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Prefata

Constructia de masini este o ramura a industriei aflata Tn continud transformare si
dezvoltare datoritd introducerii Tn permanentd a noilor tehnologii de fabricatie a
pieselor componente apartindnd masinilor si aparatelor. O categorie aparte de piese
o constituie elementele componente ale diverselor tipuri de angrenaje. Exigentele
constructive si tehnologice fatd de aceastd categorie de piese, impune competente
teoretice §i practice deosebite ale celor care profeseaza in acest domeniu.

Astfel, lucrarea de fatd, prin tematica abordata, prezintd o tratare sistematica a
problemelor caracteristice proiectarii, executiei si exploatarii angrenajelor melcate
frontale cu conicitate inversd. Necesitatea studiului acestor angrenaje se considerd de
actualitate, intrucat fabricatia unor reductoare cu angrenaje melcate conice cu
conicitate inversa, presupune rezolvarea unor aspecte constructive si tehnologice
particulare. In studiile realizate am fost avantajat de existenta unor preocupdri cu
traditie de peste 30 de ani la Universitatea “Petru Maior” din Tirgu-Mures, sub
indrumarea stiintifica a d-lui profesor dr. ing. Vasile Bolos, unde de altfel s-a
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materializat Intreaga temd de cercetare, precum si in cadrul Uzinei Mecanice Cugir,
de al carui sprijin m-am bucurat in cadrul elaborarii acestei cercetdri. Geometria
angrenajelor frontale cu conicitate inversa este mai putin studiatd, motiv pentru care
referintele in literaturda sunt putine. Astfel se explicd necesitatea modelarii
matematice a componentelor angrenajului si a sculelor pentru prelucrare, precum si
tehnologia generarii angrenajului, respectiv experimentarea acestor angrenaje prin
intermediul unor constructii de destinatie practicd. Prezenta lucrare este rezultatul
unei activitdti de cercetare, documentare si explorare desfasuratd pe parcursul mai
multor ani.

Folosesc acest prilej pentru a-mi exprima cele mai calde sentimente de multumire
adresate conducdtorului stiintific, d-lui profesor universitar dr. ing. Vasile Bolos,
promotor al familiei de angrenaje melcate frontale la noi in tard, care cu multa
competenta stiintifica si pedagogica, m-a indrumat si sprijinit la realizarea prezentei
teze de doctorat.

Adresez sincere multumiri colectivului Departamentului Ingineria Fabricatiei
(TCM) din cadrul Universitatii Tehnice Cluj-Napoca, si in special d-lui profesor
universitar acad. dr. ing. Csaba Gyenge, care m-a sprijinit cu multe observatii §i
sugestii stiintifice valoroase.

Se cuvine sd adresez de asemenea multumiri d-nei profesor dr. ing. Codruta
Bolos de la Universitatea ,,Petru Maior” din Tirgu-Mures, pentru sprijinul moral si
material acordat de-a lungul Intregii perioade de desfasurare a stagiului de doctorat.

Multumiri respectuase si colegiale se cuvin d-lui conf. dr. ing. Marton Mété, de la
Universitatea ,,Sapientia” din Tirgu-Mures, pentru sugestiile stiintifice si observatiile
constructive facute cu privire la definirea modelelor matematice dezvoltate n cadrul
tezei.

Pentru spijinul acordat la realizarea de masuratori si determindri specifice
angrenajului melcat frontal cu conicitate inversd, adresez colectivului de la Uzina
Mecanica Cugir, in mod special d-lui Dr. ing. Mihai Sudrijan, calde multumiri.
Réman recunoscator pentru ajutorul acordat in operatiile de tratamente termice pe
care a trebuit sa le efectuez, d-lui ing. Mihai Dumitrache de la Fabrica de Scule
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spijinul acordat. Adresez multumiri d-lui ing. Titus Jovrea, pentru sprijinul acordat
in realizarea modulului de achizitie de date.

In final doresc si adresez sincere si emotionante multumiri familiei pentru
sprijinul, rabdarea si dragostea cu, care m-au Inconjurat: parintilor si
Constantin, fratelui meu Constantin, sotiei mele Andreea, si nu in ultimul rand, fiului
meu Dumitru-Sabin. Aceasta teza le este dedicata.

Tirgu-Mures,
7 februarie 2012 ing. Bogdan Bucur



Introducere

Prezenta tezd de doctorat, prin tematica abodatd, se inscrie in domeniul
preocupdrilor si studierii diferitelor aspecte legate de constructia si tehnologia cu
privire la angrenajele melcate frontale.

Lucrarea este structuratd pe 5 capitole desfasurate pe 155 de pagini, avand 72 de
relatii matematice de calcul, 138 de figuri, 23 tabele, 182 de referinte bibliografice si
3 anexe.

Capitolul 1, “Stadiul actual al cercetdrilor In domeniul angrenajelor melcate
frontale”, prezinta pe baza referintelor bibliografice consultate, tendintele actuale ale
cercetarilor cu privire la angrenajele melcate frontale, respectiv tehnologia de
danturare si caracteristicile acestor angrenaje frontale.

Capitolul 11, “Contributii teoretice privind definirea geometriei si a cinematicii de
prelucrare a danturii angrenajelor melcate frontale cu conicitate inversa”, contine o
metoda de calcul matricial-vectorial al acestui tip de angrenaj, care asigura
calcularea coordonatelor punctelor fiecarui punct de pe suprafetele celor doua
flancuri conjugate: a melcului conic, respectiv a rotii melcate frontale cu conicitate
inversa si apoi reprezentarea lor grafica.

Capitolul III, “Cercetari experimentale legate de tehnologia de danturare a
angrenajelor melcate frontale cu conicitate inversa“, dezvoltd tehnologia de
prelucrare a melcilor conici, specifici angrenajelor melcate frontale cu conicitate
inversa, tehnologia de prelucrare a frezelor-melc cu conicitate inversd, tehnologia de
danturare a rotilor melcate frontale precum si controlul angrenajelor melcate frontale
cu conicitate inversa.

Capitolul 1V, “Cercetari experimentale privind functionarea angrenajelor melcate
frontale cu conicitate inversa“, contine rezultatele verificarii experimentale a
modului de comportare la functionarea in sarcina a acestui tip de angrenaj. Pentru
acest lucru s-a proiectat si realizat un reductor melcat, echipat cu trei combinatii de
angrenaje melcate frontale avand diferite cupluri de materiale, respectiv: melc conic,
realizat din otel aliat nitrurat, roata melcata frontald danturata din poliamida, fonta si
bronz. Pentru testarea si studierea experimentald a acestor angrenaje s-a proiectat si
executat un stand pentru incercarea reductoarelor cu angrenaje frontale, precum si
proiectarea unui program de salvare date achizitionate §i vizualizarea lor grafica.

Capitolul V, “Concluzii generale, contributii si perspective®, sintetizeaza pe baza
studiilor elaborate si experimentarilor exploratorii efectuate, cele mai semnificative
rezultate §i contributii originale ale lucrarii, modul lor de valorificare, precum si
perspectivele de cercetare ulterioara.

Bibliografia, prezintd un numdr de 182 de referinte bibliografice si site-uri
utilizate in cercetarea efectuatd pentru elaborarea si finalizarea tezei. in cadrul
acesteia se evidentiaza prezenta unui numar de 16 lucrari stiintifice proprii publicate
la diferite conferinte stiintifice nationale si internationale.

De asemenea lucrarea contine un numadr de trei anexe dupd cum urmeaza:



Anexa 1

- Program de calcul si reprezentare graficd a suprafetelor reciproc infaguratoare
de rostogolire pentru un angrenaj frontal cu conicitate inversa;

- Program de calcul pentru generarea punctelor care definesc suprafetele
infasuratoare ale flancurilor elicoidale conice care definesc melcul conic;

- Program de calcul si verificarea relatiilor de calcul pentru generarea
suprafetelor reciproc infasuratoare a flancurilor dintilor rotii melcate frontale cu
conicitate inversa, conjugate melcului conic;

- Program pentru reprezentarea suprafetelor conjugate;

Anexa 2

- Program pentru asamblarea de liste de puncte generate, apartindnd suprafetelor
conjugate si realizarea modelelor virtuale a melcului conic, respectiv a rotii melcate
cu conicitate inversa.

Anexa 3

- Desenul de executie a melcului conic specific angrenajului melcat frontal cu
conicitate inversa;

- Desenul de executie al frezei-melc cu conicitate inversa;

- Desenul de executie al rotii melcate cu conicitate inversa;

- Desenul de ansamblu al reductorului melcat cu angrenaj melcat frontal cu
conicitate inversa;

- Desenul de ansamblu al standului pentru Tncercarea reductoarelor.

Capitolul I

Stadiul actual al cercetarilor in domeniul angrenajelor melcate frontale

In anul 1966 A.K. Georgiev a brevetat acest tip de angrenaj ortogonal melc-roati
melcatd conica [56], care ulterior a preluat denumirea de angrenaj melcat frontal cu
conicitate inversa.

Fig.1. Elementele definitorii ale angrenajului melcat frontal
cu conicitate inversa [27]
Acest tip de angrenaj este cvasiidentic cu angrenajul melcat conic, figura 1,
avand urmatoarele caracterisitci: este format dintr-un melc-pinion conic cu
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unghiurile flancurilor de presiune diferite, Tnaltimea flancului elicoidal a melcului
fiind constantd, de-a lungul generatoarei conului $i care angreneazd cu roata conica
conjugatd pe o suprafatd conicd interioara, avand inaltimea dintilor constanta.
Angrenajul melcat frontal cu conicitate inversa face parte din familia de angrenaje
melcate frontale, si este varianta cea mai putin raspanditd, desi are avantajul unei
portante foarte bune.

Lucrarile [56,61,131] sunt singurele referiri bibliografice care atestd faptul ca
sunt preocupari in studierea acestor angrenaje frontale cu conicitate inversa.

Studiul bibliografic efectuat a evidentiat faptul ca odatd cu brevetarea
angrenajelor melcate frontale cilindrice i conice, de catre Oliver Saari, din anul
1954 si pana In prezent, acestea au constituit subiect de cercetare din multe puncte de
vedere pentru un numar Insemnat de cercetdtori din mai multe tari. Cu toate acestea
gradul de raspandire al utilizarii acestor angrenaje este cu mult sub nivelul
angrenajelor melcate cilindrice, desi avantajele angrenajului melcat frontal sunt bine
stabilite.

Cercetdrile teoretice si numerice privitoare la angrenajele melcate frontale
efectuate iIn Roménia au ca punct de plecare doud lucrari de importantd stiintifica
deosebitd si anume tezele de doctorat elaborate de: losif Bocian [7], care trateaza
problemele cu privire la geometria angrenajelor globoidale (1976), respectiv Csaba
Gyenge [80], care a analizat si realizat Tmbundtatirea preciziei frezelor-melc pentru
executarea angrenajului melcat duplex (1979). Ambele lucrari fiind realizate In
cadrul Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca. De asemenea sunt de remarcat tezele
din domeniul angrenajelor melcate frontale realizate in cadrul Universitatii Tehnice
din Cluj-Napoca, respectiv: V.Bolos [11], C.Bolos [8], I.Napdu [111], D.Napdu
[112], E.-Munteanu [108].

Angrenajele melcate frontale cu conicitate inversd, brevetate de cétre A.K.
Georgiev, in anul 1966, nu au cunoscut o dezvoltare pand in prezent, decat intr-o
micd masurd. Argumentarea acestei stari de fapt consta in urmatoarele:

- lipsa standardelor care sa asigure conditiile tehnice privitoare la:
terminologie, geometrie, metode de calcul geometric si de portantd, precizia
de executie, etc;

- lipsa datelor cu privire la tehnologiile de fabricatie a melcilor §i a rotilor
melcate frontale cu conicitate inversa, precum si a datelor de proiectare
concrete legate de acestea;

- lipsa informatiilor privind comportarea in exploatare a acestor angrenaje, in
diverse combinatii de materiale si lubrifieri In exploatare.

Considerentele exprimate mai sus fundamenteaza necesitatea unei cercetdri
complexe, cu caracter teoretic, numeric, tehnologic si experimentale privind familia
de angrenaje melcate frontale cu conicitate inversa.

Obiectivele principale ale acestei cercetari ar fi urmatoarele:

» Analiza geometrico-cinematica a suprafetelor de rostogolire;

» Definirea modelului matricial-vectorial al suprafetelor flancurilor melcului

conic de referinta;



Definirea modelului matricial-vectorial al suprafetelor flancurilor conjugate
ale dintilor rotii melcate cu conicitate inversa;

Stabilirea relatiei vitezei relative, precum si calculul normalei la suprafata de
contact;

Determinarea expresiei conditiei de angrenare;

Cercetari numerice cu privire la verificarea solutiei ecuatiei angrenarii;
Reprezentarea grafica a rezultatelor obtinute, respectiv un program de calcul
pentru melcul conic Infasurdtor, precum $i un program pentru generarea
flancurilor dintilor rotii conjugate melcate cu conicitate inversa, utilizind
metoda avansului axial;

Reprezentarea graficd a angrenajului melcat frontal cu conicitate inversa;
Proiectarea si executia unei freze-melc avand conicitate inversa;

Proiectarea si executia tehnologiei melcului conic, apartindnd unui angrenaj
melcat frontal cu conicitate inversa;

Proiectarea si executia tehnologiei de danturare a rotilor melcate frontale
avand conicitatea inversd, utilizand metoda avansului axial pe masina de
danturat;

Proiectarea si executarea unui stand mecatronic complex pentru incercarea si
testarea reductoarelor cu angrenaje frontale;

Incercarea si testarea reductoarelor echipate cu angrenaje melcate frontale cu
conicitate inversa.

Capitolul IT
Contributii teoretice privind definirea geometriei si a cinematicii de prelucrare
a danturii angrenajelor melcate frontale cu conicitate inversa

VVV V VY

vV VVYVY

Suprafetele Infasurdtoare ale melcului conic de tip arhimedic sunt generate de
doud drepte care prin miscarea elicoidalda conicd genereaza doi elicoizi conici de
acelasi pas si parametru, corespunzind flancului portant respectiv, flancului de
sprijin a melcului conic.

Fie doua sisteme de coordonate S; si S, atasate rigid de profilul generator si un
sitem de coordonate fix S, in care este
reprezentat elicoidul conic, conform cu
figura 2. Sistemul S;, In raport cu
sistemul S, executa miscarea elicoidala
conicd in jurul axei Z, in care este
definita axa miscarii elicoidale conice,
astfel  fiecare  punct  apartinand
sistemului S; genereazd prin miscarea
elicoidala conicda céite o elice conica,
figura 3.

Fie liniile ME si NF legate rigid
definite 1n acelasi plan, sunt liniile care

Fig.2. Definirea sistemele de referinta pe
profilul atasat melcului infasurator arhimedic
cu conicitate inversa
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constituie practic profilul generator si care genereazd elicoidul conic 1n timpul
executdrii miscarii elicoidale conice.

Ecuatiile parametrice pentru elicoidul conic al flancului portant, sunt
reprezentate de relatia (1):

e - <
%, (,v )= (Eu+nv+ <) cosy e,
2N
yl(u.v')z— Su+nv+ < )siny o e
S o
zl(um): - S +v g +g

ey

Ecuatiile parametrice pentru

elicoidul conic al flancului de sprijin,
sunt reprezentate de relatia (2):

X v )= (& u+ v+ &) cosy

nlev)=—(Gu+ v+ &) sinv

[p] Fig. 3. Definirea sistemelor de
7 [u .U.'] = & 4y n, — - [ coordonate atasate melcului Infasurator
1V 7 =5 1

53
2)
Relatiile matematice parametrice din (1) si (2), definesc complet si univoc cei doi

elicoizi conici, apartinand melcului Infasurator conic. Pentru simplificarea calculelor
se noteaza parametrii cu urmatoarele relatii (3):

arhimedic cu conicitate inversa

lon + ey a4y
ATV R e sV

b — oy | - ey
cos R (R e T eait e L5
Cos ) . COS, . COS iy : oS oty
o E 3 . ]
£ oy =1 Foroso =i psmo =i poosa =n  (3)
Pyt sty =& @ cosdy =& Fop—d SILOy = 0 & COS = £

Repregentarea grafica a suprafe‘gefor -infésl_lrétoare elicoidale conice pentru
flancul portant, respectiv flancul de sprijin apartinand melcului infasurator conic, se
poate observa 1n figura 4.

Fig. 4. Reprezentarea suprafetelor infasuratoare elicoidale conice
pentru flancul portant, falncul de sprijin
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In figura 5 este reprezentati schematic pozitia relativa a sculei frezi-melc cu
conicitate inversa si a rotii melcate frontale in timpul procesului de generare prin
metoda avansului axial precum si sistemele de referintd atasate.

Sistemele de referintd care XoXep
permit evidentierea cinematicii
de generare prin metoda
avansului axial sunt
urmdtoarele: 09, Xo,Y0,Zo -
sistem fix; OpX,Y,Z; -
sistem legat de  melc;
0,,X,,Y5,Z, - sistem legat de
roata melcata.

Fig. 5. Sistemele de referinta atasate p
sistemului de generare la prelucrarea cu e
avans axial E—

Ecuatiile  parametrice  ale
familiei de suprafete
apartinand flancului portant se definesc de relatia (4):

Lo, @) =—di+mv+ Clcosvcosg — |+ iy + <8y 8ing + 4,
Yo (v, @) =di+ i+ < lcovcos@ sing — Qi+ np + £ I8y cosg, cosg +
+l—ud +vm + ¢ sing + Acosp-Esing,
ZoM v, @)= Gi+ v+ {lcosvsin g sing +| o+ 1y + £ SIS ¢, COSE —

—(—ud +vm + &) cosg + Acosp+ Beosg @)

Ecuatiile parametrice ale familiei de suprafete apartinind flancului de sprijin se
definesc de relatia (5)3

X (34, v, t,'q_) =—lSH+Ip + o, Icovcosg — I.‘_:'zu+r}u + o, ISV Emeg +7,
Y. @)=Su+y+ & Icowcosp sing — | S+ 1y + &, 18NV Cosp, cosg +
+l=le; 97} — & s +Acus&—Bsu1@
Zov @) = Eu+ iy + & lcowsing sing +! S+ v+ & sy sing cosg —

—(—u&, +vig — & )cosp + Acosp+Beosp ()

Ecuatiile angrendrii pentru flancul portant sunt definite de relatia (6)
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&2~ BYG o+ O - 1, Sk v + O [sing —v) + pi (2 - B)cosg —v) =
= (it + 05, A8- ) (6)

Ecuatiile angrendrii pentru flancul de sprijin sunt definite de relatia (7):
li g E N _ i EfE -2 o ' -
(8 = B (Gt 1y + &) — g (G4 1¥ + &)y sing —v) + phy(3 — Bjcosp—v)=
=G+ (ol ) @

Figura 6, prezintd reprezentarea graficd a suprafetelor Infasurdtoare conjugate
melcului conic, apartindnd unui angrenaj melcat frontal cu conicitate inversd, avand
urmitoarele caracteristicile geometrice si functionale: conicitate melc o©,=5",
conicitate interioard roatd melcati 6,=8°, unghiul de presiune flanc portant o;=10°,
unghiul flancului de sprijin 0,=30°, diametrul mediu de referintdi melc conic
de;=45mm, modul m=2,5mm si distanta axiala A=58mm.

Fig.6. Reprezentarea suprafetei reciproc infasuratoare a flancului portant, respectiv a
flancului de sprijin corespunzatoare rotii melcate frontale cu conicitate inversa

Astfel, pentru reprezentarea graficdi 3D a unui angrenaj melcat frontal cu
conicitate inversa, s-au luat 1n considerare un caz real definit, prezentand
urmadtoarele caracteristici geometrice: distanta axiala A=58mm, raportul de
transmitere i=1:47, tipul melcului arhimedic-stdnga, modul m=2,5mm, unghiul
flancului portant a;=10° , unghiul flancului de sprijin a,=30°, conicitate melc 6,=5°,
roata melcata frontala cu conicirtate inversa o, = 8°.

Fig.7. Angrenajul melcat frontal cu conicitate inversa
-reprezentare 3D
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Simularea numerica efectuatd prezentatd in figura 7, a demonstrat corectitudinea
modelului matematic realizat, astfel sunt create conditiile pentru proiectarea,
realizarea si testarea unui model functional real a unui angrenaj melcat frontal cu
conicitate inversa.

Capitolul I1I
Cercetiri experimentale legate de tehnologia de danturare a angrenajelor
melcate frontale cu conicitate inversa

Elementul definitoriu al angrenajului melcat frontal este un melc conic, ruland pe
o suprafatd conicd interioard cu pas constant. Materialul din care este prelucrat
melcul conic, este un otel aliat 41MoCrl11, conform SR EN 10084-2002, imbunatatit
si apoi nitrurat, duritatea de 960HV.

In figura 8 este prezentat melcul conic dupi efectuarea tratamentului termic de
nitrurare.

Fig.9. Freza-melc cu conicitate inversa
executatd [21]

Frezele-melc pentru angrenajele melcate frontale cu conicitate inversd, prezinta
cateva particularitati, respectiv muchiile aschietoare asimetrice sunt dispuse pe un
melc infagurdtor cvasiidentic cu melcul conic functional de tip arhimedic, avand
sensul de Infasurare al elicei conice, pe stinga. Adancimea si pasul fiind constante
de-a lungul generatoarei conului, respectiv canalele pentru evacuarea aschiilor sunt
paralele cu axa geometricd a sculei.

In figura 9 se prezintd varianta executati in premiera nationald, a frezei-melc cu
conicitate inversd, executatd din otel rapid pentru scule, stare normalizata, Rp3
STAS 7328-88.

In acest capitol se prezintd o serie de aspecte, clarificate in mod experimental,
legate de prelucrarea rotilor melcate frontale cu conicitate inversa, danturate prin
metoda avansului axial, prelucrate din materiale diferite: poliamida (Ertacetal C),
fonta cenusie - EN—GJS—-HB250 SR EN1564 (Fc 250) si respectiv bronz (CuSn12)
SR ISO 1190-1-1993.

Pentru parcurgerea programului experimental s-au utilizat roti apartindnd unui
angrenaj frontal cu conicitate inversa (figura 10), avand urmatoarele caracteristici
specifice: modul m=2,5mm; numarul de dinti ai rotii z,=47; numdrul de inceputuri a
melcului z,=1; tipul melcului: arhimedic conic avind unghiul de cl=50; sens de
infasurare stanga, unghiurile flancului portant o;=10°, respectiv flancul de sprijin
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0,=30°; distanta axialda A=58mm; diametrul exterior al coroanei d.=174mm,
diametrul interior al coroanei d;=127mm, conicitate interioara de o,= 8’ Tndltimea
dintelui h=6,6mm.

Fig.10. Macheta angrenajului melcat frontal cu conicitate inversa

Pozitiile relative de lucru ale sculei si semifabricatului, miscarile necesare
procesului de generare precum si lanturile cinematice utilizate sunt prezentate 1n
figura 11 si corespund celor din [18,24].

B-B
Safrem—me]c_{ o };’:‘:‘:‘:‘: LT S—
ousetees: I
RSO .
SO0 Legenda:

)nmata
W | % Safreza-melc — avans axial frezd-melc
= j—'} LI Nreza-mele — tUratie freza-melc
N0 — turatia rotii melcate
A — distanta axiala

X — cota de reglaj pozitionare freza-
melc

Fig.11. Cinematica de generare a
rotii melcate [24]

In figura 12 sunt prezentate citeva aspecte din procesul de danturare a rotii
melcate frontale cu conicitate inversa, prin procedeul de prelucrare cu freza-melc cu
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conicitate inversa, utilizind metoda avansului axial, miscarile efectuate sunt
urmatoarele:

® Freza-melc executd miscarea principald de aschiere (rotatie in jurul propriei
axe) precum si migcarea de avans axial;

® Semifabricatul rotii executd o miscare de rotatie care corespunde raportului
de transmisie dintre freza-melc cu conicitate inversa si roata-melcatd frontala.

Fig.12. Prelucrarea rotiilor melcate frontale cu conicitate inversa
a.semifabricat din poliamida, b.semifabricat din fonta, c.semifabricat din bronz

In urma prelucrdrii danturdrii rotilor melcate frontale cu conicitate inversa, cu
avans axial, rezultd rotile melcate frontale din materialele prezentate, figura 13.

Fig.13. Roti melcate frontale cu conicitate inversa [40]

Conditiile de angrenare specifice angrenajului melcat frontal impun verificarea
urmadtorilor parametri [105,155]: abaterea distantei dintre axe in angrenaj, distanta de
deplasare axiala si montaj a melcului, eroarea unghiului dintre axe si pata de contact
conform criteriilor contactului dintre dinti si criteriul preciziei cinematice.

Pentru controlul angrenajelor melcate frontale studiate in cadrul cercetarii
efectuaate, s-a procedat la determinarea petei de contact si abaterii cinematice in
conditiile respectarii distantei axiale si a distantei de montaj a melcului, executandu-
se printr-o probd de functionare prin aplicarea unui moment rezistent de valoare
redusa pe aparatul PEK 300, model Klingelnberg, din cadrul Uzinei Mecanice Cugir.
Operatiunea de control este evidentiata in figura 14.
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Fig.14. Deterrnjnare petei de contact pe masina PEK 300,
model Klingelnberg

In lipsa unui standard specific ca referintd pentru controlul angrenajelor melcate
cu conicitate inversda, s-a luat in considerare STAS 6461-81, care defineste
tolerantele pentru angrenajele melcate cilindrice. In urma determindrilor efectuate se
constatad ca abaterea cinematica a angrenajului masurat excede valorile clasei a 8-a,
iar In ceea ce priveste precizia angrenajului melcat frontal cu conicitate inversa,
folosind ca indice pata de contact, se constata cd valorile de precizie masurate excede
valorile clasei a 9-a de precizie, figura 15.

Diagrame de control pata de contact - indicele k. Diagrama de control pata de contact - indicele h.

10000
0,00
0,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

ia
wariatia indicelui b, [%]

[—fne 12
—flanc 10 2000 {— — flanc 30
1000 4= — flanc 30 1000 4— &
000 0,00

13 5 7 9 11 131517 19 21 23 25 27 23 31 33 35 37 39 41 43 45 47 13 85 7 8 11131517 19 21 23 25 27 28 31 33 35 37 38 41 43 45 47
r dirte mésurat i dirte mésurat

Fig.15. Reprezentarea grafica a indicilor de control pentru pata de
contact a rotii melcate frontale cu conicitate inversa
a. indicele de control l,,; b. indicele de control hy

Astfel Tn urma masurdtorilor efectuate, se evidentiaza comparativ conform [155],
distributia procentuald a lungimii liniei de contact figura 15a, respectiv indltimea
petei de contact figura 15b.

Valorile medii rezultate pentru flancul de 10° si 30° sunt:

- pe lungime dintelui este: lyc10 = 68,24%, l,c30= 33,09%;
- pe Inéltimea dintelui este: hyei9= 87,46%, hye30=72,88%.

Se poate afirma ca Tmbundtatirea preciziei de executie a frezei melc, precum si
cresterea rigiditatii la fixarea acesteia in timpul prelucrarii, va atrage dupa sine o
imbunatatire sensibild a distributiei petei de contact. Ceea ce va avea ca efect, o
crestere a capacitatii portante a angrenajului sub sarcina.
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Capitolul IV
Cercetiri experimentale privind functionarea angrenajelor melcate frontale cu
conicitate inversa

In cadrul cercetirii de fatd s-a procedat la efectuarea unui studiu comparativ, al
functionarii reductorelor avidnd un angrenaj melcat frontal cu conicitate inversa,
realizat In trei combinatii de cupluri de materiale (figura 16): melcul conic din otel
aliat nitrurat in mediu gazos, iar roata melcatd frontald cu conicitate inversa este
executati din poliamida, fonti si bronz. In cadrul aceluiasi experiment, s-a
determinat alaturi de limita termica si nivelul de zgomot si randamentul angrenajului,
in conditii de lubrifiere cu ulei TOOEP2.

Fig.16. Reductor cu angrenaj melcat frontal cu conicitate inversa
a. cuplu de materiale otel-poliamida, b. cuplu de materiale otel-fontd, c. cuplu de materiale
otel-bronz

Reductorul de turatie experimentat are 1n structura sa un angrenaj melcat frontal
cu conicitate inversd, cu axe incrucisate. Solutia tehnicd constructiva realizata este
prezentata 1n figura 17, [25].
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Fig.17. Reductor cu angrenaj melcat frontal cu conicitate inversa [25]
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Pentru determinarea, achizitia i vizualizarea datelor experimentale comparative
pentru angrenajele supuse incercarilor s-a proiectat si realizat un stand pentru
incercarea acestora, prezentat in figura 18.

Legenda:

1.motor electric;

2.transmisie curea trapezoidald;
3.traductor de momente T5;
4.cuplaj;

5.frana FRAT 3500;

6.sonda termica;

7.reductor melcat;

8.structura stand;

9.panou de comanda;
10.echipament comanda frana;

V. Rd _
Fig.18. Constructia standului experimental [40]

Standul, a cdrei constructie si functionare este prezentat in lucrarea [37], permite
studiul experimental al limitei termice, determinarea randamentului, precum si
determinarea experimentald a nivelului de zgomot si vibratii. Aceste determindri au
fost efectuate pentru diferite trepte de incdrcare ale rductoarelor incercate, realizate
din diferite cupluri de materiale: otel-ertacetal C, otel-fonta si otel-bronz.

Standul, a carei constructie §i functionare este prezentat in lucrarea [37], permite
studiul experimental al limitei termice, determinarea randamentului, precum si
determinarea experimentald a nivelului de zgomot si vibratii. Aceste determinari au
fost efectuate pentru diferite trepte de incércare ale rductoarelor incercate, realizate
din diferite cupluri de materiale: otel-ertacetal C, otel-fonta si otel-bronz.

Schema bloc de functionare a standului este prezentata in figura 19.

Interfata grafica, figura 20, prezinta o structurd relativ simpla, respectiv trei zone
distincte de vizualizare: cAmpul de vizualizare al variatiei momentului de torsiune
intrare (1); campul de vizualizare pentru temperatura masuratd in baia de ulei (2);
zona de corectie si salvare a datelor achizitionate (3).
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Legenda:

1.motor electric;
2.transmisie curea trapezoidald;
1 3.traductor de momente T5;
—2  4.carcasd reductor;
5.placa de distributie date;
6.placa de achizitie;
7.program vizualizare interfata grafica;
1 8.sonda termica;
Il 9.senzor temperaturd;
b 10.angrenaj melcat frontal cu conicitate
inversa;
11.cuplaj frand;
12.frana cu pulberi electro-magnetice;
. v FRAT 3500;
7 \6 5 13.panou de comanda frana;
14.cuplaj traductor.

Fig. 19. Schema bloc a standului experimental
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251465

Fig.20. Program vizualizare date achizitie [38]

Din analiza datelor achizitionate, privind efectuarea programului de
experimentare exploratoriu prezentat, s-a obtinut un important volum de date
experimantale pentru fiecare tip de angrenaj. Datele achizitionate sunt prezentate
sinoptic 1n figurile 21, 22, 23, unde se pot observa treptele de incdrcare efective
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pentru fiecare flanc, evolutia §i palierele de temperaturd 1n baia de ulei, precum si
evidentierea randamentului, pentru fiecare variantd de angrenaj.
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Fig. 21. Variatia temperaturii si a randamentului in functie de momentul de incarcare
(cuplul de materiale: otel-poliamida, flanc portant de 10°, 30°)
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Fig. 22. Variatia temperaturii si a randamentului in functie de momentul de incarcare
(cuplul de materiale: otel-fonta cenusie, flanc portant de 10, 30%
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Fig. 23. Variatia temperaturii i a randamentului in functie de momentul de incércare
(cuplul de materiale: otel-bronz, flanc portant de 10°,30%

Comparatia datelor achizitionate cu privire la nivelul de zgomot si nivelul de
vibratii, pentru reductoare echipate cu angrenaje melcate frontale cu conicitate
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inversd si prezentdnd cupluri de materiale diferite, reprezintd un indicator important
in ceea ce priveste stabilirea nivelului de silentiozitate in functionarea acestor
reductoare.

Pentru datele achizitionate masurate, 1n figurile 24 si 25 sunt prezentate graficul
comparativ pentru cele trei tipuri de angrenaje, reprezentdnd nivelul de zgomot si
nivelul de vibratii, identificat pentru fiecare treaptd de Incarcare, respectiv pentru
angrenarea cu flancul portant de 10°, respectiv 30°.

DEaceta IC

Nivel zgomot comparativ-FI10 | =7 Nivel zgomot comparativ - FI30
84,00 OBronz -

62,00 38,00
86,00
80,00 04,00
75,00 g 8200
80,00
76,00 3 7200
7400 76,00
74,00
72,00 7200
70,00 70,00
1 2 3 4 5 & 7 & 3 10

1 2 3 4 o B T g £l 10

treapta de incircare treapta de incircare

Fig.24. Grafic comparativ nivel de zgomot flanc portant de 10°, flanc portant de 30°
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Fig.25. Grafic comparativ nivel de vibratii flanc portant de 10°, flanc portant de 30°

Urmarind reprezentarile grafice din figurile 24 si 25, se desprind urmatoarele
observatii:

- reductorul care foloseste cuplul otel-poliamida, prezintd un grad de
silentiozitate ridicat comparativ cu celelalte tipuri de angrenaje;

- reductoarele care folosesc cupurile de materiale: otel-fontad si otel-bronz, au o
comportare sub aspectul nivelului de zgomot, respectiv vibratii aproximativ identica;

- pentru a se obtine rezultate cu grad mare de incredere, in ceea ce priveste
nivelul de zgomot si vibratii, experimentul necesita a fi repetat cu un lot mai mare de
reductoare din fiecare categorie, pentru a exclude efectul unor parametrii accidentali.

Capitolul V

Concluzii generale, contributii si perspective
In urma cercetarii bibliografice precum si parcurgdnd cele prezentate in
capitolele anterioare, referitor la studiul teoretic, numeric si experimental efectuat cu
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privire la cinematica, tehnologia §i comportarea in functionare a angrenajelor
melcate frontale cu conicitate inversa, se pot formula urmatoarele concluzii:
a) cu caracter general:
- Studiul bibliografic efectuat a evidentiat faptul ca angrenajele melcate frontale cu
conicitate inversa, brevetate de catre A.K. Georgiev, in anul 1966, nu au cunoscut o
dezvoltare pand 1n prezent, decat intr-o micd madsurd. Argumentarea acestei stari de
fapt constd in urméatoarele:
- lipsa standardelor care sd asigure conditiile tehnice privitoare la: terminologie,
geometrie, metode de calcul geometric §i de portantd, precizia de executie, etc;
- lipsa datelor cu privire la tehnologiile de fabricatie a melcilor si a rotilor melcate
frontale cu conicitate inversd, precum si a datelor de proiectare concrete legate de
acestea;
- lipsa informatiilor privind comportarea in exploatare a acestor angrenaje, in
diverse combinatii de materiale si lubrifieri in exploatare.
b) cu privire la cinematica si geometria angrenajului:
- Lipsa referintelor bibliografice privitoare la geometria angrenajelor frontale cu
conicitate inversd a impus efectuarea unui studiu care sa permitd realizarea unui
model matematic pentru melcul conic §i pentru roata melcatd conjugata;
- Din aceleasi considerente s-a impus realizarea unei metode de calcul geometric al
acestui tip de angrenaj;
¢) cu privire la tehnologia de executie a elementelor componente ale
angrenajului:
- Executia melcilor cu conicitate inversd se poate realiza n conditii similare de
executie a melcilor cilindrici, cu mentiunea ca strungul utilizat pentru prelucrare
trebuie sa fie dotat cu dispozitive specifice pentru strunjirea conica.
- Executia fezei-melc cu conicitate inversa in constructie monobloc, introduce cateva
restrictii legate de operatiunea de realizare a fetelor de degajare, in ceea ce priveste
cursa de iesire a pietrei abrazive;
- Dintii frezei-melc datorita Tnaltimii acestora, au o sectiune la zona de ncastrare mai
redusd ceea ce micsorazd rezistenta la incovoiere acestora, aparand pericolul de
rupere al acestora la prelucrarea cu regimuri mai intense;
- Freza-melc monobloc in ansablul sau, are o rigiditate mai scaztd datoritd
montajului in consold;
- Impreciziile de executie ale sculei de danturat, au influentat negativ precizia
angrenajului melc-roatd melcata rezultat;
- Prelucrarea unor roti melcate cu conicitate inversa pe masina de danturat FD 500-
UM Cugir, nu ridica dificultati deosebite legate de rezistenta si uzura sculei dar
impune anumite modificari la gama de avansuri axiale ale masinii in sensul
micsorarii avansului axial sub limita de 0,4 mm/rot, a rotii melcate;
- Procesul de prelucrare al dintilor cu freza melc, avand canalele de evacuarea a
aschiilor paralele cu axa frezei, nu asigurd o aschiere in conditii optime in ceea ce
priveste vibratiile §i aceastd frezd necesitind canale pentru evacuarea aschiilor
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perpendiculare pe suprafata elicoidalda a flancurilor similar angrenajelor melcate
obisnuite;
d) cu privire la modul de comportare in exploatare a angrenajului:

- Angrenajele melcate frontale cu conicitate inversa prelucrate prin tehnologia
descrisa 1n capitolele anterioare au avut o comportare corespunzatoare in functionare
sub sarcina;

- Intervalul de momente rezistente, pentru care a fost realizat programul
experimental, evidentiaza o comportare specifica angrenajelor cu axele Incrucisate in
spatiu, atat Tn ceea ce priveste randamentul cit §i ceea ce priveste nivelul de zgomot;

- Avantajele functionale pe care le asigurd geometria acestui tip de angrenaj, se

regasesc 1n valorile experimentale obtinute, dar ele au fost influentate in buna
masurd in sens negativ, de impreciziile de executie ale frezei melc folosite la
danturarea rotilor;
- Rezultatele experimentale pentru cele trei cupluri de materiale, in intervalul de
momente posibil de aplicat pe standul de incercéri conceput, aratd o comportare
sensibil apropiatd a reductoarelor incercate. Se poate aprecia ca pentru aplicatii
industriale, cuplul de materiale otel-poliamida, poate fi utilizat in mod deosebit
numai pentru aplicatii cu caracter cinematic, datd fiind capacitatea portantd (a se
vedea fenomenul de deteriorare a flancurilor dintilor), mai redusd comparativ cu,
cuplul otel-fonta, otel-bronz;

Contributii originale:

Cercetarea complexa efectuatd, In cadrul prezentei teze, din punct de vedere al
geometriei, cinematicii, tehnologiei, precum si al modului de comportare in
functionare, are ca rezultat un numar semnificativ de contributii originale. Dintre
acestea se impune a fi mentionate urmatoarele:

a) sub aspectul cinematic si geometric:

¢ Evidentierea faptului cd angrenajele melcate conice exterioare, acceptd doua
conuri ca suprafete de rulare, deoarece acestea pot avea o tangentd comuna
exterioard, de remarcat este faptul ca acest lucru este imposibil in cazul angrenajului
melcat frontal cu conicitate inversa prezentat;

¢ Evidentierea faptului ca suprafata de rostogolire Tnfasuratoare interioara de cea
mai bund aproximare, apartinand rotii frontale, este o suprafata hiperboloidala de
rotatie;

e Stabilirea conditiilor de evitare a interferentei i calculul de dimensionare a
elementelor definitorii a angrenajului melcat frontal cu conicitate inversa;

® Realizarea unui model virtual al melcului conic §i a rotii melcate conjugate
apartinand unui angrenaj frontal cu conicitate inversa, definit;

¢ Realizarea unei metode de calcul matricial cu privire la studiul si definirea
suprafetelor Infasuratoare de rulare melc-roatd melcata frontala cu conicitate inversa,
determinate ca suprafete reciproc infasuratoare;
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¢ Simularea numericd, pe baza metodei de calcul matricial-vectorial, pentru un
caz real, a unui angrenaj melcat frontal cu conicitate inversd, avand un melc de tip
arhimedic, care demonstreaza corectitudinea modelului matematic utilizat;

® Propunerea §i realizarea unui nou algoritm pentru calculul geometric al
angrenajului melcat frontal cu conicitate inversa,

e Conceperea unui program de calcul realizat In mediul Mathcadl4, pentru
calculul punctelor care definesc suprafetele de infdsurare ale melcului respectiv ale
rotii melcate, precum si determinarea marimii unghiului conului suprafetei
infasuratoare II, avand generatoarea de cea mai bund aproximare, anexa 1;

¢ Conceperea unui program de calcul realizat in mediul Mathcadl4, pentru
determinarea coordonatelor punctelor flancurilor elicoidale ale melcului conic,
respectiv a flancurilor dintilor rotii melcate conjugate, anexa 1;

¢ Conceperea unui program care sd permitd transferul coordonatelor punctelor
definitorii ale suprafetelor infaguratoare (melcului, respectiv flancurile conjugate, ce
definesc profilul golului dintelui rotii melcate), in mediul Autocad, in vederea
reprezentarii acestora, anexa 2;

® Reprezentarea 3D 1n mediul Catia V5 a danturii rotii melcate;

® Reprezentarea 3D 1n mediul Inventor 2009 a melcului conic;

® Reprezentarea 3D 1n mediul Inventor 2009 a angrenajului functional.

b) sub aspectul tehnologiei de executie a elementelor componente ale
angrenajului:

® Proiectarea constructiva si realizarea tehnologicd a melcilor conici specifici
angrenajului studiat;

® Proiectarea constructiva si realizarea tehnologica a rotilor melcate frontale cu
conicitate inversa;

¢ Proiectarea §i executia Tn premierd nationala a unei freze-melc avand conicitate
inversa, utilizata la danturarea rotilor melcate frontale cu conicitiate inversa utilizand
metoda avansului axial;

e Stabilirea regimului de aschiere si a tehnologiei de danturare a rotilor melcate
frontale cu conicitate inversa, realizate din: poliamida, fonta si bronz;

¢ Efectuarea unui program de verificari si control asupra angrenajului studiat;

® Realizarea fizica a trei perechi de angrenaj melcate frontale cu conicitate
inversda, folosind cuplurile de materiale: otel/bronz, otel/fontd cenusie si
otel/poliamida.
¢) din punct de vedere al caracteristicilor de functionare a angrenajului
studiat:

® Proiectarea §i executarea unui redactor echipat cu angrenaj melcat frontal cu
conictate inversd, realizat in trei variante de cupluri de materiale (otel-poliamida,
otel-fontd, otel-bronz), anexa 3;

¢ Proiectarea i executarea standului pentru incercarea reductoarelor cu angrenaje
frontale, solutie constructiva originala, anexa 3;

¢ Proiectarea si executarea standului pentru etalonarea traductorului de momente;
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¢ Proiectarea si realizarea 1n colaborare a unui bloc de achizitii de date cu privire
la temperatura 1n baia de ulei a reductorului precum s§i determinarea variatiei de
momente pe arborele de intrare-solutie constructiva originala;

® Proiectarea si realizarea in colaborare a unui program de vizualizare, salvare
date achizitionate, In mediul de programare CVI, rezultand o interfata grafica, solutie
originala;

¢ Determinarea limitei termice pentru trei reductoare echipate cu angrenaj melcat
frontal cu conictate inversa, realizate in trei variante de cupluri de materiale (otel-
poliamida, otel-fontd, otel-bronz);

¢ Determinarea randamentului pentru trei reductoare echipate cu angrenaj melcat
frontal cu conictate inversa, realizate in trei variante de cupluri de materiale (otel-
poliamida, otel-fontd, otel-bronz);

¢ Determinarea nivelului de zgomot pentru trei reductoare echipate cu angrenaj
melcat frontal cu conictate inversd, realizate in trei variante de cupluri de materiale
(otel-poliamida, otel-fonta, otel-bronz);

¢ Determinarea nivelului de vibratii pentru trei reductoare echipate cu angrenaj
melcat frontal cu conictate inversd, realizate in trei variante de cupluri de materiale
(otel-poliamida, otel-fonta, otel-bronz);

In diferitele etape ale cercetirii, rezultatele obtinute au constituit obiectul unor
lucrari stiintifice, Tn numar de 16, care au fost supuse atentiei comunitdtii stiintifice,
din domeniu prin participarea la manifestari stiintifice nationale si internationale, §i
publicarea acestora. Dintre acestea pot fi mentionate: International Multidisciplinary
Conference, Baia Mare [21,22,23]; International Conference Modern Technologies
in Manufacturing Cluj-Napoca [24,28,37,38]; International Scientific Conference
Inter-Eng "Petru Maior" University Faculty of Engineering [20,25,29,35,39,40];
International Scientific Conference Prasic "Transilvania" University, Brasov [26];
International Conference on Engineering Graphics and Design, Cluj-Napoca [33];
International Conference "Research and Development in Mechanical Industry”,
RaDMI, Uzice, Serbia [32].

Directii de cercetare ulterioara:

Stadiul atins in cadrul prezentei cercetari deschide posibilitatea unor noi directii
de aprofundare si dezvoltare specifice, dintre acestea cele mai importante se poate
aprecia a fi urmatoarele:

- optimizari ale functionarii angrenajului prin modelare 3D in medii grafice

performante;

- efectuarea unui studiu MEF, pentru evidentierea modului de distributie al

tensiunilor Tn dantura angrenajului;

- efectuarea unei cercetari privind realizarea unei freze —melc de mare precizie;

- abordarea proiectdrii parametrizate §i generarea angrenajelor melcate frontale

cu conicitate inversd utilizdnd tehnologia CNC;

- Incercarea executdrii acestor angrenaje in combinatia otel durificat-otel

durificat, similar angrenajelor melcate frontale cu melc cilindric.
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Concluzia finali:

Cercetarea efectuatd in cadrul prezentei teze, reprezintd o contributie originala la
crearea bazelor teoretice si experimentale care sa permita proiectarea, executarea, si
incercarea angrenajelor melcate frontale cu conicitate inversa, familie de angrenaje
care prezintd multiple avantaje fata de alte tipuri de angrenaje cunoscute.

Se poate aprecia ca lucrarea de fatd, asigurd elementele necesare introducerii in
aplicati industriale a angrenajelor melcate frontale cu conicitate inversd fiind
indeplinite obiectivele stabilite in programul de lucru al cercetdrii doctorale
efectuate.
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