Proiectare sistem de transmitere armonic

TEMA 2 SISTEM DE TRANSMITERE ARMONIC

2.1. Schema constructiv. Date initiale

Sa se proiecteze un reductor armonic cu elementHiexotitor si
deformator dublu, avand raportul de transmitefg, care asigur la

iesire turgia ng [rot/min] si momentul de torsiung, [N mm].

Scheme constructive pentru reductoare armonice seddate in
figurile 2.1si 2.2.

Fig. 2.1 Reductor armonic cu generator tip cam

Generatorul de unde (elementul deformatrpe care estesazat
rulmentul radial 4, se fixeaZ elastic pe bu@ 2 fata de arborele
conduator 1 printr-un strat de cauciuc vulcanizat. Elementekitbil 5
este fixat cwuruburi pe arborele condscare se sprijilhn pe o pereche
de rulmem in carcasa8. Elementul rigidé este prins cuuruburi n
capacul reductorului care se folgisssi pentru fixarea inelelor exterioare
ale rulmenilor de reazem pentru arborele de intrareReductorul este
prins cusuruburi Tntr-un suport cu tady®.
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Fig. 2.2 Reductor armonic cu deformator dublu

Arborele de intrare5 care sugne prin boturile 7 rulmentii
deformatoril3 transmite mgcarea de rot& la elementul flexibil9 a
carui dantua exterioai angreneax cu dantura interiodra elementului
rigid 8 fix. Miscarea arborelui de gige 6 se oline datorif solidarizrii
acestuia cu elementul flexibil prin asamblaresaruburi. Cei doi arbori
sunt rezem@ pe cate o pereche de rulngieb2, respectivl4 montai in
semicarcasel@ si 1. Deoarece angrenajul armonic lucredz baie de
ulei, este necesaretagarea cu siemmeringurilé5 si 16 introduse in
capacele3, respectiv4. Prinderea semicarcaselgra elementului ditat
fix se realizeaz prin intermediukuruburilor .

2.2. Calculul cinematic
Schematic reductorul armonic poate fi reprezergandig. 2.3 unde:

1 — deformator (element de intrar@)- element rigid (fix)3 — element
flexibil; 4 — element condus §ee).



Proiectare sistem de transmitere armonic

2. 3
=
1
.4 )
==t =t—
_fr/
b)

Fig. 2.3 Schemd A cu element flexibil rotitor

Prin calculul cinematic se deterrain

- raportul de transmitere;

- vitezele (turgile) elementelor constructive;

- numerele de dinpentru elementele danturate.

Raportul de transmitere it si turafia elementului flexbil (condus) -
folosind schema reprezentiain fig. 2.3, a - datde relgia: ng =n; se

cunosc din tema de proiectare.

Pe baza defifiei raportului de transmiterg tipului de transmisie
armonié se determii turagfia elementului deformator (de intrare)n,,
folosind teoria transmisiei planetare din care prewprin transformarea
constructim.

La transmisia armonig cu element flexibil E rotito(fig. 2.3 a) se
pot scrie egaliile:
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i =iz =—=
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cu observga c vitezele unghiularew; a elementului flexibilsi aw; a
elementului deformator au sensuri de tietaontrare (fig. 2.2 b), de unde

rezult:

=N (2.)

y =iga My =igp he (2.2)
Generatorul de unde (deformatorul) este folosittipedeformarea
elementului flexibil, iar elementele deformatoaresganice utilizate
practic cuk =12 sau 3 brge sunt reprezentate schematic in figura 2.4.

Fig. 2.4 Tipuri constructive de deformatoare mecanice

Soluia constructiv pentru deformator se alege pe bazaatoarelor
considerente:

- deformatorul dublu asigui crearea a dauunde de deformare a
elementului flexibilsi poate fi realizat cu ddurole (fig. 2.4, b) sau cu
doui discuri (fig. 2.4, c), ceea ce are avantajutealizeai, pe elementul
flexibil nesolicitat, o deformare pe dbaone, cu unghiuri centrale relativ
mari de forma unui arc de cerc cu centrul pe adeleotaie ale fiecarui
disc.

- deformatorul cu cama (fig. 2.4, €) numiti generator cu deformare
fortati este cel mai frecvent utilizat, deoarece asigwprijinul
elementului flexibil pe tot perimetrul, ceea ce dooe la obinereasi
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mertinerea formei optime de deformare aiirflexibile sub sarcina de
lucru. Generatoarele cu canpot fi cu frecare de alunecare sau de
rostogolire (intre cama deformatorulgi elementul flexibil se afl
corpuri de rulare). Deformatoarele cu carasigud cele mai mari
capaciiti portante, distribtia sarcinii pe lungimea djilor este mai ptin
neuniformi decat la celelelte tipuri constructive de defowaatsi are o
construgie mai compadét

Vi

Fig. 25 Angrenarea elementelor la TA

Condtia angrearii elementelor danturat si E cu acelai pas (fig.
2.5) conduce la stabilirea difetennumerelor de dincu relgia:

Nz2=275 -2 =2, -23=K (2.3)

care se utilizedz la determinarea numerelor de tilimale elementului
flexibil 3 si rigid 2.

Din raportul de transmitere al reductorului armoaiginut folosind
relaiile lui Willis de la transmisia planetadin care provine:

'TA=iI§E=ﬂ=i123=i= 1L .1 .5 .. 5B .
We i 1-i3, 1-2 B~ Lz
Z3
:—Z_E<O
Az
(2.4)

rezults numarul dedingi al elementului flexibil:
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Zg —ifpaMZ2=123 (2.5)
iar numarul dedingi al lementului rigid, folosind reléia (2.3), este:
IR=2,=723t+t/Az (2.6)
Pentru cazul considerat (element deformator dublal.
2.3. Calculul de dimensionare

Dimensionarea elementelor unei transmisii armongmast 1n
determinarea modulului danturii din relgia stabili pentru diametrul de
divizare al elementului flexibil pe baza coteii de rezisteta la uzare
(contact) a difilor cu elementul rigid (fig. 2.6).

S\

Arcul de angrenare
Arcul de patrundere —‘

-

Fig. 2.6 Schema Tinmcarii dingilor la TA

Diametrul de divizare al danturii elementului fleiieste dat de

relaia:
13
D :( 80, j 2.7)

3@(h Dkz lll/d leak [cosa
in care:
- T, - momentul de torsiune de calcul transmis de afbode

turgie mici (in cazul considerat arborele dsire n.) al transmisiei
armonice, calculat cu rela:

T.=¢c [ Tg g2.
considerand un coeficient de serviciu:
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c.=¢lg (2.9)

cu:Cqy, C,- coeficieni care tin seama de suprasarcini (tabelul 2.1),
respectiv de clasa de precizie a exec(tabelul 2.2);

- ki, - coeficient de Taltime a dintelui; se aleglk, =1,3;

- k, - coeficientul nundrului de dini cuprirsi in arcul de
angrenare; obnuit se alegek, = 0,2;

- {4 - coeficient dedtime a danturii cu valori Intr6,15...0,3 la
transmisii armonice de putere;

- O, - tensiunea admisiliil de contact; pentru transmisiile

armonice de uz general (elementele danturate t@inroimburatagite cu
cca. 300 HB): g, = 10... 30 MPa.

Tabelul 2.1
Coeficientul ¢;
M max / Mnom Raportul de transmitere

100 — 160 160 — 250 250 — 400

1,2 1 1,1 1,2

1,6 11 1,2 1,3

2,5 1,2 1,3 1,4
Tabelul 2.2

Coeficientul ¢,
Clasa de precizie Turaia deformatorului [rot/min]
1000 1000 — 1500 1500 — 3000
7C 1 1,15 1,4
7X 1,07 1,20 1,5
8 X 1,20 1,35 -
Modulul danturii elementului flexibil si elementului rigid se

stabilate din relaia diametrului de divizare:

= E = % (2.10)
Zg Z3
Valoarea calculéatse rotunjgte la o valoare superigastandardizat
din tabelul 2.3.
Tabelul 2.3
Serie fabricagie Modul [mm]
Sirul | Sirul 11
0,14
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0,15
0,18

0,20
0,22

0,25
0,28

0,30
Mecania fina 0,35

0,40
0,45

0,50
0,55

0,60
0,70

0,80
0,90

1,00

2.4. Calculul geometriei danturii

Stabilirea geometriei danturii elementului flexisil rigid al unei
transmisii armonice se face in fuiecde tipul profilului dintelui.

2.4.1. Alegerea tipului de profil al dintilor

Pentru transmisiile armonice de uz general se go#dsi, din punct
de vedere geometric, atat profilul triunghiular gatcel evolventic,
ultimul prezentand avantaje tehnologice. Forma tildn este
asenanatoare pentru cele dautipuri de profile, deoarece datarit
numerelor mari de din(z>100..150) profilul evolventic se apropie
foarte mult de o dreap(fig. 2.7).
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Fig. 2.7 Profilul de referina al elementului flexibil

Elementele geometrice ale profilurilor de refetimecomandate,
indicate in tabelul 2.4, au utoarele semnifica:

a o - unghiul profilului;
hE- coeficientul Taltimii capului de referitg;

c" - coeficientul jocului radial de refetin

h: - coeficientul Taltimii utilizabile a profilului.

Tabelul 2.4
Tipul | a [°] | ha h c h,
| 20 1 1,65 - 1,95 0,35 1,3 - 16
[ 30 1 16 - 18 0,2 1,4 - 16
I 20 0,35 1,35 0,35 1

2.4.2. Parametrii geometrici ai danturii elementelor rigid si
flexibil

in tabelul 2.5 sunt centralizate calculele paraitoetrgeometrici
pentru elementul rigi@ si elementul flexibil3 din transmisia armonic
reductoare schematizan fig. 2.2.
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Proiectare sistem de transmitere armonic

2.5. Proiectarea elementelor constructive ale s&mului de
transmitere armonic

Transmisia armonic danturad (fig. 2.9) utilizati in construga
reductorului are in compongntrei elemente constructive specifice,
reprezentate schematic in fig. 2.2:

- deformatoruD (1) - cu suprafea de contact netéd

- elementul flexibilE (3)

- elementul rigicR (2) - danturate.

Fig. 29 Elementele constructive alé cu deformator cam

Impachetarea mecasica transmisiei armonice este un alt avantaj
major deoarece formeazain aranjament de arbori concentrici (intare,
iesire).

13



Elemente constructive de mecatroni

2.5.1. Elementul flexibil
» Alegerea materialului

Datorita geometrieki cauzelor de distrugere ale elementului flexibil
(uzarea danturiisi solicitarea variabi de Tincovoiere), materialele
utilizate pentru constrgi@ acestuia trebuieisaiba rezistema la oboseal
de incovoiere, sensibilitate redua concentratorii de tensiugii alungiri
elastice mari. Cel mai bineigpund acestor cetm unele ¢eluri si
materiale plastice. Din prima categorie se folosegturile aliate cu
crom-nichel: 19CrNi35; 16CrNiW10; 40CrNil5; ofelurile de arc si
otelurile aliate cu cromd0Cr10, cu tratament termic de Tmbii#tire
pentru oltinerea unei duriti de 28 - 34 HRC.

Pentru elementul flexibil al transmisiilor de pw@eioarte mié se
recomand materialele plastice poliformaldehidice (delrin 100) sau
bronzurile cu beriliu.

*« Geometria elementului flexibil

Elementul flexibil (fig. 2.10) este cilindric, sub forth de tub de

lungimeL cu perete subre, cu dantuf exterioad, la care:

- grosimea peretelui cilindricg,, diametrele de divizareDg,

interiorD; , exteriorDgg si latimea danturib se stabilesc din condide

rezistema (tabelul 2.5).

- pentru celelalte dimensiuni se recontand

grosimea peretelui sub danturgy, diametrul flagei de prinderé,,

lungimile danturilorb,b, si razele de racordang,r, date de relgle:
g; = (001- 0019 [Dg > g,

d; < 05[D¢
L> (08-1) D¢
b, = (015—- 025) b (2.11)
b, = (03-05) b
r, = 0—20) O
r, =(2-3)[9;
- diametrul interior:
D=Dg -20l9; [mm] (2.12)

14
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Fig. 2.10 Construgia elementului flexibil

* Verificarea elementului flexibil

Se efectuedzcalculul de rezistaa la obosedl (solicitare variabd
de torsiune) in zona de trecere latpwrea danturdt unde se consata
poate avea loc ruperea elementului flexibil, paraimi&nd centralizai
n tabelul 2.6.

2.5.2. Elementul rigid

* Alegerea materialului

Deoarece solicirile elementului rigid sunt mult mai mici decat ale
elementului flexibil, pentru constrgia acestuia se recomandeluri slab
aliate sau nealiat®L C 45; 40Cr10; 36M0Si12, s.a. cu tratament termic
de Tmbuitatire saufonte cu grafit nodular.

* Geometria elementului rigid

Elementul rigid al transmisiilor armonice este similaniraentrale
cu dantuf interioa a reductoarelor cu angrenaje planetare cui din
drepi.

15
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Principalele tipuri constructive de elemente rigglent reprezentate
in fig. 2.11:

a - inel fixat custifturi dispuse axial sau radial;

b - inel fixat cusuruburi (inelul prezint doi umeri pentru gezarea
coaxiak cu deformatorugi cu elementul flexibil);

c - inel divizat al unei transmisiifa joc (partea mohil 1 se rotgte
fata de partea fix 2, in limitele jocului dintre flancurile dirior
transmisiei, sub acinea arculuB);

d - inel realizat corp comun cu carcasa @atementul rigid este
imobil) sau cu corpul to conduse (dacelementul rigid este mobil).

a) b) c) d)

Fig. 2.11 Construgia elementului rigid

Dimensiunile elementului rigid se stabilesc astfel:

- diametrul exterior se alege din considerentedtdgice de exeaie
a danturii, funge de metoda de danturare (folosinditctoati sau prin
brosare), sau din considerente constructive de asaeblacarcasa,

- latimea danturii se ia cu 10% mai mare dedéitneab a danturii
elementului flexibil.

2.5.3. Deformatorul

Construga elementului deformator determijnin mare mMsum,
randamentul transmisiei armonice, starea de tenglim elementul

16
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flexibil, profilul dintilor, precizia cinematit, caracteristicile dinamicg
fiabilitatea transmisiei.

» Alegerea tipului constructiv de element deformator

Constructia deformatoarelor mecanice este reprezentatin fig.
2.12, avand elementul deformator realiaatrole (a) saucu discuri (b).

Rolele constau dintr-un inélsi un rulment 2 , dispus pe ball 3 de
pe braul 4. Pentru asigurarea coidor corecte de angrenare la orice
sarcira, se introduce un inel suplimentér (care produce rigidizarea
elementului flexibil) cu grosime, =1509; .

'l\

| 7\
A
g.li\ 4/9
\
<
9y

Dp

A}{s“ﬁ\f \*\Lig N i 1 i
et || I

a) b)

Fig. 2.12 Constructia deformatoarelor mecanice

e Stabilirea dimensiunilor deformatorului

Determinarea dimensiunilor elementului deformater realizeaz
prin calcul, in fungie de tipul constructiv adoptat:

- pentru generator de tip cém tabelul 2.7;

- pentru generator cu role — tabelul 2.8.

17
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2.6. Randamentul transmisiei armonice

In timpul fungionarii unei transmisii armonice apapierderi de
energie de la elementul condator la cel condus care au difertauze

- frecarea dintre difi in angrenare;

- frecarea in rulmen deformatoruluisi in celelalte lagre;

- frecarea in cuplajul de legare a elementului fléxsébarborele de
turaie mici (la transmisia cu element flexibil rotitor) saudarcas (la
transmisia cu element flexibil nerotitor);

- fenomenul de histerezis al materialului elementdlaxibil si
inelului de rigidizare.

Evaluarea acestor pierderi au dus la stabilirea ulgii de calcul a
randamentului; cea mai utilizatin cazul transmisiilor armonice
functionand in regim de reductor are forma :

1

n= (2.13)

(1+ 0.849"*1) [ﬁ1+ 09 [ﬂgaj
cos a D,
in care:d' - diametrul @ii de rulare a inelului interior al rulmentului
deformatorului;
M4 - coeficientul de frecare conugamal in angrenaj (cu valori
ntre0,025si 0,04 );
Mo - coeficientul de frecare conugmmal in rulmentul
deformatorului (ia valori intréd,0045 si 0,006).

Pentru o transmisie armonici cu deformator simplu care
functioneaz careductor se ohine /7=0,8..086si 7=0,65...0,7 la
transmisia multiplicatoare (valori recomandate).

Practic: n =0,78 ... 0,88 pentru rapoarte de transmitere 80 ...
250, valori care nu sunt egalate de nici un altd#gptransmisie cu o
singui treapta (angrenaj melcat, reductor planetar cy dod sau trei
roti centrale).

Randamentul transmisiilor armonice depinde Tintr-oasumi
important de condiile de angrenare.
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