@ a se calculeazd cu relatia (22),

- unghiul de angrenare in plan frontal se obfine din relatia (23):

cos(yt)=——cos(agy) (40)

b) Dacd z < zmin, atunci se determind deplasarea de profil In plan normal
pentru pinion Xm:

in®(agt)
* sin“ (e
Xpm1 2 haon =21 Ot 41
n1=Maln =41 2.COS ) (41)
Ca reguld generald, dacd nu sunt impuse alte conditii, se utilizeazd o
modificare de profil pozitivé a danturii xm + xn2 = 1, existénd limite pentru
valorile coeficientior de deplasare care depind de numdrul de dinti si
formeaz& conturul de blocare, [6], [7] figura 4.

R |
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Fig.4 Alegerea deplasdrii de profilin functie de criteriul de rezistenf& de optimizat
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4, Modul de lucru

1) Se numard dintii rofilor dintate, z1 si z2;

2) Se mdasoard diametrele de cap, dai si da2, cu sublerul;
3) Se deduce modulul frontal al danturii, my;

4) Se estimeazd& modulul in plan normal, m, si se rotunjeste la cea mai

apropiatd valoare normalizatd, conform tabelului 1;

5) Se mGsoard cota peste dinti cu un subler sau micrometru;

6) Se repetd etapele 35 4;

7) Se determind deplasarea de profil, dacd exista;

8) Se calculeaza restul elementelor geometrice ale rotii dintate;
9) Se traseazd schita rotii dintate,

5. Aplicatie

Sa se determine coeficientii deplasdrilor de profil pentru un angrenaj
deteriorat, care necesitd nlocuirea ambelor rofi, la care se cunosc
urmatorii parametri: z1= 15, z2= 61, mn= 2,5 mm, B = 15° si aw = 100 mm.
Distanta de referintd a se calculeazd cu relatia (22):

15+61 2,5
d= :

=98,351
2 cosi5) 98,351 mm

Unghiul de presiune Tn plan frontal oy rezultd din relatia (8):

tg(20°)

=0, = 20,64°
Sodi5) =078 = a0t =206

tolapt)=

Unghiul de angrenare in plan frontal e, rezultd din relatfia (40):

98,351

e .c0s(20,64°)=0,9203 = a4 =23,17°

cos(t)=

Involutele celor doud unghiuri sunt:
inv (et )=1g(20,64°)-0,3602=0,3768-0,3602=0,0166
inv(e,,t)=1g(23,17°)-0,4044 =0,4280-0,4044 = 0,0236
Suma deplaséarilor de profil xs se calculeazd cu relatia (39):

Xo = Xn1 +Xrp = 2?159 +260]o (00236-0,0166)=0,73
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Intrucat z1 = 15, deplasarea de profil pentru pinion xm1 se calculeazd cu
relatia (41):

sin?(20,64°)

Xm21-15- = x120,035
nl 2-cosil5°) n

Se imparte suma deplasdrilor de profil xs pe cele doud rofi, In general mai
mult la pinion: xn = 0,38 si xn2= 0,35.
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