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Rezumatul tezei de doctorat - Cercetari privind tehnologia de finisare a angrenajelor melcate frontale cu melc cilindric

Prefata

Scopul lucrarii este de a demonstra posibilitatea de utilizare a tehnologiei de finisare
prin lepuire cu carburi de siliciu a angrenajelor melcate frontale cu melc cilindric din otel
durificat, precum si avantajele pe care le prezinta respectivul procedeu.

Autorul aduce multumiri tuturor celor care au sprijinit intr-un fel realizarea acestei
lucrari si in special conducatorului stiintific al tezei de doctorat domnului Prof. Dr. Ing. Vasile
Bolos, care a contribuit hotarator la realizarea acestei teze sub toate aspectele.

Multumesc pentru sprijinul acordat la realizarea experimentului Departamentului de
Inginerie Industriala si Management din cadrul Universitatii "Petru Maior" Targu Mures si in
mod particular domnului Dr. Ing. Bogdan Bucur.

Pe aceasta cale aduc multumiri Departamentului Ingineria Fabricatiei (TCM) din
cadrul Universitatii Tehnice Cluj Napoca si in special domnului Prof. Acad. Dr. Ing. Csaba
Gyenge pentru sugestiile facute de-a lungul intregii durate a programului de realizare a tezei.

Multumesc familiei pentru sprijinul si rabdarea acordata.

Ion Gavrila

Introducere

Aceasta lucrare de doctorat, prin tema produsa, se incadreaza in domeniul constructiei
si tehnologiei angrenajelor frontale. Lucrarea este structuratd in 7 capitole desfasurate pe
parcursul a 177 pagini, avand: 32 ecuatii matematice, 133 figuri si 155 referinte bibliografice
si siteografice.

Capitolul T "Stadiul actual al cercetarilor legate de finisarea angrenajelor melcate
frontale cu melc cilindric" prezintd pe baza unei documentari bibliografice extinse, un studiu
privind: particularitatile constructiv-functionale ale angrenajelor melcate frontale,
preocupdrile privind prelucrarea si finisarea danturii angrenajelor melcate frontale.

Capitolul II "Proiectarea geometrica a angrenajului melcat frontal cu melc cilindric"
cuprinde un breviar de calcul al elementelor geometrice al angrenajelor melcate plane cu melc
cilindric realizat in programul Mathcad 13.

Capitolul III "Cercetari privind tehnologia de executie a angrenajului melcat frontal
din otel pentru nitrurare" prezinta pas cu pas etapele realizarii rotilor melcate frontale folosite
la experiment. In acest capitol au fost tratate chestiuni legate de: materialele, sculele si
magsinile unelte folosite, executia melcului cilindric si a rotii melcate frontale si aspecte
privind durificarea prin nitrurare gazoasa. In cadrul acestui capitol a fost realizat un studiu a

eqe ey

ege vy

danturii rotilor melcate realizate din otel durificat prin nitrurare" sunt prezentate elementele
standului §i aparatura utilizatd pentru evaluarea comportamentului angrenajelor melcate
frontale cu melc cilindric durificate. In cadrul acestui capitol sunt prezentate regimurile de
lucru utilizate pentru experiment precum i caracteristicile solutiei abrazive folosite pentru
lepuire.

Capitolul V "Studiul tensiunilor care apar in timpul operatiei de lepuire" cuprinde pe
langa determinarea analiticd a tensiunilor din flancurile dintilor si analiza FEM a tensiunilor
din flancurile dintilor.

Capitolul VI "Cercetari privind comportarea in functionare a angrenajelor melcate
frontale din otel nitrurat" prezinta rezultatele masuratorilor efectuate in timpul experimentului
in cea ce priveste: pata de contact, comportamentul termic, nivelul de zgomot si nivelul de
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vibratii.

Capitolul VII "Concluzii generale, contributiile lucrarii, directii de dezvoltare viitoare
ale cercetdrii" sumarizeaza rezultatele obtinute experimental §i prezintd principale contributii
originale ale lucrarii precum si directiile de cercetare viitoare.

Bibliografia cuprinde un numar de 155 denumiri bibliografice care au fost consultate
in timpul cercetarii realizate. Printre titlurile bibliografice se evidentiaza 6 lucrari stiingifice
proprii publicate la diferite conferinte stiintifice.

Teza cuprinde 4 anexe dupa cum urmeaza:

Anexa 1 cuprinde - Desenul tehnic de ansamblu Reductor melcat plan

- Desenul de executie melc cilindric Z=1

- Desenul de executie roatd melcata frontala Z=47

- Asamblarea standului experimental
Anexa 2 cuprinde - Fige de mdsuratori rugozitate Tnainte de lepuire

- Fise de masuratori rugozitate dupa de lepuire

- Harta masuratorilor (fisa tip necompletata)
Anexa 3 cuprinde - Breviar de calcul ISO 14512

- Breviar de calcul 13023-91

Anexa 4 cuprinde - Simboluri folosite-Gearing terminology (Roméana - engleza)

In cadrul tezei se prezintid un program experimental menit si determine comportarea
angrenajelor melcate frontale realizate din otel durificat in functie de calitatea suprafetei
flancurilor.

CAPITOLUL 1. Stadiul actual al cercetarilor legate de finisarea angrenajelor
melcate frontale cu melc cilindric

In anul 1954 Oliver Saari (figura 1.5) breveteaza angrenajul melcat spiroid, cu numerele
2.731.886 [90], 2.696.124 [91] si 2.696.125 [92], pentru firma Ilinois Tool Works-Chicago
ITW (SUA).

In momentul actual existd numeroase preocupiri, teoretice si experimentale, privind
angrenajele melcate frontale pe plan national cat si international.

A fost realizat un studiu bibliografic al celor mai importante tehnologii existente in
domeniul imbunatatirii suprafetei danturilor angrenajelor melcate frontale: finisarea prin
rectificare, modificarea geometriei prin rectificare cu freza disc asistatd de CNC, corectarea
topografiei flancului dintelui (crowning) si finisarea prin lepuire in mediu specific.

In momentul actual preocuparile privind finisarea danturii angrenajelor melcate
frontale se structureaza dupa cum urmeaza:

e rectificarea melcilor pe masini de rectificat clasice; (Gangin [28])
e rectificarea melcilor cu piatra disc asistatd de CNC, (I. Dudas de la Universitatea

Miskolc Ungaria)[16], [17].

¢ finisarea rotilor plane prin rectificare cu ajutorul unui dispozitiv de rectificat F. Litvin
(SUA) [53].

e finisarea electrochimica (Nikitin-[79], [80])

e finisarea angrenajului melc-roatd melcata prin lepuire (Nelson-[77], [78])

Din studiul efectuat a rezultat faptul ca in domeniul finisarilor rotilor melcate frontale
preocupdrile colectivelor de cercetare sunt extrem de reduse si se referd la abordari strict
teoretice. Se poate semnala ca singura propunere argumentata consistent si anume realizarea
finisarii rotii melcate cu un dispozitiv cu capete rotative, propunere sustinutd de profesor dr.
ing. F. Litvin (SUA)[53]. Cu privire la realizarea efectiva a acestui dispozitiv lipsesc datele
necesare, el fiind prezentat doar ca posibilitate virtuala.
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In urma parcurgerii etapei de documentare bibliografici s-a definit ca obiectiv
principal al acestei teze stabilirea unei tehnologii de finisare a flancurilor elementelor
componente a angrenajului melcat frontal cu melc cilindric din otel prin operatia de lepuire,
care sa aduca calitatea suprafetei la rugozitafi ce vor permite o functionalitate cu frecari
minime asigurand reducerea nivelului de zgomot si de vibratii.

Atingerea obiectivului principal presupune realizarea urmatoarelor obiective
operationale:

e realizarea unui angrenaj melcat frontal cu melc cilindric cu ambele componente din
otel durificat;

e identificarea si studierea unei solutii tehnologice de finisare convenabile din punct de
vedere tehnic si economic pentru componentele angrenajului melcat frontal cu melc
cilindric executate din otel;

e realizarea unui stand experimental unde sd poata sa fie realizata finisarea angrenajelor
executate;

e utilizarea metodei de finisare identificate pe modelele reale executate din otel
durificat;

e determinarea influentei calitatii suprafetei asupra nivelului de zgomot si de vibratii
pentru angrenaje melcat frontale durificate prin nitrurare.

CAPITOLUL 2. Proiectarea geometrica a angrenajului melcat frontal cu melc
cilindric

In cazul angrenajelor melcate clasice calcul elementelor geometrice este standardizat
prin standardul STAS 13023-91 [140]. Din pacate in cazul angrenajelor melcate frontale acest
calcul nu este standardizat. In literatura de specialitate calcul elementelor geometrice ale
angrenajelor melcate frontale nu s-a bucurat de prea multa transparenta. Calculul elementelor
geometrice ale angrenajelor melcate plane au fost prezentate de B.W. Nelson [77], [78] si
D.W. Dudley [18] avand la bazd informatii furnizate de catre firma ITW. V. Bolos. in
lucrarea ,,Angrenaje melcate spiroide Danturarea rotilor plane" [7] publicatd in 1999 prezinta
acest calcul sub forma unui arbore algoritmic. Folosind elementele precizate mai sus, am
realizat in programul Mathcad 13 un breviar de calcul al elementelor geometrice pentru
angrenajele melcate plane cu melc cilindric folosind drept exemplu de calcul modelul folosit
experimental.

Datele de intrare sunt urmatoarele: distanta dintre axe A=56 mm si raportul de
transmisie i, de 47. Distantd intre axe A este aleasd din recomandarile disponibile, acestea
sunt urmate de o verificare.

Datele de intrare ale breviarului de calcul care definesc elementele geometrice a
danturii: z,=1 numarul de din{i ai melcului, z,=47 numarul de dinti a rotii plane, 6,=0°
semiunghiul conului melcului, 3,=90° complementul semi-unghiului conului de contact,
$,=40° unghiul pozitiei de contact, se alege un raport dimensional q.w=3,492.

_\/ tan(61)2 0 4
- tan(Cz)z—tan(él) - )

pasul elicei melcului
(2*7[*Apre*cos(C2)* qrrw)

$in (T, +¢,,,*cos (L, )% (i— g, *sin (T, ) *cos (T, )))
distanta intre axe finala se calculeaza cu urmatoarea formula

pEZ( =7,862 mm ®))]
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_ (pE*<Sin (Zl)-"_qrrw*cos(ZZ))*i_qrrw*sm (ZZ*COS(CI)))
A = (2emrcos (Co)*q,,.) =55,944 mm  (6)

indltimea profilului dintelui
0,6 p ;sin (9,)

sin (o) sin(ct,;)  =6,253 mm (7)
+
cos(a,+8,) cos(a,—9d,)

hlAL:

unde =30 de grade, 0;,=10 de grade, indltimea dintele melcului perpendiculara pe

generatoare n, fiind vorba despre un melc cilindric rezultatul este evident. inaltimea
capului dintelui masurata perpendicular pe generatoare.
hlGL:hlAL*COS(61) =6,253 mm (8)
diametru maxim al rotii frontale
D»=3,5*A=196 mm 9)
lungimea partii danturate a melcului
L=0,781*A=43,736 mm (10)
_ hlAL _
al—T—3,126mm (11)
jocul de fund ¢,;=0,07*p ,+0,0508=0,601 mm (12)
grosimea dintelui
S,= 2‘:1 3,927 mm (13)
raza la fundul profilului
P,=0,75%c, =0,45 mm (14)

Dupa calcularea elementelor geometrice ale angrenajului melcat frontal se trece la

realizarea desenelor de executie a elementelor angrenajului: roata frontala respectiv melcul

cilindric cum sunt redate in anexa 1 figurile A1.2 si A1.3.

Pentru desfasurarea cercetarii privind finisarea angrenajelor melcate frontale am

proiectat un angrenaj melcat frontal concret. Cu acest prilej am constat lipsa unui standard

specific precum si a unui program de calcul aferent. In literaturd sunt date de proiectare

diferite. Pentru acest lucru am realizat un breviar de calcul al elementelor geometrice ale

angrenajului melcat frontal realizat in programul Mathcad 13 folosindu-se aranjarea si sintaxa
specifica acestui program.

CAPITOLUL 3. Cercetari privind tehnologia de executie a angrenajului
melcat frontal din ofel pentru nitrurare

Pentru executia angrenajului s-a folosit otelul 42 MoCr 11 atat pentru roata melcatd
frontald cat si pentru pinion. Avand o duritate masuratd a semifabricatelor incadratd in
domeniul 20,3 HRC si 29,5 HRC pentru prelucrarea si danturarea lor a fost folosit otelul rapid
pentru scule Rp 2 care are duritatea de minim 60 HRC.

Semifabricatele au fost masurate din punct de vedere a duritaii cu un aparat de
masurare Brinell-Vickers Briviscop WPM cu bila de 2,5 mm si sarcind de 625N. Masurarea s-
a efectuat la Laboratorul de Incerciri Mecanice a S.C. AZOMURES S.A. Targu Mures. In
urma masuratorilor efectuate au fost determinata o duritate 285 HB (29,5 HRC) pentru pinion
si de 228 HB (20,3 HRC) pentru semifabricatul rotii frontale.

Diferentele de duritate dintre roatd si pinion se explica prin diferenta de diametru si
din diferenta de sarje. Semifabricatele melcului cilindric au fost danturate pe un strung
universal SN400. Semifabricatul melcului cilindric a fost prelucrat conform desenului "Melc
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cilindric Z=1-ZA-2,5X10 anexa 1. S-a lucrat cu doud avansuri: un avans de degrosare si un
avans de finisare. Primul avans de degrosare era incadrat intr-un domeniu de 0,5-0,6
mm/trecere. Avansul de degrosare fost aplicat la maxim 6-8 treceri. Avansul de finisare era
incadrat intr-un domeniu de 0,1-0,2 mm/trecere.

Danturarea unui singur semifabricat a durat 15 minute si nu a ridicat probleme din
punct de vedere tehnologic.

Figura 1: Melc cilindric Z=1 realizat din otel pentru tratamente termice
Danturarea rotii melcate frontale s-a realizat pe o masina de frezat dantura prin rostogolire
FD-500 construita la Uzina Mecanica Cugir [132]. Aceastd masind unealtd are un caracter
universal. Ea permite frezarea cu avans axial, tangential si radial. Danturarea s-a executat in
Laboratorul de masini unelte al Universitatii Petru Maior din Targu Mures. Rotile au fost
danturate cu avans tangential. Semifabricatul executd o miscare de rotatie care corespunde
raportului de transmisie intre freza-melc si roatd. La Inceperea danturarii pozitia port cutitului
este in afara semifabricatului. In aceasti pozitie se face reglarea adancimii de danturare.

Avansul tangential presupune 2 miscari a sculei port cutit: prima in jurul axei sale iar
cea de a doua de avans tangential.

S-a danturat cu doud avansuri: un avans de degrosare si un avans de finisare. Primul
avans de degrosare era incadrat intr-un domeniu intre 0,3-0,4 mm/trecere, domeniul
recomandat este 0,38-2,54 mm. Avansul de degrosare a fost aplicat la maxim 2-3 treceri.

‘., ] i .
Figura 2: Danturarea unei roti melcate frontale pe o

masina de danturat prin rostogolire FD500
Danturarea cu avans de finisare s-a executat cu o adancime de 0,1 mm/trecere,

i
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domeniul recomandat fiind 0,13-0,38 mm. Durata de danturare a unui singur semifabricat a
fost de 6 ore.

Cursa tangentiala se executd panad cand portscula parcurge intreaga zond danturatd a
rotii. Durata unei treceri fiind de minim 20 minute.

Figura 3: Detaliu cu suprafata de intrare si de iesire a unei roti melcate frontale danturate

cu ajutorul cutitului zburétor

Port-cutitul si cutitul rotativ au fost realizate din otel rapid de scule Rp 2 STAS 7382-
80. Materialul folosit pentru cutitele rotative a fost calit conform indicatiilor STAS 7382-80
pana la 1250°C-1300°C urmat de o racire in ulei obtinandu-se o duritate de 65 HRC.

O problema specifica danturarii cu cufit zburator, datoratd contactului punctual pe care
acesta 1l are cu semifabricatul, este aparitia de zgarieturi mai adanci pe zona de intrare si de
iesire a danturii. Acest fenomen se datoreaza in parte flambajului port-cutitului, cat si faptului
ca semifabricatului roti are tendinta sd se roteascd in sensul de rotatie a cutitului in timpul
frezarii. Tendinta de rotire a semifabricatului coroborat cu strangerea pe dorn si fixarea prin
gaura de fixare a semifabricatului conduc la aparitia unui moment de rasucire.

Cu cat bratul fortei de rasucire este mai mare, adica cu cat danturarea este executata
mai spre periferia rotii dintate, cu atdt momentul de rasucire este mai mare, fapt care duce la
aparitia unei miscari relative dintre masa rotativd a masini unelte si semifabricat. La o
danturare pur teoretici acest lucru nu este prezent. in mod real fixarea semifabricatului de
masa rotativa nu este perfecta, acest fapt se datoreaza atat ajustajului dintre stiftul de fixare si
gaura de fixare care este liber (nu poate fi realizat cu strAngere din ratiuni tehnologice) cat si
strangerii pe dorn.

Acelasi fenomen apare si pe zona de iesire din danturare, dar nu este atat de vizibil.
(figura 3 a primul instantaneu). In figura 3 se prezinti cateva imagini ale acestor zone luate cu
ajutorul microscopului cu camera digitald Digimicro 2.0 Scale [131].

Incalzirea pentru tratamentul termic de nitrurare gazoasa a durat 14 ore, a fost urmata
de o racire lenta controlata de 8 ore. Adancimea stratului nitrurat este intre 0,35 si 0,45 mm.
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Duritatea masuratd de catre executantul tratamentului termic respectiv in laboratorul
de misuriri al firmei DURKOPP ADLER S.R.L. din Sangeorgiu de Mures, a fost urmitoare:
e duritatea rotii melcate frontale 570 HV1;
e duritatea melc cilindric 855 HV1.

Comparand rezultatele obtinute dupa durificare cu cele obtinute inainte de durificare,
observam o crestere a duritatii stratului superficial a rotii melcate frontale de la 228 HB (20,3
HRC) la 570 HV1 (53 HRC) cea ce reprezinta o crestere cu 130%. Pentru melcul cilindric
cresterea duritatii stratului superficial este de la 285 HB (29,5 HRC) la 855 HV1 (65 HRC)
cea reprezinta o crestere de 120%.

Figura 4: Detaliu cu suprafata de intrare si de iesire a unei roti melcate frontale
nitrurate

Se observa o crestere semnificativa a duritatii stratului superficial, cu toate acestea
existd o corelatie intre duritatea miezului §i cea a stratului pentru preluarea tensiunilor de
contact Intre cele doud staturi.

In legatura cu aparitia zgarieturilor pe zona de intrare si de iesire in urma danturirii,
chestiune dezvoltata in subcapitolul anterior, prezint aceste zone dupa nitrurare si dupa
acoperire anti-coroziva cu saruri. Se observa o relativa acoperire a golurilor dar o retentie a
crestelor micro-zgarieturilor.

Problema principald in cazul danturilor nestandardizate sau a angrenajelor
experimentale in regim de unicat este conducerea elementului palpator pe suprafata
controlatd. De aceea este necesara dezvoltarea unei metode de control a angrenajelor
experimentale specifice.

In cadrul acestei lucrari se prezintd o metoda de control care presupune folosirea unei
magini de masurat in 3 coordonate. Echipamentele de masurat folosite pentru dezvoltarea
acestei metode sunt: Zeiss Vista produsd de firma Zeiss si Ghilbi Thrax (cu sistem de
masurare Quindos) produsa de Brown Shape DEA. Ambele masini au palpatorul sub forma de
penita, care face posibila atingerea zonei de fund a dintelui.

Etapele metodei de control sunt urméatoarele:

e crearea unui model virtual CAD,
e determinarea punctelor in coordonate carteziene de pe suprafata generatda CAD cu
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ajutorul comenzii ID point,
e masurarea punctelor de pe suprafata rotii melcate plane cu masina de masurat in 3
coordonate,
e compararea punctelor obtinute prin masurare cu cele obtinute pe suprafata virtuala de
referinta,
e crearea unei suprafete virtuale prin comanda mesh si compararea acestei cu suprafata
de referinta.
Avantajele acestei metode sunt flexibilitatea si precizia fapt care o face ideald pentru
domeniul experimental.
In urma desfasurarii etapei de pregitire a rotilor si melcilor angrenajului melcat
frontal necesare programului experimental care sd studieze procesul de finisare se pot
formula urmatoarele concluzii principale:

. prelucrarea danturii rotilor melcate frontale cu ajutorul cutitului rotativ nu
ridica probleme deosebite din punct de vedere tehnologic;
= danturarea rotilor din otel cu ajutorul cutitului rotativ este o varianta

satisfacatoare din punct de vedere economic, a preciziei dimensionale si a calitagii
suprafetei obtinute pentru unicate si serii foarte mici;

. rugozitatea R, a flancurilor se incadreaza in jurul valori de 1,6 pm fiind
satisfacatoare din punct de
vedere tehnologic;

= dezavantajul principal b
al prelucrarii cu ajutorul N
cutitului  rotativ  fatd de 3

prelucrarea cu frezd melc il
reprezintd durata mare pe care
0 necesitd danturarea unei rotii,
aceasta fiind de ordinul a mai 9
multor ore; N

= rotile melcate frontale N
realizate nu au  suferit i ~_ .
deformari ale danturii in urma ’
tratamentului  termic  de =
nitrurare.

/
o

CAPITOLUL 4. Cercetari T~
privind posibilitatile de finisare
prin lepuire a flancurilor
danturii rotilor melcate
realizate din otel durificat prin
nitrurare.

) Figura 5: Stand experimental proiectat (schema de principiu)
Experimentul s-a desfasurat in [27]

laboratorul de Organe de Masini a
Universitatii Petru Maior Targu Mures.
Principalele elementele ale standului sunt:
motor electric trifazic

curea de transmisie trapezoidald ingusta
fulie pentru curea trapezoidala ingusta o18.
carcasa reductor melcat.

PO

Pagina 12




Rezumatul tezei de doctorat - Cercetari privind tehnologia de finisare a angrenajelor melcate frontale cu melc cilindric

hd

cuplaj elastic cu bolturi
frana electro-magnetica cu particule fat-120 [134], [146].
7. suportul franei electro-magnetice fat-120

In cadrul experimentului au folosite urmitoarele instrumente de masura si inregistrare:

Vibrometru SPM VIB-10 [138], [148]. Este un aparat profesional gandit pentru
diagnoza si preventie. Acest instrument este conform cu recomandarile ISO si BS. Acest
aparat este capabil sd detecteze si schimbdrile minore din conditiile de operare ale
dispozitivului masurat prin masurarea nivelului de vibratii general.

Alegerea locului de madsurare a vibratiilor trebuie sa {ind seama de principiile
propagarii vibratiilor in medii metalice. Intre locul de masurare si sursa vibratiilor trebuie
aleasd distanta minima posibila. Intre locul de masurare si sursa vibratiilor si nu intervini
medii de separatie cum ar fi: prinderi cu suruburi, garnituri sau intruziuni de alte materiale
(insertii sau placari). Masuratorile au fost executate pe ambele parti ale carcasei reductorului.
Partea denumitd A situatad langa capacul mare ©¥93x27 (CM-093X27 vezi anexa 1). Partea
denumita B a fost situatd langd capacul mare gaurit @93x17 (CMG-0Q93X27).

Sonometru digital VOLTCRAFT SL-50[133], [147] Sonometru digital este un aparat
digital de masurare a nivelului undelor sonore in decibeli (dB). Masuratorile si unitatile de
masurad/cifrele sunt afisate pe un ecran LCD mare cu patru digiti. Semnalul este masurare este
captat in mod liniar (caracteristica de frecventa tip) cu viteza de masurare de 125 mps.

o

| B

S il 4
igura 6: Masurarea nivelului de sunet cu
sonometru SL-50 in zona B

Microscop cu camera digitaldi DNT Digimicro 2.0 scale [131] Este un microscop
destinat aplicatiilor profesionale care are posibilitatea de marire a imaginii de maxim 200 ori.

Pentru ca un experiment sd fie relevant este necesar sda simuleze cat mai fidel o
tehnologie. De asemenea este necesara crearea unei baze de comparatie si de evaluare cat mai
complete. Pentru atingerea acestui deziderat toate fazele au fost executate in aceeasi carcasa,
folosindu-se aceeasi forta de franare presetatd de 12 Nm si aceeasi timpi de functionare.

Experimentul a cuprins 3 faze principale:

. faza de stabilire a stadiului initial si rodaj folosind lichid de ungere uleiul mineral
de transmisie T90
J faza de finisare

© lepuire I folosindu-se lichid de lepuire cu urmatoarea compozitie: silicat de sodiu
si carbura de siliciu 20% (5:1)
© lepuire II folosindu-se lichid de lepuire cu urmatoarea compozitie: silicat de
sodiu, carbura de siliciu 25% si AEROSIL 3,6 (4:1:0,3)
o faza de evaluare folosind lichid de ungere uleiul mineral de transmisie T90.
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Fiecare faza a experimentului a durat circa 1 zi (8-10 ore lucratoare).

Cea mai apropiata de solutia de lepuit conceputd este solutia patentatd de Schwen—
BASF substantd abraziva (oxid de fier, quart, corundum, carburd de siliciu, carbura de bor,
particule de diamant), agent tixotrop (silicai Aerosil), polimer oxid alkylen solubil (sunt
poliglicoli a oxidului de etilena, oxidului de propilena sau oxidului de butan). Cantitatea de
material abraziv este undeva intre 2 si 50 procente din greutatea solutiei.[96] Diferentele sunt
prea evidente ca sa le mai accentudm.

Solutia de lepuire I: solutie de silicat de sodiu (water glass) si carbura de siliciu 20%
(5:1) nu a decantat complet desi dupa circa 3 zile (72 de ore) de repaus se poate observa o
separatie a partilor mai grele in partea inferioara a recipientului. Cu toate astea In suspensie au
ramas elemente abrazive de culoare negru inchis cea duce la concluzia ca solutia nu precipitd
si nu decanteaza decat partial. Din punct de vedere tehnologic dupa agitarea vasului solugia s-
a uniformizat imediat. In timpul lepuirii nu a fost inregistrati decantarea sau precipitarea
solutiei. Aspectul solutiei a ramas uniform pe tot timpul experimentului.

In timpul experimentului nu a fost observate cristaliziri ale solutiei de lepuit sau
formarea de depozite de elemente abrazive.

Solutia de lepuire II avand urmatoarea compozitie: silicat de sodiu, carbura de siliciu
25% s1 AEROSIL 3,6 (4:1:0,3). Au fost parcursi aceeasi pasi ca si pentru prima solutie in plus
a fost adaugat un element trixotropic. Agentul tixotropic folosit poarta denumirea comerciald
de Degussa Aerosil 380 fiind un oxid de siliciu SiO, hidroscopic.

Agentul tixotropic are urmatoarele caracteristici: stare pudra solida, nu are miros, nu
are gust, culoare alba, greutate specifica 2,2, solubil in apa, aria specifici BET 380 m? si pH —
3,7-4,7 [137]. Acest component a fost addugat pentru a creste vascozitatea solutiei si gradul de
aderenta. Substanta pe langa calitafile tixotropice are si rolul de a imbunatafi calitatile
adezive. Nu reactioneaza cu nici un constituent.

Pentru a evalua rugozitatea pe intreaga suprafata a flancului si in timpul danturarii s-a
folosit metoda indirectd a compararii vizuale fatd de un etalon (rugotester). Aceastd metoda
este mai putin precisd dar este larg raspanditd in industrie. Pentru a implementa aceasta
metoda este necesard parcurgerea urmatorilor pasi: fotografierea suprafetei si compararea cu o
suprafata a carei rugozitatea a fost masurata direct cu rugozimetru etalonat. Interpretarea
rezultatelor depinde de experienta operatorului. Mostrele au fost masurate cu aparatului
Taylor Hobson Surtronic in cadrul laboratorului de masurari a S.C. CIE MATRICON S.A.
Laboratorul si echipamentele sunt verificate metrologic, personalul care a efectuat méasurarea
este autorizat. Pentru fiecare mostra in parte au fost emise buletine de masurare.

In urma investigatiilor realizate asupra suprafetei flancurilor si prin compararea cu
rugotestul concluzionam scaderea rugozitatii pe intregul flanc intre valorile determinate prin
masurare cu rugozimetru.

In figura 7 se prezinti pentru exemplificare diagrama zonei de masurate inainte si
dupa lepuire masurate direct cu rugozimetru. Rugozitatea medie R, dupa durificare si nainte
de lepuire a fost de 1,6 um. Rugozitatea medie dupa lepuire a fost de 1,4 um. Din figura 7 se
observa faptul ca varfurile care Tnainte de lepuire aveau o valoare de 10 pm, dupa lepuirea nu
depaseau 6 um, cea ce ne conduce la concluzia ca in urma lepuirii s-a produs o aplatizare a
varfurilor asperitatilor.
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Informatiile despre rugozitate au fost obtinute prin folosirea a doud metode: masurare
directa cu rugozimetru si indirectd prin comparare cu un rugotest special realizat.
In urma procesului de lepuire aplicat angrenajului melcat frontal executat din otel
durificat au rezultat urmatoarele concluzii:

o s-a observat aplatisarea varfurilor microasperitatilor acesta fiind si scopul finisarii
suprafetei flancului.
o folosirea solutiei de lepuit, concepute de autor, a fost o reusitd. Solutia de lepuit a

finisat suprafata durificatd a flancului si nu s-au observat probleme deosebite in folosirea
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Figura 7: Diagrama masuririi rugozititii inainte de lepuire (sus) si dupi lepuire (jos)
acesteia;

o indepartarea solutiei de lepuit de pe suprafata prelucrata s-a facut fara dificultate;

o prin operatia de lepuire se poate asigura o imbunatafire a rugozitatii flancurilor (cu
circa 12,5 %).

o in timpul experimentului conceput si realizat, cu ajutorul instrumentelor de masura

descrise 1n acest capitol, a fost posibila: monitorizarea temperaturii, masurarea petei de
contact, masurarea nivelului de vibratii si de zgomot;

o datoritd geometriei particulare a angrenajului melcat frontal nu este posibild
determinarea rugozitatii prin masurare cu rugozimetru decat in zonele unde are acces
palpatorul;

o pentru evaluarea prin comparare a rugozitatii (metoda indirectd) pentru toate zonele
flancului a fost necesara realizarea unui set de etaloane de rugozitate specifice operatiilor
utilizate la prelucrarea flancurilor;

CAPITOLULS.  Studiul tensiunilor care apar in timpul operatiei de lepuire

Determinarea tensiunilor aparute pe flancul dintelui conform cu standardele
internationale 1SO a fost realizata prin analiza standardului ISO 14521.2 2006 [139], din
acesta reiese cad metodele si formulele prezentate se pot folosi si pentru alte tipuri de
geometrii, precum si pentru alte tipuri de materiale. Toate exemplele numerice folosite
corespund cu tipodimensiunea si modelul folosit ulterior la experimentele efectuate pe standul
de Incercari.

Factorul de frecare
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Coeficientul de frecare [139], determinat cu relatia

1
ILIOT = 0,034 + 0,015 * n 0 19 0,97 =0’038, (18)
g b

este un coeficient de baza al angrenajului standard, fiind functie de tipul de ulei folosit.
Coeficientul de rugozitate i-a in considerare influenta pe care o care rugozitatea
flancurilor melcului si flancului rotii pe care o are asupra coeficientului de frecare [139]

/uzm=ILIOT*YS*YG*YW*YR=050529 (19)

in care Ys reprezinta factor marime; Y — factor geometric; Yy — factor material; Yx — factor
rugozitate.

Tensiunea medie la solicitarea de contact a flancurilor dintilor rotii melcate se
determina cu relatia [139]

Ouyn =

m

si 61,=50,983 MPa (20)

T 3

0,5
i* pml *TZ *Ered
a

(pentru modelul ales).

Tensiunea limita de contact se determina cu relatia [139]

Oue =OCpimr "Ly 2,*2,*2,*Z,,, (21)

unde ouimr este valoarea determinatd in functie de material si poate fi asimilatd cu
valoare R, - limita de elasticitate conventionala la 0,2% la temperatura conventionalad
(N/mm?), Z coeficienti in functie de durata de viatd (h), viteza de alunecare (v), de marime
(z), raportul de transmisie (u), de lubrifiere (oil), oug=361,545 MPa.

Tensiunea limita de incovoiere la piciorul dintelui se detrmina cu relatia [139]

F

tm?2

*

TF =
bZHmax mxl

Y, %Y. *Y, *Ye  1,=118,533 MPa, (24)
in care bonma €ste latimea maxima a dintelui, Y factor de corectie in functie: de acoperire (g),
de forma (F), factor de legatura (y), de grosimea corpului rotii (K) (ISO 14512-2006-12.1.-
formula 147 [139]).

Limita de rezistenta trLimmt=125 MPa este aleasa in functie de material [139].

S-a facut o verificare suplimentara cu ajutorul algoritmului de calcul a incarcarii
suprafetei dintelui realizate conform cu STAS 13024-91 ,,Calcul de rezistentd a angrenajelor
cilindrice melcate”. Verificarea a fost realizata prin scrierea unui breviar de calcul in
programul Mathcad 13 (vezi anexa 3.2). In rezultatele obtinute in breviarul de calcul conform
ISO 14512-2006 si breviarul de calcul conform STAS 13024-91 nu au fost inregistrate
diferente sensibile.

Pentru a putea compara rezultatele obtinute urmand standardele internationale cu cele
date de standardele americane, am realizat un calcul si dupa standardele AGMA. Rezultatele
obtinute au fost asemanatoare.

Simularea realizatd cu ajutorul programului ANSYS 10 presupune ca profilul dintelui
sd fie un element plan si asimetric, cum este cazul profilului dintelui angrenajului melcat
analizat. Fiecare element de baza discretizat are: plasticitate, limitd de rupere, capacitate de
preluare a eforturilor, rigiditate, deformare si capacitate de deformare [130].

Conform analizei realizate prin FEM rezultd o distributie a tensiunilor pe suprafata
dintelui de 64,686 MPa. Distributia tensiunilor pe suprafatd este prezentatd in figura 5.10,
aceasta prezintd o zond de concentrare a tensiunilor in jurul razelor de racordare pand la
valoarea limita de 357,005 MPa (comparativ cu 361 MPa calculata cu ajutorul standardelor
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europene). Diferenta dintre valorile obtinute prin calcul si cele obtinute prin analiza FEM se
explicad prin factorii de corectie pe care standardele le folosesc. Acesti factori sunt obtinuti pe
cale empirica si au la baza practica tehnologica. Analiza prin FEM se bazeazd numai pe o
abordare strict geometrica si analitica a problemei ignorand aspectele tehnologice.

Pentru eforturile care se genereazd la operatia de finisare prin lepuire nu existd
expresii teoretice satisfacatoare. Se pot mentiona existenta unor abordari pentru operatii de
finisare prin lepuire [43], [112], [117] dar pentru alte cazuri decat angrenajul melcat frontal.
Lepuirea fiind un proces de mare complexitate, simularea ei are la baza numeroase premise
simplificatoare ceea ce conduce la un grad ridicat de aproximare.

Alegerea unui procedeu de finisare pentru suprafetele tratate termic comporta

numeroase necunoscute datorate complexitatii proceselor implicate.

HODAL SOLUT 10N AN

STEF=1

SUB =1

TIME=1

SEQU [ AUG)
X =.003228
SMN =65.686
SHX =257 005

Figura 8: Vizualizarea rezultatelor analizei FEA a
incéircarilor din timpul angrenarii

Standardul ISO 14521.2:2006 (Gear Calculation of load capacity of worm gears-
Calcul capacitatii de incarcare a angrenajelor melcate) poate fi folosit, prin aproximari
acceptabile si pentru a determina incarcarea angrenajului melcat plan folosindu-se date
geometrice specifice acestui tip de angrena.

Standardul ISO 14521.2-2006 are la baza doar experimente efectuate pe melci (de tip
evolventic) executati din 16MnCr 5 durificati. Pentru celelalte materiale si pentru celelalte
tipuri de profiluri s-a folosit principiul similitudinii. Aceasta abordare lasa loc completarii si
modificarii ulterioare a acestui standard pe masurd ce se vor executa experimente §i
masuratori §i cu alte materiale sau cu alte profile ale dintelui.

Angrenarea rotilor melcate frontale cu melc cilindric poate fi simulatd prin
introducerea unei solicitarii specifice in algoritmul de calcul a incarcarilor si apoi analiza FEA
la nivelul sectiunii plane a profilului dintelui. Metoda elementului finit este un instrument
capabil sa simuleze solicitarile aparute la angrenarea si finisarea rotilor melcate frontale. Sunt
prezentate toate etapele simularii. Aceasta simularea poate fi folosita si pentru alte dimensiuni
ale angrenajului melcat frontal.
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CAPITOLUL 6. Cercetari privind comportarea in functionare a angrenajelor
melcate frontale din otel nitrurat.

In urma analizei si prelucririi datelor obtinute in urma experimentului, se prezinti in
tabelul 1. valorile medii a petei de contact precum si cresterea procentuald obtinutd pentru
fiecare specimen prelucrat.

?2 Speci- | Inainte de|Dupa | Crestere :2 Inainte de | Dupa Crestere
g | men finisare finisare | procentuald % g | finisare finisare procentuald %
"é I 0,27 0,35 0,29 § 0,21 0,3 0,4
é“ I 0,53 0,6 0,12 f 0,55 0,61 0,13
1A% 0,6 0,69 0,16 0,67 0,76 0,13
\% 0,65 0,76 0,17 0,55 0,65 0,19
VI 0,45 0,64 0,41 0,44 0,58 0,31
medie |0,5 0,61 0,23 0,48 0,58 0,23

Tabel 1: Rezultatele experimentului in cea ce priveste zona de contact prezentate intr-o comparatie
procentuali inainte si dupa finisare.

Rezultatele obtinute experimental, confirmd corelatia directd dintre pata de contact si
comportamentul termic al angrenajului. Prin comportament termic intelegem diferenta dintre
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M Pata de contact
dupa finisare
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Diferenta medie de temperatu

Comportament

Numarul specimenelor testate termic dupa finisare

Figura 9.: Media aritmetica a petei de contact inainte si dupa lepuire pentru sensul de rotatie
flanc portant de 10 grade pentru toate rotile testate comparativ cu comportamentul termic
dupa finisare

temperatura din interiorul baii de ulei si temperatura mediului Tnconjurator.

Temperatura baii de ulei este consideratd singulard (a fost masuratd cu un singur
senzor de temperatura scufundat in baia de ulei pozifionat central in carcasa).

Treapta de incédrcare a angrenajului a fost constanta pe tot parcursul experimentului,
frana cu pulberi magnetice fiind setata sa furnizeze o fortd de franare de 12 Nm. Graficele din
figurile 9 si 10 sunt grafice comparative privind zona de contact medie (media aritmentica)
produsd de rotile testate in timpul experimentului: Tnainte de finisare (albastru) si dupa
finisare (rosu) si comportamentul termic dupa finisare (verde). Din graficele din figurile 9 si
10 se desprind urmatoarele observatii:
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tim

liniile petei de contact atat inainte cat si dupa finisare urmeaza aceeasi tendinte ca

liniile comportamentului termic;

in cazul rotii Il angrenare pe flancul portant de 30 de grade se observd o usoard
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finisare

Comportament termic
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Figura 10.: Media aritmetica a petei de contact inainte si dupa lepuire pentru sensul de rotatie
flanc portant de 30 grade pentru toate rotile testate comparativ comportamentul termic dupa

finisare

distorsiune a comportamentului termic fatd de pata de contact;
zona de contact medie (media aritmeticd) pentru specimenele testate inainte de finisare
este de 50% pentru angrenarea pe flancul portant de 10 de grade si respectiv de 48%
pentru angrenarea pe flancul portant de 30 de grade. Zona de contact medie pentru
specimenele testate dupa finisare este de 61% pentru angrenarea pe flancul portant de
10 de grade si respectiv de 58% pentru angrenarea pe flancul portant de 30 de grade;

din grafice se observa o crestere semnificativa a zonei de contact dupa finisare pentru
toate specimenele testate;
distributia zonelor de contact este cu mici diferente identicd pentru angrenarea pe

flancul portant de 10 grade, respectiv de 30 de grade.

Determinarea temperaturii de lucru Comportamentul termic mediu masurat in
ul experimentului desfasurat a fost inregistrat in tabelul 2.

Flancul de 10°

Specimen |inainte de| Dupa icT inainte  de|Dupa icT

finisare °C | finisare °C | (%) . finisare °C | finisare °C | (%)
11 4,8 3,1 035 | & |2 1,47 0,27
1 4,8 3,5 0,27 é; 2 1,5 0,25
v 8,6 7,23 0,16 § 5,57 4,87 0,13
v 8,23 6,7 0,19 = 7,47 6,23 0,17
VI 6,7 5,57 0,17 3,07 2,2 0,28
medie 6,63 5,22 0,23 4,02 3,25 0,22

Tabel 2: Rezultatele experimentului in cea ce priveste diferenta medie dintre temperatura baii de ulei si
temperatura mediului exterior intr-o comparatie inainte si dupa finisare
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Se cunoaste relatia directd dintre pierderea de putere si temperatura dezvoltata la
frecare, de aici demonstratia experimentald a faptului c¢d in sensul de rotatie unde flancul
portant are 10 grade angrenajul este mai ineficient din punct de vedere a puterii transmise.

Graficele din figurile 11 si 12 sunt grafice comparative privind diferenta medie dintre
temperatura baii de ulei si temperatura mediului exterior produsa de rotile frontale melcate
testate in timpul experimentului: inainte de finisare (linie albastra) si dupa finisare (linie rosie)

8,6 8,23

6,7

W [nainte de finisare
B Dupa finisare

Diferenta medie de temperaturd
dintre baia de ulei §i exterior (Celsius)

S = N W B L O O 0 O

II 111 1\Y% \% VI

Numarul specimenelor testate

Figura 11: Diferenta de temperaturi medie dintre baia de ulei si exterior
misurati inainte de lepuire (linie albastra) si dupi lepuire (linie rosie) a
rotilor (flancul portant de 10 grade)
Din grafice se observa o scadere a diferentei dintre temperatura baii de ulei si cea a
mediului exterior dupa finisare pentru toate specimenele testate.

7,47

W /nainte de finisare
B Dupa finisare

Diferenta medie de temperatura
dintre baia de ulei si exterior (Celsius)

Il 111 I\Y \% VI

Numdrul specimenelor testate

Figura 12: Diferenta de temperatura medie dintre baia de ulei si exterior
misurati inainte de lepuire (linie albastri) si dupi lepuire (linie rosie) a rotilor
(flancul portant de 30 grade)
In urma investigatiilor efectuate am observat o corelatie dintre valoarea cresterii zonei
de contact si imbunatafirea comportamentului termic al angrenajului.
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Prin imbunatatirea comportamentului termic intelegem scaderea procentuald dintre
diferenta medie dintre baia de ulei si exterior inainte si dupa finisare.
Pentru definirea comportamentului 1n functionare propunem introducerea
parametrilor:
e Cresterea zonei de contact (CPC) cu urmatoarea formula

CPC:(PCdz_PCﬂ)
PCﬂ (30)
unde PCy este pata de contact masuratd dupd finisare iar PC; este pata de contact
masurata Tnainte de lepuire.

0,45 0,41
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0

B Marirea medie a zoneide
contact (flanc portant 10
grade)

B Mirirea medie a zonei de

contact (flanc portant 30
grade)

II m v v VI

Numdrul de specimene testate

Marirea medie a zonei de contact in urma lepuirii (%,

Figura 13 : Cresterea petei de contact (CPC) pentru angrenajele testate
2. Imbunatatirea comportamentului termic (ICT) are urmatoarea formula:

iCTZ (ATiI_A le)

ATy (1)
unde AT;—diferenta medie dintre temperatura baii de ulei si exterior Inainte de lepuire,
ATg—diferenta medie dintre temperatura baii de ulei si exterior dupa lepuire de lepuire. Se
prezintd comparativ in graficul din figura 13 cresterea zonei de contact (CPC).
In urma experimentului se pot trage citeva concluzii in cea ce priveste
comportamentul termic:

e finisarea a dus la scaderea temperaturii in baia de ulei pentru ambele sensuri de
angrenare cel cu flancul portant de 10 grade, respectiv cel de 30 de grade;

e angrenarea rotilor melcate frontale produse din otel durificat cu flancul portant de 10
grade produce mai multa caldurd decat atunci cand angrenarea are loc cu flancul de
30 de grade;

e in urma finisdrii angrenajului comportamentul termic a fost Imbundtatit, diferenta
medie dintre temperatura bai de ulei si temperatura mediului exterior a scazut cu 1,61
grade Celsius pentru sensul de rotatie a flancului de 10 de grade si cu 0,95 grade
Celsius pentru sensul de rotatie a flancului portant de 30 de grade;

o cresterea zonei de contact si imbunatitirea comportamentului termic sunt doi
indicatori care sunt in relatie directd pentru toate specimenele testate;
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Determinarea nivelului de zgomot . in tabelul 3 sunt prezentate: nivelul de zgomot
mediu Tnainte §i dupa lepuire precum si scdderea procentuala a nivelului de zgomot
inregistratd pentru toate rotile melcate frontale supuse experimentului:

Specim | inainte  de | Dupa Scadere Inainte de|Dupa finisare| Scadere
en finisare (dB) | finisare (dB) | procentuald % finisare (dB) (dB) procentuald %
?2 1 93,33 91,98 -0,01 o 94,27 94,07 0
?:) 2 92,67 91,98 -0,01 z 94,1 94,07 0
83 93,03 91,98 0 B 93,92 94,65 0,01
= 4 95,53 93,28 -0,02 é 95,82 94,63 0,01
5 92,98 92,52 -0,01 93,4 93,22 0
medie | 93,51 92,5 -0,01 94,3 94,13 0
Tabel 3: Rezultatele experimentului in cea ce priveste nivelul de sunet precum si sciderea procentuali
J se observa o stagnare a nivelului de zgomot dupa finisare pentru toate specimenele

testate precum si un nivel de zgomot egal in cazul functionarii in sensul de rotatie cu flancul
portant de 30 grade comparativ cu functionarea in sensul de rotatie cu flancul portant de 10
grade. Nivelul de incarcare a angrenajului a fost constant pe tot parcursul experimentului,
frana cu pulberi magnetice a furnizat o forta de franare de 12 Nm. In  urma  experimentului
desfasurat se pot trage cateva concluzii in cea ce priveste nivelul de sunet:
° intre zona de masurare A (care corespunde capacului mare negdurit a axului rotii
frontale) si zona B (care corespunde cu locul de iesire a axului in zona cuplajului elastic cu
bolturi) nu existd diferente. Nivelul de zgomot inregistrat pentru ambele zone este cuprins in
domeniul 90-95 dB. Pentru urechea umana diferentele de 5 dB nu sunt sesizabile;
° intre angrenarea pe flancul portant de 10 grade si 30 grade nu s-au inregistrat
decat diferente minore privind nivelul de zgomot, diferentele sunt incadrabile in domeniul de
acuratete a sonometrului (+/-3,45 dB);
o in urma finisarii prin lepuire a fost inregistrata stagnarea nivelului de zgomot.
Fenomenul de stagnare a nivelului de sunet indiferent de sensul de rotatie si de
rugozitate poate sa aiba urmatoarele explicatii:

o marirea zonei de contact, care in ciuda imbunatafirii comportamentului termic,
produce un nivel de zgomot mai mare;
o fiind un stand experimental complex in care am urmarit comportarea generala a

angrenajului, nu am vrut sa izolam fonic toate componentele. Daca din punct de vedere:
termic si a nivelului de vibratii (motorul electric se afla in alt plan decat angrenajul testat)
putem afirma cu certitudine ca elementele pot fi considerate izolate nu acelasi lucru il putem
afirma in cazul nivelului de sunet. Sumarizand puteam accepta posibilitatea ca rezultatele au
fost perturbate de celelalte izvoare de zgomot din stand si ne referim aici la: motorul electric,
cureaua de transmisie pe fulie si nu in ultimul rand la frana cu pulberi electromagnetice);

in acestd chestiune cercetdrile ingineresti trebuie continuate prin concentrarea asupra
rezolvarii acestei probleme. Sugeram ca si directie viitoare de cercetare stiintifica construirea
unui stand dedicat special pentru Inregistrarea nivelului de sunet dotat cu mai multe aparate de
masurare a nivelului de zgomot.

Determinarea nivelului de vibratii Rezultatelor obtinute in urma experimentului sunt
prezentate sub forma de grafice comparative in figurile 14 si 15.

In urma analizei grafice a rezultatelor obtinute in urma masuritorilor experimentale s-
a observat o corelatie directd intre: scaderea nivelului de wvibratii si imbunatatirea
comportamentului termic pentru ambele sensuri de rotatie. Aceastd corelatie este prezentata in
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graficul din figura 16.
In urma analizei grafice a rezultatelor obtinute Tn urma masuratorilor experimentale s-

H inainte lepuire
M Dupa lepuire

Nivelul mediu de vibratii (mm/s)

on m I1v Vv VI

Numdarul specimenelor testate

Figura 14: Nivelul mediu de vibratii mésurat in sensul de
rotatie avind flancul portant de 10 grade.

a observa o corelatie directa intre: scaderea nivelului de vibratii si marirea medie a zonei de
contact pentru ambele sensuri de rotatie. Aceastd corelatie este prezentatd in graficul din
figura 16.
In ce priveste nivelul de vibratii, in urma experimentului se pot trage cteva concluzii:
e intre zona de masurare A (care corespunde capacului mare negdurit a axului rotii

W inainte lepuire

M Dupa lepuire

S —~ N W B~ U O 9 ®©

Nivelul mediu de vibratii (mm/s)

II 1 A% \Y% VI

Numarul specimenelor testate

Figura 15: Nivelul mediu de vibratii misurat in sensul de rotatie
flancul portant de 30 grade.

frontale) si zona B (corespunde locul de iesire a axului in zona cuplajului elastic cu
bolturi) exista diferente. In general in zona A nivelul de vibratii este mai mic decat in
zona B, fapt care se explicad prin pozitionarea lagarelor fatd de sursa de vibratii.
Nivelul de vibratii inregistrat pentru ambele zone este cuprins in domeniul 4,85-7,2
mm/s;

e Intre angrenarea avand flancul portant de 10 grade si cel de 30 grade s-au inregistrat
diferente privind nivelul de vibratii. In urma masuratorilor efectuate, putem
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concluziona cd angrenarea pe flancul portant de 10 grade produce un nivel mai mare
de vibratii decat angrenarea pe flancul portant de 30 grade atat Tnainte cat si dupa
lepuire. Acest fapt poate fi considerat un factor nefavorabil;

0,4

S

~ 035

§ Scaderea nivelului de

S 03 vibratii flanc 10 grade

3 B Scdaderea nivelului de

§ 025 vibratii flanc 30 grade

§ 0,2 B [mbunatditirea

N comportamentului termic
§, 0,15 flanc 10 grade

S B [mbunatatirea

§ 0.1 comportamentului termic
= anc 30 grade

T 005 flanc 30g

N

<
£ 0

I m v Vv VI

Numarul specimenelor testate

Figuri 16: Corelatia dintre sciiderea nivelului de vibratii si imbuniititirea comportamentului termic
pentru specimenele testate

e din grafice figurile 14 si 15 se observa o scadere a nivelului de vibratii dupa finisare
pentru toate specimenele testate;
e se observa legaturd directd dintre: scaderea nivelului de vibratii, marirea zonei de
contact si imbunatatirea comportamentului termic.
Concluzii si contributii In urma analizei datelor obtinute in timpul experimentelor
desfagsurate se pot enunta urmatoarele concluzii:
o pentru cazurile supuse experimentului se observa o scadere a nivelului de vibratii
dupi operatia de lepuire. In cazul functionrii angrenajului in sensul de rotatie in care flancul
portant are 10 grade s-a observat un nivel mai mare de vibratii comparativ cu sensul de rotatie
in care flancul portant are 30 grade. Nivelul mediu de vibratii se reduce dupa finisare cu 22%
pentru flancul 10 grade si 23% pentru flancul de 30 de grade.
. s-a constat de asemenea o scadere a diferentei dintre temperatura baii de ulei si cea a
mediului exterior dupa finisare pentru toate specimenele testate pentru ambele sensuri de
rotatie. Diferenta medie (medie aritmetica) dintre temperatura baii de ulei si temperatura
mediului exterior a scazut cu 1,6 grade Celsius pentru flancul portant de 10 de grade si de
0,95 grade Celsius pentru flancul portant de 30 de grade.
. experimentele au demonstrat o mentinere relativ constanta a nivelului de zgomot dupa
finisarea prin lepuire pentru toate specimenele testate. Nivel de zgomot este egal pentru
ambele sensuri de rotatie.
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. s-a constat o crestere a petei de contact dupa finisare pentru toate specimenele testate
cu 23% pentru ambele sensuri de rotatie.
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Figura 17: Corelatia dintre sciderea nivelului de vibratii si miirirea zonei de contact pentru
specimenele testate

In figura 18 se prezinti sinoptic datele insumate ale experimentului in cea ce priveste:
scaderea medie totala a nivelului de vibratii, imbunatatirea totald a comportamentului termic
si marirea medie totald a petei de contact.

0,3
B Flanc
portant de
025 ,23 0,22 %23 0,23 0,23 1 el
S B Flanc
N—
= 02 portant de
§ 30 grade
Q
§0,15
U
0,1
0,05
0
Scaderea medie  Imbunatatirea Marirea medie
totald a nivelului totala a totald a petei de
de vibratii comportamentului contact
termic

Figura 18: Comparatie procentuali dintre factorii: sciderea medie totali a nivelului
de vibratii, imbunititirea totali a comportamentului termic si mirirea medie totala a
petei de contact pentru ambele sensuri de angrenare ale rotilor frontale melcate.

Dupa cum se observa toti acesti parametrii se Tmbunatatesc cu 20-23%. Din punct de
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vedere economic, procentul de crestere a acestor parametrii este semnificativ si pot decide
folosirea sau nu a unei metode de lepuire.

Principalele contributii aduse in cadrul acestui capitol sunt urmatoarele:
. demonstrarea experimentald a corelatiei dintre valoarea cresterii zonei de contact si
imbunatatirea comportamentului termic al angrenajului melcat frontal;
. demonstrarea experimentala a legaturii directe dintre scaderea nivelului de vibratii si
marirea zonei de contact;
. demonstrarea experimentald a faptului cad urmare a finisarii prin lepuire se
imbunatateste: marimea petei de contact, comportamentul termic si nivelul de vibratii in
functionare. Nivelul de zgomot ramand relativ constant.

CAPITOLUL 7. Concluzii generale, contributiile lucrarii, directii de dezvoltare
viitoare ale cercetarii.

Prezenta cercetare a urmarit ca obiectiv principal stabilirea unei tehnologii de finisare
a flancurilor elementelor componente a angrenajului melcat frontal cu melc cilindric din otel
prin operatia de lepuire. Operatie care sa aduca calitatea suprafetei la rugozitati ce vor permite
o functionalitate cu frecari minime asigurandu-se reducerea nivelului de zgomot si de vibratii.
Atingerea acestui obiectiv a presupus realizarea unei cercetarii complexe care a atras dupa
sine obtinerea unui pachet important de concluzii si contributii.

Concluzii finale Pe baza celor afirmate si dezvoltate in capitolele anterioare,
principalele concluzii care au rezultat sunt urmatoarele:

. in domeniul finisarii rotilor melcate frontale preocuparile colectivelor de cercetare
sunt extrem de reduse si se refera la abordari predominant teoretice;
. lipsa unui standard specific privind calcul geometric si de portanta precum si a unui

program de calcul aferent acestei familii de angrenaje. In literatura fiind date elemente de
proiectare diferite;

. danturarea rotilor melcate frontale din otel cu ajutorul cutitului rotativ este o varianta
satisfacatoare din punct de vedere: tehnic, economic, al preciziei dimensionale si a calitatii
suprafetei obtinute pentru unicate si serii foarte mici;

. rugozitatea R, a flancurilor prelucrate prin danturarea cu cutit rotativ a rotilor melcate
din otel se incadreaza in jurul valori de 1,6 um fiind satisfacatoare din punct de vedere
tehnologic;

. dezavantajul principal al prelucrarii cu ajutorul cutitului rotativ fatd de prelucrarea cu
freza-melc il reprezintd durata mare pe care o necesitd danturarea unei roti, aceasta fiind
de ordinul a mai multor ore;

. operatia de lepuire realizatd cu solutiile de lepuit concepute de autor a permis
aplatizarea varfurilor microasperitatilor uniform pe suprafata intregului flanc, prin operatia
de lepuire asigurandu-se o Tmbunatatire a rugozitatii flancurilor (cu circa 12,5%).

. datoritd geometriei particulare a rotilor melcat frontale nu este posibila determinarea
rugozitatii prin masurare cu rugozimetru decat in zonele unde are acces palpatorul, fiind
necesard utilizarea metodei indirecte cu utilizarea etaloanelor de rugozitate pentru zonele
inaccesibile;

. pentru eforturile care se genereazd la operatia de finisare prin lepuire nu exista
expresii teoretice satisfacatoare. Lepuirea fiind un proces de mare complexitate, simularea
el are la baza numeroase premise simplificatoare ceea ce conduce la un grad ridicat de
aproximare;
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o standardul ISO 14521.2:2006 (Gear Calculation of load capacity of worm gears-
Calcul capacitatii de incarcare a angrenajelor melcate) poate fi folosit, prin aproximari
acceptabile si pentru a determina incarcarea angrenajului melcat frontal folosindu-se date
geometrice specifice acestui tip de angrenaj.

J Angrenarea rotilor melcate frontale cu melc cilindric poate fi simulatd prin

introducerea unei solicitarii specifice in algoritmul de calcul a incarcarilor si apoi analiza FEA

la nivelul profilului dintelui.

. pentru cazurile supuse experimentului se observa o scadere a nivelului de vibratii

dupi operatia de lepuire. In cazul functiondrii angrenajului in sensul de rotatie in care flancul

portant are 10 grade s-a observat un nivel mai mare de vibratii comparativ cu sensul de rotatie

in care flancul portant are 30 grade. Nivelul mediu de vibratii se reduce dupa finisare cu 22%

pentru flancul 10 grade si 23% pentru flancul de 30 de grade.

. experimentele au demonstrat o menginere relativ constanta a nivelului de zgomot dupa

finisarea prin lepuire pentru toate specimenele testate. Nivel de zgomot este egal pentru

ambele sensuri de rotatie.

. s-a constat de asemenea o scadere a diferentei dintre temperatura baii de ulei si cea a

mediului exterior dupa finisare pentru toate specimenele testate pentru ambele sensuri de

rotatie. Diferenta medie (medie aritmeticd) dintre temperatura baii de ulei si temperatura
mediului exterior a scazut cu 1,6 grade Celsius pentru flancul portant de 10 de grade si de

0,95 grade Celsius pentru flancul portant de 30 de grade.

J s-a constat o crestere a petei de contact dupd finisare pentru toate specimenele testate

cu 23% pentru ambele sensuri de rotatie.

Contributiile originale ale lucririi. In cadrul lucririi principale contributii originale
aduse sunt urmatoarele:

o realizarea un studiu bibliografic asupra celor mai reprezentative metode de finisare a
angrenajelor melcate plane;

° realizarea unui breviar de calcul geometric, in Mathcad 13, folosind elementele
bibliografice cunoscute;

o proiectarea unui angrenaj melcat frontal cu melc cilindric cu folosirea breviarului
conceput;

o realizarea documentatiei de executie a elementelor componente ale angrenajului
proiectat;

o proiectarea si executarea unui ansamblu port-sculd - cutit rotativ adecvat angrenajului
executat m,=2,5;

o realizarea a 6 rotii melcate frontale si 2 melci cilindrici din ofel pentru tratamente
termice durificate prin nitrurare gazoasa;

o stabilirea regimurilor de aschiere pentru danturarea semifabricatelor din otel cu cufit
rotativ;

o identificarea ca §i problemd specifica a danturdrii rotilor frontale cu cutit rotativ
aparitia pe suprafata de iesire si de intrare a dintelui a unor zone cu rugozitate mai mare;

o dezvoltarea unei metode de control a rotilor frontale care implica folosirea unei masini
de masurat in 3 coordonate.

o construirea un stand pentru realizarea lepuirii §i testarii comportamentului in
functionare a angrenajelor melcate frontale finisate;

o conceperea si efectuarea unui program de lepuire bazat pe 3 etape succesive (rodaj,

faza de finisare si faza de evaluare) si stabilirea de regimuri de lucru precise pentru fiecare
faza a experimentului.
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o conceperea si prepararea unei solutii de lepuit I apoase cu urmatoarea compozitie:
silicat de sodiu si carburad de siliciu 20% (5:1). Compozitia solutiei de lepuit folosite este o
contributie originala;

o conceperea i prepararea unei solutii de lepuit II cu urmatoarea compozitie: silicat de
sodiu, carburd de siliciu 25% si agent tixotropic AEROSIL 3,6 (4:1:0,3). Compozitia solutiei
de lepuire folosite este o contributie originala;

o determinarea rugozitatii rezultate in urma procesului de lepuire pentru flancurile
prelucrate prin masurare cu rugozimetru (in zona unde s-a asigurat accesul), respectiv prin
comparare cu etaloane de rugozitate in zonele inaccesibile.

o determinarea analitica a tensiunilor specifice solicitarilor la presiunea de contact de pe
flancurile dintilor rotii melcate frontale care pot fi considerate cu aproximatie ca fiind
tensiunile ce se produc in timpul operatiei de lepuire;

o determinarea analitica a tensiunilor specifice solicitarilor la incovoiere din flancurile
dintilor rotii melcate frontale

o analiza FEM a tensiunilor din flancurile dintilor care apar in timpul operatiei de
lepuire;

o demonstrarea experimentald a corelatiei dintre valoarea cresterii zonei de contact si
imbunatatirea comportamentului termic al angrenajului melcat frontal.

o demonstrarea experimentald a legaturii directe dintre scaderea nivelului de vibratii si
marirea zonei de contact

o demonstrarea experimentald a faptului ca urmare a lepuirii se Tmbunatateste: marimea

petei de contact, comportamentul termic precum si nivelul de vibratii. Nivelul de zgomot
ramane relativ constant.
Toate contributiile mentionate mai sus au la bazad studiile teoretice si experimentale
efectuate si care au fost prezentate in capitolele anterioare.
La final, autorul lucrarii isi exprima speranta, ca rezultatele experimentele obtinute sa
fie utile specialistilor in domeniu precum si producatorilor de transmisii mecanice.
Perspective de dezvoltare a temei de cercetare Stadiul si rezultatele obtinute in
cadrul cercetarii efectuate deschid posibilitatea dezvoltarii si aprofundarii temei.
Se desprind urmatoarele perspectivele de continuare a cercetdrii problematice
tehnologice a angrenajului melcat frontal:
o studii privind danturarea cu freza melc a rotilor melcate frontale din otel;
o studii privind durificarea rotilor melcate frontale prin tratamentul de cementare,
o identificare posibilitatilor de rectificare a rotilor melcate frontale;
o dezvoltarea unor cercetdrii privind reducerea nivelului de zgomot a angrenajelor melcate
frontale din otel;
o 1identificarea unor aplicatii ale acestor angrenaje 1n utilajelor petrochimice si altele;
o identificarea aplicatiilor acestor angrenaje In structura unor ansamble mecatronice;
o folosirea diverselor cupluri de materiale pentru realizarea elementelor angrenajelor
melcate;
o testarea altor tipodimensiuni a angrenajelor melc, roata frontala, privind finisarea prin
lepuire;
o perfectionarea prin folosirea modului tridimensional a simuldrii CAD-CAM incluzand
aici si metoda elementului finit.
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