LUCRAREA 10

ANGRENAJE CILINDRICE. FORTE NOMINALE $I FORTE REALE

1. Scopul lucrarii
Studiul fortelor care se dezvoltd la fransmiterea puterii printr-un angrenaj
cilindric.

2. Elemente teoretice
2.1. Forle nhominale in angrenaje cilindrice

In timpul functiondrii, un angrenaj cilindric fransmite momentul de
torsiune prin contactul dintre dintii celor doud roti. Intre acesti dinti apar
forte de interactiune dintre dinfi, normale la profilele dintilor, egale si de
sens contrar pentru pinion | si pentru roata condusd 2, [1].

Negliignd frecarea dintre dinti, fortele normale sunt cuprinse Th planul de
angrenare. Pentru angrenajele cilindrice, se considerd cd punctul de
aplicatie al fortei normale Fr este polul angrendrii C, la mijlocul I&timii rotii.
Pentru calculul arborilor si lagdrelor, este dificil s& se lucreze cu forta
normald Fr. Din acest motiv, aceastd fortd se descompune in mai multe
componente, functie de tipul danturii, dreaptd sau inclinatd.

2.1.1. Forte in angrenaje cilindrice cu dantura dreapté

Th cazul angrendijelor cllindrice cu danturd dreaptd, forta normald Fn se
descompune in doud componente figura 1: forfa fangentiald Fi - in planul
frontal, dupd axa v si forta radiald Fr - In planul axial, dupd directia x.
Forfa tangentiald Fi se determind din condlitia de transmitere a puterii, cu
relatia:

Bl ]
L (1)

h care T, P, @ reprezintd momentul de torsiune fransmis de roatd,
respectiv putered si viteza unghiulard, iar dw - diametrul de rostogolire ¢l
aceleiasi rofi.
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Fig. 1 Forte nominale dezvoltate in angrenajul cilindric cu dinti drepti

Forfa radiald rezultd din figura 1:

fr=FR-1gay (2)
Dacd se neglijeazd frecdarile relatiile de echilibru conduc la egalitatile:

Fi2 = Fp, Fro=Fn (3)
calculéndu-se, obisnuit, numai fortele corespunzdtoare pinionului, Fi §i Fr.

2.1.2. Forte iIn angrendaje cilindrice cu dantura inclinata

In cozul angrendjelor cilindrice cu danturd nclinatd, forta Fn de
interactiune dintre dinti, este normald atét la profilul dintelui cat g la
directia dintelui, [2], fiind cuprinsd h planul de angrenare, figura 2.
fn planul normal n-n, forta Fa se descompune in doud componente: forta
Fin - tangentd la cilindrul de rostogolire si normald la directia dintelui si
forta radiald Fr - pe directia x a planului xCz si indreptatd spre axa roftii. Tn
planul yCz, tangent la cilindrul de rostogolire, forta Fin s& descompune in
alte doud componente: forfa tangentiald Fi, pe directia vy, si forfa axiald
Fa. pe directia z.
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a b
Fig. 2 Forte nominale dezvoltate in angrenajul cilindric cu dinfiTnclinati

Forta tangentiald Ft se determind cu relatia (1) ca si la angrenajele cu

danturd dreaptd. Considerand Bw = B, fortele radiald Fr si axiald Fa rezultd
din figura 2:

F

osf

Fo=Fy o8 )

Frzan‘fga’wnzc tgawn (4)

conducatoare condusd

Fig. 3 Componentele forfei normale, roatd conducdatoare siroata condusé
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Forta tangentiald solicitd dintele la incovoiere, arborele rofii fiind
solicitat atat la Tncovoiere cat si la torsiune. Forta radiald solicitd dintele la
compresivne, iar arborele la Tncovoiere. Efectul fortei axiale,
caracteristic@ danturilor nclinate, se manifestd asupra arborelui si a
lagarelor, figura 3.

2.2. Forte reale in angrenaje

Cel mai importanti coeficienti de corectie sunt coeficientul dinamic si
coeficientul de repartizare neuniforma a sarcinii pe dinte.
Fortele reale se obfin prin Tnmultirea fortelor nominale cu un coeficient
global de corectie Kea, care la rGndul sdu este definit de produsul
coeficientilor partiali de corectie:

Freal = Frominal * Kreal (6)
- pentru solicitarea de contact:

Kreal =Ka Ky Kyg - KHa (7)
- pentru solicitarea de ncovoiere:

Kreal =Ka Ky Keg  Keg (8)

unde:

Ka - factor de dinamicitate extern (depinde de tipul motorului si
masinii antrenate, din STAS 12268, [3]), tabelul 2;

Ky - factor de dinamicitate intern (depinde de vitezd si de treapta
de precizie, din STAS 12268), figura 4;

K, Ko = factor de repartitie a sarcinii in lungul profilului (depind de
vitez& si de treapta de precizie, din STAS 12268), tabelul 3;

Kug, Kep - factori de neuniformitate a repartifiei sarcinii (depind de
Iatimea danfturii, de diametrul de divizare - geometrie, de freapta de
precizie si modul de asezare a rofii pe arbore, din STAS 12248),
Kup - tabelul 5 si Keg - tabelul 6;

Tabelul 1 Treapia de precizie in functie de viteza periferic a pinionului, [4]

Viteza periferica a pinionului pe cercul

de diViZGre, vpd :zd] n]/éo; [m/S] 0...2 2.--5 5-..10 10-..40

Treapta de danturd inclinatd | 11-12 | 9-10 7-8 5-6

precizie danturd dreaptd | 9-10 7-8 S5-6 4
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Tabelul 2 Factor de dinamicitate extern Ka

Caracteristica de
functionare a masinii de
lucru (antrenate)

Caracteristica de functionare a masinii

motoare
uvniforma socuri usoare socuri medii
motor electric motor cu motor cu
turbind cu ardere internd | ardere internd

aburi sau gaze

multicilindric

monocilindric

Uniforma
generatoare, venlilatoare,
turbocompresodre, meca-
nisme de avans la masini-
unelte, fransportoare, etc.

1,00

1,75

Socur medii
transmisia principald o
masinilor-unelte, ascensoare
grele, pompe mullicilindrice
cu piston, ete,

1.25

2,00

Socuri puternice
foarfece, stante, prese,
laminoare, concasoare,

instalatil de foraj, masini si
utilgje siderurgice, etc.

1,50

2,25

15 ,
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factorul dinamic K
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viteza perifericd la cercul de divizare Yo [m/s]

25 30

Fig. 4 Factorul de dinamicitate intern Ky

35 40
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Tabelul 3 Factorii de repartitie a sarcinii Tn lungul profilului Ku,, Ke,

Tipul. ) Treapt-a_de K, K,
angrenajului precizie
5 Khg =0995+0,001- vpq
Angrena; 6 Khg =1000+0,003 vy
cilindric cu dinti Ko =1020+0.005- _9. _
dreptisau / Ha = ¥ ‘ Vod | Keg=2-Kpg —1
inclinati 8 KHg =1046+0,008 vy
9 Khe =110040,012- v,y
A ) ) 8, 9sau 10 Khg =1/2, Kegp=1/Y
ngrenaj conic
° : 6sau’7 Khg =1 Keg =1
Angrendj b6sau’7 Kag =075 Kee =0,75
melcat 8, 9 sau 10 Khg =1 Keg =1

Tabelul 4 Factorul de Iafime a danturii Wy

Clasa de precizie
Duritatea flancurilor An-ir:n.lusulre:a 56 | 78 | 9-10
pinionului Wy =b/d <

pentru una sau ambele simetricd 13014 | 1,773 | 0.7..08
danturi: HB £ 3500 MPa asimetricd Janalli2 0,7..08 | 05...06
(dantura rotii nedurificatd) in consol& 0,6..0,7 | 0,56...06 | 03..04
pentru ambele danturi: simetrica 0.5 0,5 0.4
HB = 3500 MPa (danturi asimetricd 0.4 0.4 0.3
durificate superficial) n consold 0.3 0,3 0,2

Tabelul 5 Factorul de neuniformitate a repartitiei sarcinii Kip

ik = Factorul de repattitie a sarcinii
Pozitia rofii Treapta de — o =
ST : i pinion durificat, roatd
pe arbore precizie danturi durificate i)
nedurificatd
n consold 9-10 KHg =1+ vy Khg =1+0.5 w4
I cionseid e Kig =1+0.7- Kpp =1+035-
nesimetricd 9-10 hA /- Vd K > Yd
n consold 5-6
nesimetricd 7-8 Krg =1+0.5-y4 Kug =1+0,25-y4
simetricd 2-10
nesimetricd 5-6 Kun=1+03. Kue=1+015
simetricd 7-8 i o'W Hp Har e
simetricd 5-6 Khp =1+ 02wy Khg =1 +0,1-wy
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unde: y4- factor de lafime a danturii, 4 =b/d;

Tabelul 6 Facforul de neuniformitate a repartitiei sarcinii Keg

Tipul angrenajului Factorul de reparlitie a sarcinii
G i i D 4
Angcrlfegaj_cmnginc_cu _dlnfrt Kep = (KHﬁ}ee S b h2 ,
p1l sau inclinati l+b-h+b*-h
. 2.2
Angrenaj conic Keg =(Kyg)~ . unde e =
arend i 14b-h+b2.h2
Angrenaj melcat Kep =Kpp =1

unde: b - I&timea danturii rofii,
h - inalfimea dintelui roftii

3. Modul de lucru

Pentru aplicatia primitd in cadrul lucrdrii se parcurg urmdtoarele:

1) Se realizeazd schema cinematicd a reductorului,

2) Se considerd elementele geometrice ale danturii mdasurate si calculate
la Lucrarea 9 - ,Reconstituirea elementelor geomeftrice ale unui angrena;j
cilindric cu dinfi inclinati”,

3) Se determind turatia si puterea motorului de actionare in functie de
turatia si puterea impuse ca necesare la iesirea reductorului.

4) Se executd schita fortelor nominale dezvoltate Th angrenaje.

5) Se determind valorile fortelor nominale din angrenaje.

6) Considerand aplicatia primité& (destinafia transmisiei, antrenarea
transmisiel, executia angrenajului, pozitia angrenajulul, turatia pinionului)
se dpreciazd valorile fortelor reale pentru solicitarea de contact.

7) Se apreciazd valorile fortelor reale pentru solicitarea de Tncovoiere.

8) Se interpreteczd valorile obtinute pentru fortele reale in raport cu
valorile nominale.
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Fig. 5 Reducter cu roli dintate cilindrice



