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Prefata

Solutionarea sarcinii de bazd a consiructiei de magini — mecanizarea §i
automatizarea proceselor tehnologice — necesitd elaborarea unor constructii de masini
§i mecanisme (inclusiv transmisii) fiabile, cu performante majore.

In marea diversitate a transmisiilor mecanice, transmisiile planetare ocupd un
loc deosebit, poseddnd o serie de avantaje cum sunt: coaxialitatea, compactitatea,
masd redusd, capacitatea portantd mai ridicatd la un randament inall, posibilitatea
obtinerii unor rapoarte de transmitere mari (pdnd la cdteva zeci de mii §i mai mult),
Jfunctionarea silentioasd efc.

Transmisiile planetare sunt cunoscute de mult §i rdspdndite pe larg in diferite
domenii ale constructiei de magini. _

Performante crescdnde cerute de beneficiarii reductoarelor depdsesc deseori
posibilitdtile transmisiilor cu angrenaj evolventic. Perfectionarea angrengjelor e una
din solutiile problemei. Angrenajele Novicov-Wildhaber, Symarc etc. au ridicat
simtitor capacitatea portantd a transmisiilor.

O alta directie de dezvoltare a transmisiilor este elaborarea unor noi tipuri de
transmisii mecanice. Cautdrile creative ale constructorilor au fost incununate prin
elaborarea unui nou tip de transmisie — transmisia armonicd. Pentru prima datd,
principiul de functionare a transmisiei armonice a fost brevetat in 1959 de inginerul
american W.Musser. Incepdnd cu acest an, W. Musser a patentat un numdr mare de
scheme constructive diverse pentru transmisii armonice (dintate, cu frictiune, cu filet)
st cuplaje, si a demonstrat posibilitdtile principiului nou de construire a transmisiei
mecanice. Astfel, in 1961, la una din firmele americane a fost produsd, pentru prima
datd pe scard industriald, transmisia armonicd.

In plan cinematic si constructiv, transmisia armonicd are multe puncte de
tangentd cu cea planetard, fiind una din modificdrile ei. Insa transmisia armonicd
prezintd unele avantaje in raport cu cea planetard (gabarit 5i masd reduse 5.a.).

Deosebirea principald a transmisiei armonice de cea planetard constd in faptul
cd una din rofi este flexibila. La deformarea pe directie radiald, cu ajutorul
generatorului, roata flexibild angreneazd cu coroana rigidd, rezultatul fiind obtinerea
unei miscdri cu parametri modificati.

Transmisiile armonice sunt compacte, au capacitate portantd ridicatd, asigurd
precizie cinematicd inaltd si posibilitatea transmiterii in medii etansate — unul din
avanlajele de bazd ale transmisiilor armonice.

Drept dezavantaje ale transmisiilor armonice pot fi evidentiate: fiabilitatea
redusd a elementului flexibil (si, deci, a transmisiei in general), capacitatea redusd de
Junctionare la viteze mari, unele dificultiiti tehnologice.

Dezavantajele enumerate mai sus lipsesc in cazul transmisiilor planetare
precesionale. Fiind cunoscute inaintea celor armonice (primul brevet a fost eliberat in
1949), transmisiile planetare precesionale (cunoscute, de asemenea, sub denumirea
de transmisii planetare cu rofi conice) n-au avut o rdspandire largd din cauza
utilizdrii neadecvate a angrenagjului evolventic interior, angrenaj, care nu tine seama
de influenta particularitdtilor migcdrii sfero-spatiale a satelitului asupra functiei de
transmisie.

La sfarsitul anilor '70, la catedra ,, Teoria mecanismelor §i organe de masini" a
Universitatii Tehnice a Moldovei, sub conducerea prof.dr.habilitat in tehnica I Bostan,
au fost propuse primele angrenaje multiple cu profil nestandardizat pentru
transmisiile planetare precesionale. Actualmente, sunt elaborate un numdr mare de
scheme de transmisii planetare precesionale, angrenaje multiple pentru transmisii de
pulere §i cinematice, melode de prelucrare a acestor angrenaje §i controlul lor,
majoritatea lor fiind brevetate.

Multiplicitatea majoratd a angrenajului precesional (pand la 100 % perechi de
dinti aflate simultan in angrenaj) asigurd o capacitate portantd §i o precizie
cinematica ridicate, gabarite si masd reduse. Adaugdnd la cele mentionate mai sus
posibilitatea transmiterii migcdrii in medii etangate, ca §i solutionarea tuturor
problemelor tehnologice, aceste avantaje deschid perspective largi de utilizare a
transmisiilor planetare precesionale in diferite domenii ale constructiei de magini.
Scopul principal al indrumarului este familiarizarea studentilor (specialistilor) cu
diversitatea constructiilor transmisiilor planetare, precesionale si armonice utilizate



6 Prefata

in industrie, acum §i in perspectivd. De asemenea, in indrumar sunt incluse bazele de
calcul pentru aceste transmisii.

In sarcina indrumarului n-a intrat expunerea teoriei calculului transmisiilor
analizate, cu care cititorul se poate familiariza consulténd literatura de specialitate.
Indrumarul cuprinde trei pdrti: transmisii planetare, precesionale §i armonice. In
fiecare parte sunt date bazele de calcul pentru transmisia respectivd, urmate de
constructii de reductoare de uz general §i mecanisme cu destinafie speciald, cu
descrierea lor. Luénd in consideratie caracterul relativ nou al transmisiilor
precesionale, la finele pdrtii a doua sunt prezentate o serie de scheme de
mecanisme precesionale de perspectivd, din diferite domenii, care pot cointeresa
solicitantii, insd care nu gi-au gdsit incd o elaborare constructiva.

La elaborarea indrumarului a fost utilizatd atdt experienta acumulatd in
domeniul calculului §i proiectdrii transmisiilor planetare §i armonice, cdl gi
rezultatele activitdtii stiinfifice, inventice si de proiectare a autorilor in domeniul
transmisiilor precesionale.

In legdturd cu aceasta, autorii vor accepta cu recunogtintd orice sugestii §i
obiectii ale utilizatorilor.

Multumim, de asemenea, Editurii Tehnice din Bucuresti (Romdénia) i Editurii
Tehnice din Chigindu (R. Moldova) pentru eforturile depuse i spijinul acordat pentru
ca aceastd lucrare sd vadd lumina tiparului.

Autorii
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Calculul transmusiilor planetare

1.1. NOTIUNI GENERALE. DEFINITII. STRUCTURA
TRANSMISIILOR PLANETARE

Transmisia la care axa unei roti ¢ mobild in spafiu este numita planetard.
Transmisiile planetare pot include atat roti dintate cat si rofi de frictiune. Cele mai
raspandite sunt transmisiile planetare cu roti dintate sau cu angrenaj cu-bolturi.

Transmisiile planetare se executd cu rofi dinfate cilindrice sau conice, mai
rar cu rofi elicoidale sau melcate. Rotile dintate pot avea dinti drepti, inclinati
sauin V.

Transmisiile planetare cu frictiune se executd, de asemenea, cu rofi cilindrice
sau conice.

Pentru realizarea raporturilor de transmitere variabile pot fi utilizate transmisii
planetare cu roti ovale.

Schema transmisiei planetare este aratatd in figura 1.1. Roata a cu raza r,
este numita roatd solara, iar roata b cu raza r,, a carei axa este fixata in manivela H,
este numitd satelit (roatd planetard). Roata b se rostogoleste pe roata a. Manivela
mobild H este numita portsatelit.

La migcarea rotii solare are loc rotirea acesteia in jurul axei (miscare relativa)
si rotirea in jurul axei portsatelitului impreund cu acesta, existind o oarecare
analogie cu migcarea corpurilor ceresti. De aici §i denumirea transmisiilor planetare.

Schemele celor mai simple transmisii planetare sunt prezentate in figura 1.2.

Transmisia cu un grad de libertate, care are o roata solara nemigcatd (roata a,
in figura 1.2.) este numita rransmisie planetard simpld.

Eliberand rotile solare a din figura 1.2. de legatura cu carcasa obfinem
transmisii planetare cu doua grade de libertate, care sunt numite transmisii
diferentiale sau, simplu, diferentiale. Deci, in transmisiile planetare diferentiale toate
clementele, cu exceptia carcasei O, se afl in migcare.

La fixarea portsatelitului, transmisiile planetare se transformd in transmisii
ordinare cu rofi fixe. Dacd in transmisiile planetare (fig. 1.2.) se vor fixa pe rdnd

cate unul din elementele a, b, H si O, atunci putem obtine o transmisie planetard

simpla, o transmisie simpla cu roti fixe si o transmisie diferentiala (fig. 1.3, a...c).

Din figura 1.2 rezultd ca transmisiile planetare sunt coaxiale, adicd axele
geometrice ale rotilor solare si ale portsatelitului coincid §i, dupd cum se va vedea
din constructiile examinate ulterior, acesta este avantajul lor in comparatic cu
transmisiile simple cu axe fixe.

Daci la schemele transmisiilor din figura 1.2 se adauga si cate o roata solara,
atunci obtinem transmisiile planetare prezentate in figura 1.4, f£..g.

La fixarea consecutivd a cate unui element din figura 1.4,c, obfinem patru
modificar ale transmisiei (fig. 1.5) [15].

Lanturile cinematice si transmisiile planetare cu trei rofi cilindrice sunt aratate
in figura 1.6, a...h. In aceste transmisii, fixind pe rand cdte unul, doud sau trei
elemente, poate fi obtinut un numaér destul de mare de transmisii planetare simple,
duble i transmisii simple cu axe fixe.

Sunt posibile variantele transmisiilor planetare prezentate in figura 1.7, b §i d.
Aceste transmisii sunt destul de compacte, permit realizarea unor raporturi de
transmitere mari §i sunt numite transmisii planetare cu maniveld §i culisd. Ele
reprezintd o combinare a transmisiilor planetare cu mecanisme cu culisd i cu bare
articulate [10].

Daci doi arbori coaxiali ai transmisiei planetare se unesc cu arborii motor §i
condus printr-o transmisie oarecare (simpld sau planetard), atunci aceste transmisii
sunt numite compuse sau transmisii planetare inchise (fig. 1.8, a...d).

Daci in transmisia planetard se amplaseazi pe un portsatelit mai mulfi satelifi
(fig. 1.9), atunci numdrul variantelor schemelor va cregte iardsi §i multe din ele vor
poseda proprietéfi noi.

Daci se va realiza legitura cinematica intre doi sateliti- (e §i fin figura 1.9),
atunci obtinem asa-numita transmisie biplanetara (fig. 1.10,b). Aceasta legaturd
cinematica se realizeazi cu ajutorul mecanismului planetar cu sateliti (fig. 1.10,a).
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Schemele transmisiilor biplanetare sunt foarte diverse (v. [25]), insi, din
punct de vedere al reducerii vitezei, pastrand un randament ridicat, prezinti interes
doar unele din ele. Celelalte transmisii biplanetare sunt interesante numai din punct
de vedere cinematic.

Astfel, o schema noud a transmisiei planetare poate fi obtinuta din transmisia
planetara simpld, dezvoltdnd-o in directie@xiald sau radiald, sau combinind ambele
variante. De remarcat ci primul caz este mai raspandit.

Transmisiile planetare se utilizeazi cu succes pentru ob;merea unor viteze
diferite de rotatie a arborelui condus, in acest caz fiind numite cutii planetare de
viteze sau variatoare in frepte.

Variatoare planetare. Pentru obtinerea varierii lente a turatiei arborelui
condus se utilizeaza transmisiile planetare cu reglare continud sau variatoarele
planetare. Din aceastd grupa fac parte transmisiile hidromecanice cu transformator
hidraulic.

Variatoarele planetare, in comparatie cu cele simple, au o plaja de reglare
mai mare.

Variatorul planetar cu transmisie de incheiere cu fricfiune sau cu impulsuri
este numit variator inchis. In variatoarele planetare, pentru completarea lanfului
structural, se folosesc deseori roti dintate (fig. 1.11,c). Schemele variatoarelor
planetare cu multe discuri sunt prezentate in figura 1.12,4a...d.

in figura 1.13 este prezentati schema satelitului unui astfel de variator. Acest
satelit include o pereche de roti dintate, care se gdsesc in angrenare, si discuri conice,
montate pe 0 axa.

Variatoarele planetare inchise sunt prezentate in figura 1.14,a...e.

Din cele spuse mai sus conchidem c# poate fi elaborat un numar impunétor de
scheme de transmisii planetare. Alegerea justd a schemei are o importanti mai mare
la proiectarea transmisiilor planetare decat la proiectarea transmisiilor obignuite. In
cazul alegerii nereugite a schemei pot fi pierdute avantajele transmisiilor planetare —
atat in planul gabaritelor, cét si al randamentului.

1.2. CLASIFICAREA TRANSMISIILOR PLANETARE

Actualmente, in spatiul economic al fostei Uniuni Sovietice existi doud
clasificari de bazi ale transmisiilor planetare. Autorul primei clasificari este doctorul
in stiinte tehnice profesorul N.F.Rudenco [24], iar al celei de a doua — doctorul in
stiinte tehnice profesorul N.V Kudreavtev [16]. Ambele clasificiri ale transmisiilor
planetare sunt utilizate in prezent, de aceea ne vom opri putin la fiecare din ele.
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Cum s-a mai spus mai sus, in transmisiile planetare simple una din rotile
centrale solare e nemigcatd. Aceasta poate fi atdt roata cu angrenaj interior, cat §i
cea cu angrenaj exterior. Conform clasificarii profesorului N.F.Rudenco (tabelele
1.1...1.3), angrenajul exterior este marcat cu simbolul A (prima literd a cuvantului
Aubenverzahnung, din limba germana), iar cel interior — cu simbolul I (prima literd
a cuvintului Innenverzahnung). in tabelul 1.1 sunt incluse schemele si relatiile
cinematice pentru diferite transmisii cu trei arbori, in tabelul 1.2 — pentru
transmisiile cu patru arbori (cutiile planetare de viteze) iar in tabelul 1.3 — pentru
transmisiile inchise.

Schemele transmisiilor prezentate includ doar rofi cilindrice; in caz de
necesitate, pentru unele din ele, poate fi gasitd schema echivalentd cu rofi conice cu
proprietiti cinematice neschimbate.

in tabelul 1.1, simbolul 2A inseamni transmisie cu doud angrenaje exterioare,
simbolul 2 Al - transmisie cu angrenaj interior §i exterior (in doud trepte), iar
simbolul AI - idem, cu o treapta.

in tabelul 1.2, simbolul AAA marcheazi doua transmisii cu angrenaj exterior,
in care satelitii ambelor trepte sunt legati intre ei, iar indicele A, — 0 transmisie
suplimentara, blocati cu o frana.

in tabelul 1.3, simbolul H, sau H_ insecamni blocarea transmisiei planetare
printr-o transmisie simpld la portsatelit. Semnul ,,plus” corespunde directiei pozitive
de rotatie a transmisiei de blocare, iar semnul ,minus” — directiei negative. Simbolul

C. sau C_ inseamni blocarea la una din rotile centrale solare. Simbolul éé—%

inseamna blocarea transmisiilor §i AI prin rotile lor centrale. Pot fi obtinute un
numir mare de scheme planetare complexe din diferite combindri AA, Al si II de
transmisii.

Conform clasificdrii profesorului N.V.Kudreaviev, rofile centrale solare se
marcheazi cu litera K, iar portsatelitul, de obicei, cu litera H. Asa, de exemplu,
schemele transmisiilor planetare din figura 1.4 urmeaza sd fie marcate prin 2K-H,
iar cele din figura 1.6 — prin 3K.

Transmisiile din figura 1.6, d si e sunt compuse din doud transmisii 2K-H.

Transmisia din figura 1.7 se marcheazi prin K-H-V. Aceastd transmisie se
obtine din transmisia planetard K-H prin completarea ei cu un al treilea arbore
coaxial V. Viteza unghiulard a acestui arbore este egald cu viteza unghiulara a
satelitului datorita transmisiei W, pentru care este utilizat cuplajul cu bolturi drepte,
care leagi intre ei satelitul a i arborele V. Pentru prima data, aceste transmisii au
fost elaborate de firma Simens-Sehuckert-Werke (SSW).

In transmisia 2K-V (fig. 1.15) a firmei americane Sier-Bath (SB), in calitate
de mecanism W se foloseste mecanismul cu manivele paralele. Pe fiecare din ele sunt
fixate rotile g, care angreneazi cu roata centrald c.

Tabelul 1.1.
Schema Elementele Turatia arborelui Frecventa de rotatie
motor | condus| imobil condus relativi a satelitilor
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Tabelul 1.1. (continuare) Tabelul 1.1. (continuare)
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Tabelul 1.1. (continuare)

Tabelul 1.1. (continuare)

Elementele
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Tabelul 1.1. (continuare)

a— Elementele Turatia arborelui Frecventa de rotatie
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Tabelul 1.1. (continuare)

Schesi Elementele Turatia arborelui Frecventa de rotatie
tus| 1 bil condus relativi a satelitilor
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Tabelul 1.2.
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Tabelul 1.2. (continuare)

Schema Ilameniclo Turatia arborelui Frecventa de rotaie
motor | condus| imobil condus relativa a satelitilor
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Tabelul 1.2. (continuare)

Schema Elementele Turatia arborelui Frecventa de rotatie
motor |condus| imobil condus relativi a satelitilor
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Tabelul 1.2. (continuare) Tabelul 1.2. (continuare)
Elementele : ; . : .
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Tabelul 1.2. (continuare)

Elementele Turatia arborelui Frecventa de rotatie
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Tabelul 1.2. (continuare)

Tabelul 1.3
Schema Elementele Turatia arborelui Frecventa de rotatie Schema Elementele Turatia arborelui Frecventa de rotatie
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Tabelul 1.3 (continuare) Tabelul 1.3 (continuare)
Elementele Turatia arborelui Frecventa de rotatie Schema Elementele Turatia arborelui Frecventa de rotatie
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Transmisiile planetare inchise se marcheaza cu simbolurile arborilor condusi,
de exemplu C-I (fig. 1.8).

Clasificarea prof. N.F.Rudenco este mai complexd, insd in acelagi timp
caracterizeazi mai precis transmisia planetara. Clasificarea prof. V.N.Kudreavtev
este mai simpla si mai generald, insi marcarea 2K-H, de exemplu, nu dezviluie
complet schema transmisiei, §i anume ce angrenaj al rotilor este utilizat: cel interior
sau cel exterior.

In 1976 au aparut recomanddrile GOSSTANDART a fostei uniuni
,Transmisii dintate planetare cu raport de transmitere nereglabil”, elaborate sub
conducerea prof. V.N.Kudreavtev. In aceste recomandiri este utilizatd o alti
marcare a elementelor si schemelor cinematice ale transmisiilor planetare
(tabelul 1.4) comparativ cu clasificdrile amintite. In recomandiri lipsesc neajunsurile
clasificarii precedente a prof. V.N.Kudreavtev, §i prin sensul marcarii diferitor
scheme de transmisii planetare ea aminteste clasificarea prof. N.F.Rudenco.
Deoarece clasificarile recente n-au gasit incd o raspandire largd in literatura tehnica
si stiintificd, mai departe ne vom folosi de primele doud clasificari, care se
completeazd una pe alta §i sunt folosite pe larg in sursele informative cunoscute
privind transmisiile planetare.

1.3. CINEMATICA TRANSMISIILOR PLANETARE

Existenta axelor mobile in transmisiile planetare nu permite determinarea
raportului de transmitere printr-un raport simplu intre numarul dintilor sau razele
rofilor angrenate, ca la transmisiile simple cu axe fixe.

Pentru determinarea raportului de transmitere al transmisiilor planetare sunt
utilizate trei metode cunoscute:

—metoda inversdrii migcarii (metoda Willis) si a transformdrii transmisiei
planetare in transmisie ordinara cu axe fixe;

- metoda descompunerii migcdrii compuse in migcari simple (regula Svamp);

— metoda grafo-analitici (metoda centrelor instantanee).

Cel mai pe larg e folositd metoda lui Willis. Aceste metode sunt cunoscute i
descrise destul de complet in literatura tehnico-gtiintificd, si de aceea in lucrarea de
fatd nu vor fi expuse.

Toate metodele amintite, de cercetare cinematica a transmisiilor planetare, se
bazeazi pe urmdtorul principiu: viteza oricdrui element al transmisiei planetare
poate fi exprimata prin viteza altui element, adunata cu viteza lor relativa:

unde 7, este viteza unghiulard absoluti a elementului a;

Tabelul 1.4
Nr.| Notarea conven- Schema Nr.| Notarea conven- Schierna
crt. | tionald a variantei crt. | {ionald a variantei
¥
] b = 9 ]
A, 'ZT:E%T Dy
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1, - viteza unghiulard absoluta a elementului b;
M, - viteza unghiulard a elementului a in raport cu elementul 5.

Acest principiu se bazeaza pe teorema adunarii vitezelor la migcarea relativa
compusd, care poate fi extinsa §i asupra migcdrilor simple ale figurilor plane. O
astfel de descompunere a vitezelor ¢ necesara pentru exprimarea vitezeli prin
dimensiunile elementelor aflate in miscare relativa (raze sau numar de dinti).

Marcdrile prin litere ale rapoartelor de transmitere care leagd vitezele
unghiulare relative a doua elemente includ doi indici in partea de jos, care corespund
marcdrilor acestor elemente §i determind directia fluxului puterii de transmisie (de la
elementul motor la cel condus), si un indice in partea de sus. Ultimul corespunde
marcarii elementului, in raport cu care sunt luate vitezele unghiulare. De exemplu:

1 1
U = ‘UG = — ©o (1.2)

(3

{]ba {]gg

Urmeazi sa fie accentuat faptul cd la oprirea portsatelitului, transmisia
planetara se transformd intr-o transmisie simpld cu axe cu raportul de transmitere
U (U = Z,u/ Zmin). Raportului de transmitere U i se atribue semnul ,plus”,
daca vitezele unghiulare ale elementelor vizate au acelagi sens, i ,,minus”, daca ele
au sensuri opuse.

Conform relatiei prof. K .Kutbaha, raportul de transmitere al transmisiei
planetare ordinare se obtine prin scaderea din unitate a raportului de transmitere al
transmisiei ordinare (cu portsatelit oprit), compusa din aceleasi rofi. Folosind relatia,
cunoscutd, a Iui Willis pentru orice transmisic din figura 1.4, obtinem
0~y

= Uﬁ, Dupa unele transformari se obtine urmdtoarea relatie a
mb'*ﬁ)H

raportului de transmitere pentru orice transmisii planetare simple de tipul 2K-H:
Uty = 1-U5, (1.3)
De aici, e evident ca
Uy = 1-Uky

Turatiile fieciruia din cei trei arbori ai transmisiei planetare simple,
exprimate prin turatiile celorlalti doi arbori, vor fi determinate de urmatoarele
relatii:

b H
na =Ua‘r],1'nh' +Uab'nb
n,=Uty np+Up n, (1.4)

b a
Ry :[]Ha na'!_UHh Hp
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Raportul de transmitere al transmisiilor planetare 3K se determind din
relatiile:

i o 1=l i
Uk = Uy U, = I—U*E (1.5)
[+
sau

1+2b

Z;
[ =—— e (1.6
1 Zv Zk )

ZiZ

in tabelul 1.5 sunt incluse relatiile pentru determinarea raportului de
transmitere al transmisiilor planetare simple.

Pentru transmisia biplanetara compusa dintr-un mecanism planetar de bazi si
o treaptd planetard cu sateliti (fig. 1.10, b), relatia raportului de transmiterese va
scrie in forma [32]:

Ugh,zn—z"z*’-[néj (1.7)
Zo2r N T

Pentru transmisiile planetare cu frictiune, relatiile obtinute trebuie si fie
exprimate prin razele corpurilor de rulare.

Dintre metodele de analizd cinematicd enumerate anterior, cea mai evidenta si
simpld este metoda grafo-analiticd. La baza acestei metode se afli construirca
poligoanelor vitezelor liniare si unghiulare sau ale turatiilor elementelpr
mecanismului. Neinsistand prea mult asupra acestei metode, aducem céteva exemple
de construire a poligoanelor vitezelor pentru transmisiile planetare de valoare
industriala [24].

In figura 1.16. este reprezentatd transmisia planetard Al (reductorul lui
James) cu portsatelit blocat, iar in figura 1.17 este reprezentat poligonul vitezelor
pentru aceeasi transmisie, cu roata centrald d fixa.

In figura 1.18 este imaginat poligonul vitezelor transmisiei Al la eliberarea
rotii d, adicd pentru transmisia planetara. Totodata:

i rd-na—(l N rd)-mf = —(de'nd"'(l —U:‘;)-nﬁ) (1.8)
Fa'Fe Fa'le
In figura 1.19 este aritat poligonul vitezelor pentru reductorul (transmisia Al)
cu roata centrald a blocatd. Poligonul vitezelor transmisiei II cu roata centrald a
blocati este prezentat in figura 1.20 (reductorul uzinei .,Pecrun®). In figura 1.21 este
reprezentat poligonul vitezelor transmisiei AA (reductorul cilugarului David) cu
roata centrald a blocata.
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Tabelul 1.5
transmisiei de bazi
1 2 3
K-H b Uy =1-UB; Uba=—
Uan
e " Uty =1-Ull s Ut ==
Usn
K-H-V b et
By —U%
1
K-H-V v Ul = —
Hb I_U:;
3K
b Ut _-us
(fig.1.6, b) =1 gh
3K . 1-yH
(fig 1.6, ) Va=1-yx
Ucl=U:1+U:l
&l B unde: Ugl = U?a'U al
Ua = Ugp'Un

Schema si poligonul vitezelor pentru transmisia planetard blocatd cu
portsatelit conducitor sunt reprezentate in figura 1.22. Raportul de transmitere al
transmisiei este:

1

_Dag _
U= 1 1
" a1
% \1-yZ) \1-y4,

(1.9)

by d, H L

Fig.1.18
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In figura 1.23 este reprezentata diagrama dependentei valorilor rapoartelor de
transmitere ale transmisiilor planetare 2K-H si K-H-V.

Pentru diferentialul actionarii rotilor motoare ale automobilului (fig. 1.24, a),
turatia portsatelitului este:

nH=O,5-(na+nb) (1.10)
iar viteza unghiulara a rotii @ in raport cu portsatelitul este:
n,—ng=05(n,—ny) (1.11)

Dacd ng=0, atunci n,=2ny, adici roata a se roteste de doud ori mai
repede ca portsatelitul H. Dacd ny =0, atunci n,=—-n,, adicd, in cazul blocarii

portsatelitului, rotile pot s se roteasca numai in directii opuse, cu viteze unghiulare
egale. in ultimul timp au gsit utilizare reductoarele planetare cu bile pentru puteri
mici, folosind rulmenti standardizati. Principiul de functionare a rulmentului este
echivalent principiului de functionare a transmisiei planetare 2K-H cu trei arbori
coaxiali (fig. 1.24, b), in care inelele interior §i exterior joaca rolul rotilor centrale,
iar separatorul — a portsatelitului.

Dublarea rulmentilor permite obtinerea unor scheme mai complexe ale
mecanismelor inchise.

in constructiile reductoarelor cu mecanism cu autostrangere, in timpul
functiondrii are loc apasarea automatd a cuplelor de frictiune. In figurile 1.25 si
1.26 sunt reprezentate exemple de reductoare planetare cu bile de frictiune cu
autostringere, pe inelele interior §i, respectiv, exterior. Avand constructie simpla,
randamentul lor este, insa, foarte redus. Pierderile prin frecare sunt cu mult mai
mari ca in orice altd transmisie [10]. Abaterile raportului de transmitere real de la
valoarea teoreticd sunt considerabile, deoarece asupra lui exercitd influentd mare
jocurile, deformarile i alti factori. Masa lor e de aproximativ 5 ori mai mare decat
la reductoarele similare cu roti dintate.

Variatoare planetare. In general, variatoarele planetare cu roti de frictiune
sunt superioare variatoarelor cu roti cu axe fixe, atat in privinta gamei de reglare (la
acelasi numar de elemente de frictiune), cat si in privinta indicelui de masa.

Céteva scheme de mecanisme ce pot sta la baza variatoarelor cu o roatd
centrald sunt date in figura 1.27, a. La mecanismul cu roata centrald / fixa, cu
discurile fix 1' i mobil 1} rotatia absoluta a satelitului 2 este transmisa arborelui de
iesire 3 prin cuplajul de compensare radiala C. Elementul de frictiune cu cale de
rulare de diametru variabil poate fi roata centrald (fig. 1.27,4a) sau satelitul (fig. 1.27, 5).
Bratul H trebuie sa fie astfel realizat, incit sa permitd obtinerea unor excentricitati
variabile ale satelitului (evident, cuplajul C trebuie s permitd compensarea unor
deplasiri radiale variabile). Raportul de transmitere al variatorului este:

R Rox

U - p— —_— —
3= 1-uf - R R~Ry
RZx

(1.12)

— =y

A

iy,
’////,/‘

Fig.1.26
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Variatoarele cu o roatd centrald pot capata aplicare la puteri mici (pana la
cativa kW).

La variatoarele cu doua roti centrale se utilizeaza sateliti in forma de discuri
conice §i bile. La variatoarele Graham (fig. 1.27, ¢) una din rotile centrale este de
frictiune (/), iar cealalta este dintata (2); in consecintd, satelitii dubli 3 sunt conuri
de frictiune combinate cu roti dintate (angrenajul 3-2 este cilindro-conic). Element
conducdtor este portsatelitul /, iar element condus este roata dintata 2. Raportul de
transmitere este:

1 1

_l_Ug_(l__Zi.&]
Z> R,

Ui (1.13)

Variatoarele Graham se executa pentru puteri pana la 2,2 kW.

Variatorele cu sateliti-role biconice sunt prezentate in figura 1.27,d si e. In
variatorul Ringcone RC, element conducitor este roata centrald /, iar element
condus - portsatelitul H. Variatia raportului de transmitere se obtine prin deplasarea
axiala a inelului nerotitor 2 prin angrenajul melcat §i angrenajul cu cremaliera.
Raportul de transmitere este:

vy =1-yli =1+ 282 (1.14)
1" Rax

Cuplajul C realizeazi apasarea automata intre elementele de frictiune.
Vanatoarele Ringcone RC au urmatoarele caracteristici: P < 3 kW, », = 1400 min".

Al doilea tip de variator din aceastd subgrupd - variatorul Rollax — este
reprezentat in figura 1.27,e. Acest variator poate fi considerat, principial, o reuniune
a doud variatoare Ringcone (fig. 1.27, d). Rotile centrale /'-/” sunt legate de
arborele conducator 6 prin cuplajele de apasare automatd C,-C,. Rotile centrale
nerotitoare 2-2" sunt deplasabile axial. Rolele sateliti 3-3" se reazem reciproc pe
inclele 4-4", intre care este dispus un rulment. Portsatelitul — elementul condus al
transmisiei, este realizat din doud parti H-H" cuplate prin gheare.

Caracteristicile variatorului descris sunt: P = 1,5...10 kW, », = 3000 min™,
A= 18...1200 min™',

La variatoarele Disco — figura 1.27, f — numai satelitii-discurile biconice 3,
sunt elemente cu cdi de rulare de diametru variabil. Raportul de transmitere este:

(1.15)

Inelele diagonale ' 5i 2’ (fig. 1.27, /) ale rotilor centrale sunt imobile axial,
primul fiind fixat pe arborele de intrare 4, iar celalalt — in carcasa variatorului.
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Discurile diagonale 2" si /" sunt mobile axial, primul fiind comandat, iar cclalalt
fiind fixat elastic pe butucul /' La variatoarele Disco, apasarea constantd intre
elementele de frictiune este asiguratd de arc.

Caracteristicile de bazi ale variatoarelor Disco sunt: P = 0,25...22 kW,
U=142.8,52,n1=0,75..0,084.

1.4. FORTELE, MOMENTELE $I PUTERILE CARE
ACTIONEAZA IN TRANSMISIILE PLANETARE

In figura 1.28 sunt prezentate fortele care actioneazi asupra elementelor in
transmjsia Al (intr-o treaptd).
In cazul rofii 4 nemiscate si al rotii solare motoare a, raportul de transmitere este:
i;,r = Zat Zd i
Z,
Portsatelitul H se roteste in aceeasi directie ca roata a. Fortele tangentiale care
actioneaza in angrenaj sunt egale intre ele:

0 (1.16)

? C
il (1.17)

Fy=F=F,=F=F;=Fg= )

Momentele care actioneazi asupra elementelor de bazd ale transmisiei sunt
egale, corespunzitor, cu:
Ta=Fara=Fura
Ta=Fara=Fn-ra
Tu=-2Fg(ratrs)= ~Fr-(ratrs)
Rapoartele momentelor sunt:

Ta _ Fr-ra _ ra

Ty _FH'(ra+?‘d) —_?‘a"'rd

Ta__ Fura __rd (1.18)
Tw —FH'(raJrrd) ratra

Ta_ra

Ta ra

Relatiile (1.18) sunt juste atdt pentru transmisiile planetare, cét §i pentru cele
diferentiale, presupunand ci viteza elementelor e uniforma.

Raportul oriciror doud momente de pe arborii coaxiali nu depinde de faptul
ca transmisia datd e simpld, planetarid sau diferentiald. Aceastd ipotezd e justd
pentru orice scheme de transmisii planetare si diferentiale cu trei arbori coaxiali (in
cazul rotirii libere a portsatelitului). Analizim relatia intre momente pentru
transmisia simplé sau diferentiala cu trei arbori coaxiali.

Cazul 1. Roata a este element motor, portsatelitul / — element condus, roata
d e fixa. Puterea transmisd P este:

PazP; PH=_P;PQ=_PH

iar raportul momentelor se deduce astfel:

T, ny 4 1 (1.19)

Cazul 2. Roata a e fixd, roata d — element motor, portsatelitul H — element
condus. Raportul momentelor este:

1
dd_ M8 _ (1.20)
TH Ry UjH
Cazul 3. Transmisia ordinard cu axe fixe ny are raportul momentelor:
z 1
Sl M = (1.21)

H
Td Rq Uad

Solutionand (1.19), (1.20) i (1.21), obtinem:

To=-— 1 o = EE
a Ua' H Ha 'H

aH
1 a
Td='_‘ 4 'THzUHd'TH
dH
1
Tttt
UaH UdH

Pentru mecanismul planetar cu trei elemente cu migcare stafionard vom avea:

YT=0sau 7,+T4+Ty =0 (1.22)



Adicd suma momentelor exterioare care actioneaza asupra arborilor coaxiali
principali in transmisiile planetare cu trei arbori este egald cu zero. Ecuatia (1.22),
propusd pentru prima datd de Dobeller pentru determinarea momentelor torsionale
planetare, sti la baza calculului static in toate lucrarile dedicate acestei probleme.

Daca se considerd ca pierderile prin frecare lipsesc in mecanism, atunci suma
algebrica a puterilor, raportate la elementele lui, trebuie sa fie egala cu zero, adici:

P+ Py+Pr=0 (1.23)
sau
Ton,+Tgng+Ty-ng=0- (1.24)

Puterea oricdrui rotor, in particular a transmisiei planetare, este determinati
de produsul 7' n.

Conform [16], ecuatia (1.24) e veridicd si cu considerarea pierderilor prin
frecare, insd dacd pot fi desconsiderate momentele de frecare in sprijinele imobile ale
transmisiei planetare in orice transmisie, produsele 7'- n si respectiv P- V raman
constante (daci pierderile prin frecare nu sunt considerate). De aici rezultd ci
valorile ¥ si n formeazi valorile opuse ale fortelor tangentiale 7' si momentelor de
torsiune 7.

In figura 1.29 este prezentati schema AA a transmisiei cu roata a fix4,
satelitii b si ¢ si roata mobild 4. Portsatelitul / e element motor. Pentru orice
schemai a transmisiei planetare simple cu trei arbori coaxiali poate fi construit braml
fortelor cu centrul de rotire in jurul rotii fixe a.

Marcim fortele tangentiale pe axa satelitilor prin Fy si pe roata mobild d prin
F; Cum reiese din figura 1.29, ambele forte trebuie sd se echilibreze cu forta de
reactiune F, a rotii fixe a conform legii parghiei. Forta F, este echivalent3 fortelor
Fy si Fy, iar dupd valoarea absolutd este egald cu diferenta lor, de aceea fortele Fy si
F, sunt orientate in directii opuse.

Conform legii parghiei obtinem:
r
Fy=——Fy4 (1.25)
Fa—F,
= FH[ - } (1.26)
Fa=lu

Daci, insd, in transmisia AA roata solard fixd a (fig. 1.30) va fi mai mici
decat roata mobila d, atunci reactiunea din partea rotii fixe F, in valoare absolutd
este egald cu suma fortelor F si F;. In acest caz, fortele F, i F,; vor fi:

Fy

By 1.27)

Fa—rg
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F,=Fy+Fy (1.28)

unde F}; este forta tangentiald a portsatelitului.
Pentru cazul transmisiilor II (fig. 1.31), daca roata a e fix3, fortele tangentiale
Fy si Fyvor fi:

Fp

Fa":FH'
ra_rd

F,=F,-Fg

Pentru transmisia Al intr-o treaptd (fig. 1.33), cand roata solard a e motoare
si portsatelitul H e mobil forta tangentiala este:

Fy =2F,=2F, (1.29)

deoarece F, = F,.
Pentru transmisia Al in douad trepte (fig. 1.34), cand roata solari d e motoare
si portsatelitul H — element mobil, fortele F, si F;; vor fi:

Fag+r.
i, = LEHY
ry (1.30)
F=FH _Fd

Pentru determinarea forfei tangentiale a elementului motor trebuie
impartite momentele de torsiune ale arborelui motor la raza elementului motor.
Fortele Fi si F, se determin3 din relatiile de mai sus in functie de valoarea
calculata.

Pentru determinarea fortelor tangentiale fard considerarea pierderilor prin
frecare pot fi utilizate poligoanele de viteze, deoarece, in cazul puterii transmise
constante, produsul Fv este constant.

In calcule precise trebuie si fie luate in consideratie fortele de frecare care
acfioneazi in transmisie §i unghiul de angrenare. Fortele de frecare, conform
principiului general, se determin din figura 1.35, unde:

F
R=——; T=th(a+p) (1.31)
cos(o +p)

Conditiile echilibrului mecanismului planetar cu rofi centrale flotante sunt
analizate in [17]. Problemele calculului dinamicii mecanismelor planetare, care sunt
destul de importante pentru transmisiile de mare vitezi in contextul reducerii
nivelului de vibratii, sunt expuse pe larg in [27].
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Fig.1.28 Fig.1.29

1.5. RANDAMENTUL TRANSMISIILOR PLANETARE

Pierderile de putere in mecanismele planetare, ca si in alte tipuri de transmisii,
se compun din: pierderi in angrenaj, pierderi in lagarele elementelor imobile §1 ale
satelitilor si pierderi hidraulice datorate sistemului de ungere.

Din pierderile enumerate, pot fi determinate destul de precis pierderile din
angrenaj. Existd dificultdti in determinarea pierderilor hidraulice, care ating valori
considerabile la viteze unghiulare mari ale portsatelitului.

Existenta axelor mobile in mecanismele planetare impune o serie de
particularitati in determinarea randamentului. Comparativ cu alte tipuri de
transmisii cu axe fixe, randamentul transmisiilor planetare variaza intre limite largi.

Existd o serie de transmisii planetare la care randamentul depaseste
randamentul mecanismelor ordinare cu acelasi raport de transmitere. Insi exista
transmisii planetare cu un randament atit de mic, incit utilizarea lor in calitate de
transmisii de putere devine imposibila.

Ca si in cazul transmisiilor ordinare, randamentul se determind din relatia:

s P
n=1l-y =1-—, (1.32)

m

unde y este coeficientul pierderilor; P, — pierderile de putere prin frecare in
mecanism (angrenaje si lagdre) si pierderile hidraulice; P, — puterea la arborele
motor.

Dacda n=0 si y =1, atunci toatd puterea fortelor motoare se consuma
pentru depasirea fortelor de frecare din cuplele cinematice. In acest caz, elementul
condus se va gasi in stare de repaus la migcarea celorlalte elemente ale mecanismului

(transmisia planetard in doua trepte cu U:;, =1)

Dacd p <0, atunci mecanismul nu poate fi antrenat, adicd se transforma in
element imobil [16], insd dacd elementul condus este transformat in element
conducidtor, atunci mecanismul se deblocheaza i randamentul lui va fi mai mare ca
zero. Aceste mecanisme sunt numite mecanisme cu autofranare.

Pentru determinarea randamentului transmisiilor planetare existd diferite
metode, descrise amdnuntit in literatura de specialitate [16, 25 s.a.]. Cea mai
raspanditd este metoda inversdrii migcarii, utilizatd la analiza cinematicd a
mecanismelor planetare. Atunci randamentul transmisiei planetare se exprimd prin
randamentul transmisiei ordinare, cAnd n= nH sly= 1|1H . In figura 1.36 sunt
reprezentate curbele randamentului 1 al transmisiei planetare simple cu o roata fixa
(AA), in functie de raportul de transmitere, pentru cazul cind roata a este roata
motoare, iar portsatelitul H — element condus (randamentul transmisiei ordinare
n este 0,9).
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in figura 1.37 sunt date curbele randamentului aceleiagi transmisii planetare,
pentru cazul cand portsatelitul / e motor, iar roata a — condusd. Autofrinarea
lipseste, deoarece n =0 la U, = 0 (in figura 1.37, randamentul transmisiei ordinare
n se ia egal cu 0,9).

Relatiile pentru determinarea randamentului transmisiilor planetare n sunt
incluse in tabelul 1.6. In toate aceste formule U, exprima raportul de transmitere al
transmisiei planetare, adicd raportul de transmitere intre roata a si portsatelitul H
(indiferent care din elementele a si H € motor).

Daci roata a va fi motoare, atunci randamentul transmisiei planetare va fi
mai ridicat decét al celei ordinare, la 0<% <1,cand U7, <%, si la toate

celelalte valori /2, (raportul de transmitere al transmisiei ordinare compuse din
aceleasi roti), cAnd UZ <0.
Daca portsatelitul A va fi motor, atunci randamentul transmisiei planetare va
. g 1 ‘
fi mai ridicat decét la cea ordinard. La (< Ujiﬁl,cﬁnd Ua“; <—+l, si la toate
n

celelalte valori 7, <0,cénd /] va primi valori negative.
Astfel, pentru U, intre 0,5 si 1,618, in cazul transmisiei planetare,
randamentul va fi mai mic decit la transmisiile ordinare (fig. 1.38) [15].

Tabelul 1.6
Randamentul transmisiilor planetare
Elementul
Haciex Pentru 0 < Uy <1 Pentru toate celelalte valori U,
1 1 1
Roata centrald q=_[1__1_U ] ‘['I:—-—]—r](!—UI)
a Upi Tl( N) Upi I P ]
! U
Portsatelitul B — Un
H 1-n(1-u,) e
=Ty 1=n(1-0y)
PH
Noténd raportul —- =y, obtinem:
F,
H H
Pd_Taltamrn) y_a U (1.33)
1= = ol B 0 e 1 a
Pa Ta "Ry Uad

unde: 7, este momentul torsional la roata a; P, — puterea aplicata la roata a (puterea
motorului).
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Coeficientul y indicd ce parte a puterii transmise P, reprezintd puterea in
angrenaj Pf , la care se efectueazi calculul rotilor la rezistenti si determinarea
pierderilor prin frecare.

In figura 1.39 sunt prezentate curbele y = f (/% ). Analizim doua cazuri:

Primul caz: U% >0.In acest caz, pentru U’ <1, coeficientul y <0si
puterile p¥ si p sunt cu semne opuse, deci, daci roata a e motoare in transmisia

planetard, atunci la fixarea satelitului ea este condusa. La varierea /) de la 0 pana
la 1, coeficientul y se schimba de la 0 pini la —oo.
Daci Uy’ >1,atunci y>0 si roata a va fi condusi sau motoare atét in

transmisiile planetare cét si in cele ordinare. Dacd 17" se apropie de 1, ramanand
mai mare, atunciy creste pani la +oco. Obtinerea unor rapoarte de transmitere mari
este insofitd de valori absolute mari ale coeficientului y sau de valori mari ale
puterii in angrenaj, care depaseste (de multe ori) puterea transmisi de transmisia
planetard, reducand simtitor randamentul.

Cazul doi: U <0.1n acest caz, y>0 si valorile P, si P¥ sunt egale, iar
roata a va fi condusa §i motoare atit la portsatelit mobil, cit si la portsatelit fixat.
Pentru U7 <0, coeficientul y e intotdeauna mai mic ca 1, adic4 puterea in angrenaj

e mai mica decit cea transmis3 (caz avantajos in practica). La cresterea lui U7, |
coeficientul y se apropie de 1.

Expesia ,puterea potentiald” sau ,puterea in angrenaj” a fost introdusi
pentru prima datd de savantul american prof. Bakhingem, care a utilizat-o pentru
produsul fortelor tangentiale si vitezelor relative, si anume: produsul intre forta
tangentiald §i viteza punctelor de angrenare a satelitilor (viteza relativd liniari a
sateliflor in raport cu portsatelitul imaginar imobilizat) poarti denumirea (conform
lui Bakhingem) de putere potentiala a transmisiei planetare. Pierderile prin frecare,
randamentul §i, de asemenea, dimensiunile rotilor se determind, cum s-a mai indicat,
din puterea potentiala, care in unele transmisii planetare (fig. 1.39) poate fi mult mai
ridicata decdt cea transmisd. Deoarece puterea potential este:

By =Fevy=P? (1.35)
atunci la proiectarea transmisiilor planetare sunt admise valori minimal posibile ale
vitezei relative a satelitlor, care pot fi ugor atinse in transmisiile planetare inchise,

avénd chiar si rapoarte de transmitere mari. Daci este cunoscutd puterea potentiala,
atunci pierderile prin frecare vor fi:

R=Py ¥ (1.36)
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Randamentul transmisiei planetare este:
P,
T] —
P, +R

Transmisiile planetare difera de cele ordinare prin faptul cd, in cle. unele roti
au rotire compusd, constituitd din rotirea relativa (rotirea in jurul axei proprii) si de
transfer (rotirea impreund cu portsatelitul). Deci, vitezele relative pe cercurile
divizoare pot fi cu mult mai mari decat vitezele absolute si, la aceleasi forte
tangentiale ca in transmisiile ordinare, puterea realizata in angrenaj poate fi cu mult
mai mare decdt cea transmisa.

Practic, in plan cinematic, transmisiile planetare inchise nu sunt inferioare
transmisiilor compuse din mecanisme planetare simple conectate in serie, insd, in
condifii stabilite, in lanful inchis al unor transmisii planetare poate avea loc
circularea puterii, ce duce la reducerea randamentului.

Puterea circulantd apare in circuitele inchise ale transmisiei ca urmare a
directiei necoordonate a rotirii elementelor de baza ale seriilor diferentiale, adica in
urma strangerii lantului cinematic inchis de fortele interioare si exterioare, cu
conditia obligatorie cd ramurile ei vor transmite la arborele de bazi al mecanismului
momente cu semne diferite [16].

Tensiunea lantului cinematic inchis creeazi in angrenajul rotilor dintate forte
tangentiale F, care, in cazul vitezelor periferice de miscare a acestor roti, duc, in
unele cazuri, la aparitia puterii potentiale, adica:

PP =p.y (1.37)

Valoarea acestei puteri poate fi neinsemnata, dar in unele cazuri poate fi cu
mult mai mare decit cea aplicata.

Puterea totala in angrenaj se compune din puterea circulantd gi din cea
transmisd de la fortele exterioare.

In orice caz, puterea potentiala P* este rezultatul migcarii de rulare, realizata
de sateliti pe rotile centrale, cum s-a mai amintit, fiind produsul dintre forta
tangentiala §i viteza relativa (viteza reald din angrenaj). Aceastd putere este putere
de calcul la proiectarea rotilor dintate ale transmisiilor planetare. Irationalitatea
schemelor transmisiilor planetare care au putere circulantd se explicd prin aparitia
pierderilor mari prin frecare in angrenaj — si, deci, a randamentului redus.

In figura 1.40 sunt date curbele N, = f(U:;) pentrun =0,94 (n, vaficu
atdt mai mic, cu cdt e mai mare valoarca y). Roata a ¢ motoare (P,> 0).

Elementul condus este portsatelitul H. Cazul analizat se intdlneste mai frecvent in
transmisiile planetare cu {7 < 0.

Calculul transmisiilor planetare 35

H
= <0.

a

a. y<0;1>y” >0siy=

Deoarece P,> 0, P! >0, iar roata a, in cazul portsatelitului fix, este condusa.

Daca n:;z n. randamentul transmisiei planetare este N <0 si, deci,

transmisia va fi cu autofranare. Conditia autofranarii este:
1-ud, >nsau g <1-q

Pentru n = 0,94, transmisia va fi cu autofrénare daca /3, <0,06.
PH
by>0, gl <0g >t y= ; >0.

Deoarece, in acest caz, P, > 0, atunci si PaH >( sau roata a este motoare

pentru portsatalitul fix A.
Autofranarea v-a avea loc, in acest caz, cu conditia :

<yt <l
ad T]

In figura 1.41 sunt prezentate curbele My = f (Ua"j) pentru n=0,94 si
valorile {77 in intervalul de la 0 pana la 2. La apropierea U,; de 1, adici pentru

Ua’; >0, randamentul cade brusc. Valorile randamentului transmisiilor planetare la

transmiterea migcarii de la portsatelit la roatd sunt mai ridicate decat la transmisia
inversa.

Rapoartele de transmitere mari ale transmisiilor planetare /¢ pentru
%, > 0 sunt insotite de randament scazut.

Graficul Mg = f (Ua";) din figura 1.41 este dat pentru rapoartele de
transmitere M,y = f (Ua’;',) in intervalul -7...+7.

Metoda generald de determinare a randamentului transmisiilor planetare
simple constd in urmétoarele: din poligonul vitezelor se determin vitezele relative in
angrenaje, care se inmultesc cu forele tangentiale corespunzitoare, obtinindu-se
puterile potentiale sau puterile in angrenaje. Pierderile in angrenaje sunt functii ale
puterilor potentiale. Pentru fiecare angrenaj, aceste pierderi sunt de ordinul a 2-3%.

Din figura 1.42 rezulta:

PR =F,(4,4)K,
o (1.38)
P}" = Fp(DD')K,
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Pierderile prin frecare sunt:
R=y ¥ prt (1.39)
Randamentul va fi:
K (BB K,
" (BB)K.+ R

unde K, este coeficient de scara.
In figura 1.43 este prezentat graficul pentru determinarea aproximativa a
randamentului transmisiei 2K-H(II) cu lagare cu rulmenti.

1.6. ALEGEREA TIPURILOR DE MECANISME
PLANETARE SI COMPARAREA GABARITELOR
LOR CU ALE ALTOR TIPURI DE TRANSMISII

Diversitatea schemelor mecanismelor planetare, care poseda posibilitati largi
privind raportul de transmitere, randamentul, gabaritele, masele etc. necesitd analiza
problemelor selectarii tipului transmisiilor planetare si analiza lor comparativa.

Ne vom opri asupra citorva elemente ale acestei probleme insemnate. In
tabelul 1.7 [33,16] sunt incluse schemele de baza §i caracteristicile celor mai
raspandite transmisii planetare.

Gabarite si mase minimale au transmisiile planetare 2K-H cu una sau doud
trepte, cu angrenaj exterior sau interior (schemele I si II). Aceste transmisii pot fi
utilizate pentru puteri incepand cu valori foarte mici §i terminand cu valori de
ordinul catorva mii de kilovati. Posibilitatea utilizirii transmisiilor AI pentru
transmiterea puterilor mari se datoreaza pierderilor neinsemnate prin frecare.

Transmisiile planetare AA cu doud angrenaje exterioare (schema IV,
tabelul 1.7) sunt caracterizate de un randament redus §i de gabarite si mase mari.
Mecanismele 2K-H cu doua angrenaje interioare (schema V) sunt compacte si pot fi
utilizate cu succes pentru actiondrile cu regim de lucru de scurtid durati. In cazul
unor rapoarte de transmitere mari, utilizarea acestor reductoare ¢ nerationald
datorita randamentului redus.

La alegerea tipului mecanismului de actionare se ia in consideratie faptul ca
transmisiile planetare necesitd o precizie de fabricare mai mare in comparatie cu
transmisiile ordinare. In afard de transmisiile Al, mecanismele planetare includ un
numar mare de piese, se asambleazi mai greu, iar controlul lor e mai complicat. De
aici rezultd cd utilizarea transmisiilor planetare in cazurile cand gabaritele i masele
nu sunt limitate poate fi justificatd numai de cerinte speciale, care nu sunt satisfacute



de transmisiile ordinare cu axe, cum sunt, de exemplu: posibilitatea trecerii lente la
alte viteze, necesitatea realizirii actiondrii de la cateva motoare etc.

Transmisiile K-H-V sunt utilizate mai frecvent in mecanismele cu angrenaj cu
bolturi si cuplaj cu bolfuri. Transmisia € compacta §i are masa redusd. Fabricarea
reductoarelor K-H-V cu fiabilitate inaltd poate fi asiguratd numai avand scule si
dispozitive speciale, cu precizie inalta §i tratament termic perfect.
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Tabelel 1.7 (continuare)

Tabelul 1.7
Tipul Valori aproximative
:::;‘:'.l Transmisia raportul de |randamentul,| Pmax, Remarca
transmitere,
U n o
1 2 3 4 5 6
DE 5
I
H
i —J Nuse| Se utilizeazi in mecanis-
"a‘ — 1,14-9 limi- | e de actionare de putere
1-17 0,97-0,99 mare §i micd cu orice
jis L) 46 teazil | regim de functionare
- | =
a =3
Pentru Se utilizeazd in special
W,=0 in calitate de diferential:
ul E;:‘i " ~y# =04..05, pentru
2K-H _ I | _ 1-2 i rilieti P<250 rulmenti;
E,_ F n=0,98. -y, =04..0,7, pentru
6 ventn) lagdre cu alunecare
lagare de
alunecare,
n=0,96
Delal2 Scade cu Se recomandi pentru
pana la_ | cresterea 1., Lol utilizare in mecanisme
catevamii | rPertului “'| de actionare de putere
de transmi- micd. In cazul portsateli-
tere U tului condus, incepand
(fig. 1. 40) cu unele valori U, auto-
franarea e inevitabila

1 2 3 4 5 6
Construcfia Se recomandd pentru
7 cea mai mecanisme de actionare
rationali e Scade cu cu functionare de scurti
pentru creﬁﬁfia_ durata. Masa §i gabarite-
- s Ir=30..100.. | =pertai le sunt mai mari decét in
= '| [1 I‘ fnreduc- | de trans- |P<40) transmisiile VI in cazul
toare de pu- | Mitere U portsatelitului condus,
tere mica, U/ | (fig. 1.43) incepdnd cu unele valori
atinge valori U, autofranarea este ine-
pani la 1700 vitabila.
v
5. Posedd gabarite mici,
g E\— 771 0,8-0,94 |P<100| este caracterizati de o
v I——'—I I;{ functionare lind si fard
f\— zgomot.
Sch_ema Cea mai rationala este-
il Sy Scade cu utilizarea in mecanisme
E,ellt;% 100, | cresterea de actionare cu func-
3K Ta putc-n‘ " | raportului |P<130| lionare de scurtd durata.
i de transmi- Transmisia e foarte com-
»—-{1 [— wnel, U posivl o0 o 17 pactd in cazul rofii mo-
1 r 3:1;%1;1?“ (fig. 1.44) toare a, incepand cu o
AR oarecare valoare U, auto-
1513?1151 - franarea e inevitabild
m “q
Se utilizeazi in meca-
l nisme de acfionare de
Meca- ] putere micd §i mare in
nisme Nuse| Oriceregim de fu:_lc?_nona-
cu 1060 | 094-098 | limi- | 1 Dachn transtmisia VI
trans- IX facl lon_c ¢ centnfuge care
misii acfioneazi asupra spriji-

nelor satelitului sunt mari,
atunci urmeazi sa fie
utilizata transmisia [X
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Conform [33]. greutatea specificd redusa a acestor transmisii — luatd ca
raportul dintre greutatea transmisiei si momentul de torsiune transmis la arborele
condus — este 0,8-1 kg/Nm, pe cand alte transmisii planetare, ordinare si melcate au
greutate specifica 1,5-3 kg/Nm.

Transmisiile 3K sunt compacte §i permit obtinerea unor rapoarte de
transmitere mari (de ordinul cAtorva mii). In acelasi timp, pierderile in transmisia
3K sunt mai mari decat in transmisia cu acelagi U, insd compusa din transmisii

ordinare sau planetare tip AI si II (schemele 8-9). In legiturd cu aceasta,
transmisiile 3K nu sunt acceptabile pentru transmisiile de putere, destinate pentru
functionare intensd. Trebuie addugat, de asemenea, cd §i constructia transmisiilor
3K e mult mai complexd decét a transmisiilor AI si II gi necesitd o executare cu o
precizie mult mai inaltdi (pentru o funcfionare satisficdtoare). La U> 1000,
randamentul transmisillor 3K e atit de mic, incat utilizarea lor in calitate de
transmisii de putere ¢ insuficienta.

Uneori pot fi obtinute transmisii in mod rational prin combinarea transmisiilor
planetare si ordinare, ludnd pentru treapta de la iesire transmisia planetard, ca fiind
mai solicitatd, iar pentru treapta rapida — transmisia ordinara.

Compararea gabaritelor transmisiilor planetare §i ordinare intr-o treapta,
pentru U = 5, este prezentatd in figura 1.44.

Confruntarea dimensiunilor diferitor tipuri de transmisii [20], pentru puterea
19 kW si raportul de transmitere U = 21, este prezentatd in figura 1.45, a, b.

In figura 1.46, a [24] este daté curba dependentei valorii raportului 4,/ L de

valoarea raportului de transmitere U:H , pentru cazul cand roata b e fixa si

distribuirea raportului de transmitere intre treptele transmisiei 2K-H cu doua trepte
este stabilitd din condifia rezistentei echivalente a lor la tensiunile de contact. In
figura 1.46,b este prezentatdi compararea dimensiunilor acestor transmisii
pentru /5, =7. In figura 1.47 [24] este prezentatd compararea dimensiunilor

transmisiilor AA si Al pentru raport de transmitere U = 5 i sarcini egale.

In figura 1.48 [8] sunt prezentate curbele randamentului in functie de raportul
de transmitere al transmisiilor planetare 2K, 3K, 4K, 6K si de valoarea lui A care
arati raportul dintre gabaritele posibile ale acestor fransmisii §i gabaritele
transmisiilor ordinare, pentru acelasi raport de transmitere. Curbele date permit
alegerea justa a tipului transmisiei §i a schemel el cinematice, ludnd in considerare,
de asemenea, anumiti factori, destinatia mecanismului de actionare, condiiile si
regimul de lucru, locul instalarii etc.

Pentru mecanismul de actionare de putere cu functionare de lungd durata,
unde randamentul este parametrul primordial, cele mai rationale sunt transmisiile
planetare, obtinute dintr-un diferential cu doud rofi dinfate cu angrenaj exterior §i
interior (2K-H, Al), cu raport de transmitere U < 0 (schemele VIII-IX, tabelul 1.7).

Repartizarea raportului de transmitere total Us = Ug- Uy intre trepte (Ur —
treapta rapida, U; — treapta lentd), pentru reductorul compus din doud mecanisme
2K-H intr-o treapta (fig. 1.49, a) cu angrenaj exterior §i interior, poate fi efectuata
conform graficelor (fig. 1.49, b si 1.50) propuse de prof. V.N. Kudreavtev [10],
unde parametrul constructiv C este:

_ db.L

E=28 415 (1.40)
dyr

unde dy; §i dyr sunt diametrele cercurilor divizoare ale rotii centrale cu angrenaj
interior, ale treptelor lentd g1, respectiv, rapida.

q
A=—2L-13 .16 (1.41)
q.m.R

unde ¢;.r §i Gsar reprezintd raportul dintre litimea de lucru a coroanei danturate §i
diametrul cercului divizor al rotii solare 4.

Modulul angrenajului se determind in modul prezentat in continuare. La
inceput, pentru fiecare serie planetara (diferentiald) a transmisiei planetare in multe
trepte, se determind valoarea calculatd 4:

_Ki- Ty
[c]

unde K; = 1,15...1,35 este coeficientul de regim, care tine secama de vitezele de
rotatie ale rofilor §i de constructia transmisiei; pentru transmisiile rapide se aleg
valorile mai mari: 7 — momentul de torsiune aplicat la portsatelit, in N-mm; Cy -
valoarea admisibild a coeficientului tensiunilor de contact, in N/mm?:

A (1.42)

_oore 7]
[Ca]=0918 T (1.43)

Y red

unde [o] este tensiunca de contact admisibila in zona apropiatd polului (punctului)
de angrenare si se ia in functie de materialul rotilor dintate §i tratamentul termic, in
N/mm?; E,.s — modulul de elasticitate redus, in N/mm®*

2E,E,

- (1.44)
E,+E,

Ercd

unde E,, E, sunt modulele de elasticitate ale materialului rotilor solare si satelitului.
Apoi din figura 1.50 se determind diametrul cercului divizor d5 al epiciclului
(rotii centrale cu angrenaj interior) pentru valoarea calculatd A.
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=28
Fx{0lpm? = : Ia Graficul pentru determinarea raportului de transmitere al reductorului cu
35000 oS doui trepte 2K-H cu sateliti dubli si I/’ < 0 in functie de Us = U, Uy si A este
25000 prezentat in figura 1.51 [17].
fggg: 7] 2% Utilizarea angrenajelor Wildhaber-Novicov [19,7,12,13] in transmisiile
o AAAS planetare reduce simtitor gabaritele lor. Aceasta se¢ vede din figura 1.52, a si b, unde
'f,m avava Y/ sunt prezentate comparativ dimensiunile rotilor dintate ale transmisiei din figura 1.51,
7000 277 d ,' 3 cand cuplul a-g ¢ realizat cu angrenaj Novicov (fig. 1.52.a) si cu angrenaj
s / evolventic drept (fig. 1.52, b).
7 7
2000 VA
1500 :
= / !
= ; 4 1.7. NUMARUL SATELITILOR, ALEGEREA NUMARULUI
sso L A 4 DINTILOR SI PROPRIETATILE COMPENSATOARE
150 |-AAA AR
100 -
10
;‘: Numarul satelitilor din transmisiile planetare se ia, de obicei, 2, 3, 4, 5 si 6 (8).
10 B In aviatie (reductoarele motoarelor de avioane, mecanismele de antrenare a sasiului
00, N0 M IMBY B8 WD A0 50 Wy etc.), numérul satelitilor ajunge la 30. Cu cat numarul satelitlor ¢ mai mare, cu atat
Fig.1.50 dimensiunile §i masa mecanismului planetar sunt mai mici, insd in constructiile
0ss transmisiilor planetare cu multi sateliti trebuie sa fie, de asemenea, un compensator
* pentru distribuirea uniforma a sarcinii intre sateliti.
In transmisiile coaxiale cu roti dintate (inclusiv in transmisiile planetare) e
Uy=g imposibild stabilirea arbitrard a dintilor, de aceea este necesara satisfacerea conditiei
2,5} Y coaxialitatii arborilor motor §i condus. Dacd si conditia coaxialitatii e respectata,
2 atunci, avand cativa sateliti, trebuie si fie respectata si conditia asamblarii rotilor.
Numarul satelifilor, de asemenea, nu poate fi arbitrar, fiind limitat de conditiile de
0 vecindtate §i amplasare pentru anumite dimensiuni ale rotilor centrale. Aceste trei
/ condifii enumerate creeazd mari dificultdti in alegerea numarului dintilor; aceasta
15 / este complicatd, suplimentar, prin necesitatea respectarii anumitor rapoarte de
| é‘;/ transmitere intre arbori.
Uy =Ug-Up=15, e . . . oy .
Conditia de coaxialitate (se referd numai la angrenajele cilindrice) pentru
10 I bar transmisiile planetare 2K-H cu roti dintate nedeplasate se scrie sub forma:
oy yaran a, =(21+22)- my = (234 Z,) - myy etc (1.45)
| - unde: a,, este distanta dintre axe: Z,, Z, etc. — numdrul dintilor rotilor dintate: m,,,
o1 ; ms; etc. — modulele rotilor dintate (in sectiune frontala).
i 35 40 45 W Semnul plus este pentru angrenajul exterior, iar semnul minus — pentrul cel
Fig.1.51 interior. Aceasta conditie impune limite asupra numarului dintilor pentru raportul de

transmitere dat.



Folosind transmisii cu corectie unghiulara [16], aceste relatii intre dinti pot fi
modificate.
Pentru transmisiile cu corectie unghiulara:

p cosa

Qay =dy,-

(1.46)
COSaLy

unde: a',, a, sunt distanfele dintre axe pentru angrenajul cu si fird corectie;
o, — unghiul de angrenare in sectiunea frontald; a — unghiul profilului cremalierei in
sectiune frontala.

Inlocuind distantele dintre axe ale transmisiilor fird corectie cu numdrul
dintilor si modulele frontale i respectand conditia egalitatii distantelor dintre axele
treptelor separate ale transmisiei, obtinem conditia coaxialitatii in forma urmatoare:

— pentru transmisia planetard Al cuo treaptd (vez figura 1.19):

Za+Zb _ Zd_Z{; (1 47)

COS Qlyap  COS OLygp

— pentru transmisia planetard 2K-H cu dou trepte (vezi figurile 1.16, 1.21):

melte 2 ), el2t 2N ) 00

— pentru transmisiile 3K (vez figura 1.7, b):

mag(z,+zg)[ ;C;S; J; m, g(zb—Zg)(—czsaﬂb:mq(zfzf)( c::;?wlf (1.49)

unde indicii ab, dc, ag etc. corespund perechilor de roti a-b, d-c, a-g etc.

Corectia unghiulard permite majorarea simtitoare a sarcinii admisibile pentru
transmisiile planetare. Améinunte despre coaxialitatea transmisiilor planetare sunt
prezentate in lucrarea [24].

Conditia de vecinatate stabileste posibilitatea amplasdrii numarului dat de
satelifi fard a se atinge unul de altul.

Conditia de vecinatate (fig. 1.53) se respectd daca:

(d,), <a,sin 3L (1.50)
9p

unde: (d.). este diametrul cercului de fund al coroanei mai mari a satelitului;
a, — numarul satelifilor.

Pentru numarul satelitilor a, > 1 se cere respectatd, de asemenea, conditia de
asamblare, care stabileste legdtura dintre numérul de dinti al rotilor §i numdrul
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satelifilor, aceasta reiesind din posibilitifile de angrenare a lor, cu respectarea
conditiei amplasarii uniforme a axelor pe circumferinta.

Pentru transmisia Al intr-o treaptd (fig. 1.19), conditia de asamblare se scrie
in forma:

Loty - numdr intreg (1.51)
ap

Pentru transmisiia 2K-H cu doua trepte (fig. 1.16), asamblarea este asigurati
pentru valorile Z, i Z, multiple ale numarului a,, daca pozifia reciproca a danturilor
nu se regleaza.

Asamblarea transmisiilor planetare cu sateliti dubli poate fi realizati si la
valorile Z, §i Z, nemultiple ale numarului a, [10]. In acest caz, asamblarea este
asigurata cu conditia (fig. 1.16):

unde: ¥ este un numdr intreg, apropiat i mai mare ca Z, / a,; n — un numir din
seria £ (1, 2, 3, 4, ...); pentru Z, /a, = V' n #0; E- orice numir intreg pozitiv sau
negativ.

Semnul plus se ia pentru transmisiile cu doud rofi centrale cu angrenaj
omonim (interior sau exterior), iar semnul minus pentru transmisii cu roti dintate
centrale cu angrenaj exterior §i interior (figurile 1.16, 1.20, 1.21).

Relafia intre numdrul dintilor rotilor dintate si numdirul satelitilor
reductorului este:

L__%
e 1-yH

(1.53)

unde: Z; — numdrul dinilor rofii solare mobile; € — un numdir intreg oarecare
(parametrul asamblirii); a, — numarul satelitilor; U” — raportul de transmitere al
reductorului, in cazul portsatelitului fix.

Pentru determinarea numdrului teoretic al satelifilor a, la transmisiile
planetare simple se recomandi urmétoarele relafii:

— transmisia AA (fig. 1.4):

(Z.42)2-5)

r

ap= (1.54)

m

— transmisia II:

(1.55)
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- transmisia Al:
e Z,
ap=(z ”)('Z” ) (1.56)
m
_ transmisia Al :
- (Za+ Z,,)(’Zc +2Zs) (1.57)

m

unde m’ este factorul comun pentru numarul dintilor satelitilor.

Prof. V.N. Kudreavtev a elaborat un tabel pentru alegerea numdarului dintilor
transmsiei 3K cu rapoarte de transmitere de la 11,78 pand la 221, pentru rotile
dintate cu si fard corectie [16].

Alegerea numarului dintilor transmisiei 3K (fig. 1.6, b) se efectueaza pe baza

relatiilor: Fig.1.53 Fig.1.55
Zy-Z
L 1+K
2o Z, U,
unde X si U, sunt: (777777
1+ K
K:é; U= (1.58)

p fiind parametru constructiv.

4 s 3 ey
Dec: N SECIN NI N
P PSS Pl i)
Zy Zg (1 1+K] s W PIAIID s
z T, | Y % ) %
Pa—— o y froomecr mm— e ) e b
De obicei, in transmisiile 3K valoarea lui X este: gl E3
£ N S e [
K=22=-4.38 SN Qs — A
Za e S oINS S

Dénd valori lui K si Z,, se determind Z, si Z,, iar din relatia (1.58) se
determini valoarea raportului Z;/Z,. Apoi, folosind egalitatea Z, - Z, = Z, — Z,, se
gasesc marimile Z, si Z;

Avantajul principal al transmisiilor planetare constd 1in posibilitatea
transmiterii simultane a sarcinii de cdtre citeva elemente intermediare, ceea ce
asigurd reducerea sarcinii pe dinte §i, deci, reducerea dimensiunilor de gabarit.
Inevitabilitatea erorii de executie conduce la distribuirea inegald a fluxului de putere
intre satelifi, cu consecinte defavorabile asupra capacitdfii portante §i a
randamentului transmisiei.



Puterea reala, transmisd in transmisia planetard de un singur satelit, este egalad
cu Ny =QN, unde Q> 1, iar N — puterea transmisd de un singur satelit pentru

Q =1, adici la distribuirea ideald a sarcinii intre sateliti. Conform datelor
experimentale [9], coeficientii de neuniformitate a distribuirii sarcinii intre satelifi
sunt Q3 =1,35...1,45, Q= 1,4...1,5, Qs = 1,45...1,6 corespunzatori pentru transmisii
cu 3, 4 i 5 sateliti. In cazul existentei clementelor flotante, valoarea lui Q poate fi
redusi pani la 1,08. Neuniformitatea solicitarii satelitilor, agravati, de asemenea, de
erorile de montaj, de executie si de uzura neuniforma a dintilor, duce la reducerea
fiabilititii constructiei, deoarece dintii unor sateliti lucreaza cu o sarcind majorata in
raport cu cea calculatd. Cauzele indicate au favorizat aparifia unor mecanisme
compensatoare speciale, unele din ele fiind foarte interesante.

Pentru egalizarea incércarii sateliflor se utilizeazi diferite masuri:

1) ridicara preciziei de executie §i montaj, care exclude procedee speciale de
asamblare (alegerea satelitilor dupa excentricitdti §i jocuri in angrenaj, corectia lor,
alegerea lagirelor in functie de jocuri, posibilitatea diferitor regldri in procesul de
asamblare si functionare a transmisiei); precizia de executie trebuie s creasca odata
cu cresterea vitezelor periferice i a numarului satelitilor [33].

2) cresterea flexibilitatii elementelor transmisiei prin modificarea formei lor,
introducerea elementelor elastice, utilizarea maselor plastice in executia rotilor etc.;

3) utilizarea elementelor flotante (cu posibilitatea de a se autocentra);

4) utilizarea sistemelor (dispozitivelor) de egalizare pentru sateliti.

Oportunitatea utilizirii procedeului corespunzitor este determinat de valorile
jocurilor si a deformdrilor in angrenaje.

in figura 1.54,a..g sunt prezentate solutiile constructive de reducere a
rigiditatii elementelor transmisiei planetare. Descrierea amanuntiti a acestor
constructii i recomandiri privind utilizarea lor (vez in lucrarea [33]), precum §i
problemele deforméarilor elementelor mecanismelor planetare, sunt analizate integral
in [1] 51 [27].

De remarcat ci evaluarea flexibilititii mecanismelor planetare este o
problema complexi. In particular, in cazul flexibilitatii excesive in transmisie pot
apirea oscilatii inadmisibile in amplitudine, generate de instabilitatea miscarii la
autocentrare, care va conduce la cresterea vibroactivitdtii mecanismului (fenomen
nedorit pentru o serie de transmisii speciale).

Schemele cinematice cu elemente flotante n transmisiile planetare sunt
prezentate in figura 1.55. Din solutiile constructive pot fi evidentiate doar cateva.

Transmisii cu rotile centrale flotante

Aceste transmisii se realizeazi pentru puteri foarte mari (de la sute pani la
zeci de mii de kW). La transmisia Stoeckicht (fig. 1.56 [11]), rotile / §i 2 sunt legate
de arborele 4 si, respectiv, de carcasd prin mangoanele dintate 7 si 5-6. Pentru a da
posibilitatea asezirii radiale si axiale independente, coroanele rofii centrale 2 sunt
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legate la baza prin doua mangoane inseriate: cu dinti inclinati 5 si cu dinti drepti 6.
Satelitii 3 sunt executati dubli, iar roata 2 se executd cu grosime mica a coroanei,
astfel ca sub sarcind sd apard deformatii radiale cel putin egale cu erorile de
executie. Eficacitatea sistemului descris depinde de marimea frecarii dintre caneluri;
petru a asigura o fortd de frecare mica trebuie ca elementele canelate ale cuplajelor
sd aiba flancurile cat mai netede §i mai dure si ca intre aceste elemente si se asigure
o ungere bund. Masurdrile tensometrice au ardtat cd incarcdrile satelitilor nu diferd
decat cu cel mult +5 %. Transmisia din figura 1.56 realizeazi U =3...12, asigurd
n= 0,992 si — la aceleasi gabarite — permite puteri cu 5...30 % mai mari decit
transmisia cu axe fixe. Transmisiile Stoeckicht se utilizeazi pe larg ca multiplificatoare
la centralele electrice.

Transmisia cu portsatelitul §i o roata centrali flotanta

La reductoarele de putere micd, roata centrald a unei trepte (portsatelitul
treptei anterioare) se realizeazd monobloc [28, 7]. Pentru a obtine gabarite minime,
se renuntd la lagire pentru portsatelit. In figura 1.57 [7] este reprezentat un
minireductor planetar Engel in sase trepte, la care element conducitor este arborele
danturat / (Z=6), iar element condus — bratul H; roata centrali 2 este comuni
(Z =54). Reductoarele Engel au 2...7 trepte, U= 30...54 880, momentul transmis
T'=3N-m;n=0,8..0,4; masa 0,028...0,043 kg.

Transmisii cu o roatd centrala flotanti

La transmisiile din aceastd grupd, una din rotile centrale se leagd de arborele
de turatic mare sau de carcasa, in general, prin cuplaj dintat. In figura 1.58 se
prezintd doud sisteme simple in care nu se utilizeaza cuplaje dintate si care permit
autocentrarea rotii centrale cu danturd interioard. La sistemul din figura 1.58,a [2],
pe corpul 2 sunt dispuse echidistant bolturile 3 pe care sunt articulate parghiile 4, cu
un capdt introdus in crestdturile a de pe roata centrald /, iar la celdlalt capét avand
role peste care este intins cablul 5. Pentru a asigura sistemului sensibilitatea dorita si
a evita intrarea in rezonantd - ambele aspecte fiind direct legate de gradul de
tensionare a cablului - s-a prevdzut un sistem tensometric 6 ce permite controlul
acestei tensiondri. Sistemul descris asigurd o insemnatd atenuare a socurilor. Foarte
simpla este constructia din figura 1.58,5. Roata flotantd / este dispusd in corpul 2
cu joc radial (3) si fixatd prin penele 3 montate cu joc.

La transmisia din figura 1.59 [23] roata dintati / este realizat in varianta
corp comun cu arborele de turatie mare, montat pe lagirele departate 2 si 3,
asigurandu-se astfel o anumita elasticitate arborelui, deci 0 anumiti posibilitate de
autocentrare. Pentru rodaj, se recomandd utilizarea unor reazeme suplimentare
(tehnologice) apropiate 4 si 5.
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Transmisii cu sateliti cu autocentrare

La transmisiile din aceastd grupa satelitii au mobilitate radiald pe portsatelit.
Aceastd mobilitate se realizeazi: 1) monténd sateliti elastici pe portsatelit; 2)montind
satelitii pe axe cu excentric; 3) prin portsatelit din elemente articulate.

Primul sistem este exemplificat in figura 1.54. In figura 1.54, ¢ [33], sistemul
are o forma care asigurd o elasticitate mare. In figura 1.54,4 si f, axul elastic al
satelitului este rezemat la ambele capete si are capete sferice. In figura 1.54, ¢, f'si g,
satelitii sunt montati elastic pe axe prin diferite procedee de rezemare elastici.

Sistemele prezentate in figura 1.60 si 1.61 [31] exemplifici posibilitatea de
autocentrare a satelitilor prin montare excentrici. Axele / ale satelitilor 2 (fig. 1.60)
au tronsonul pe care se roteste satelitul excentric §i se pot roti in portsatelitul H. Pe
axele / sunt fixate parghiile 3 prevdzute cu bolturile 4, introduse in canalele
circulare din placa flotantd 5. Cele trei axe / sunt montate cu excentricititile
orientate radial. Din cauza excentricitdtii e a axelor, sarcina F' produce momentul
F-e, care determind forta K = F-e/a in placa 5. Placa 5 fiind in echilibru sub
actiunea fortelor K, rezulti ci fortele F trebuie si fie egale, deci se asigurd
distribuirea egald a sarcinii pe sateliti. Elementul care prin autocentrare asigura
distribuirea egald a sarcinii pe sateliti este, deci, placa 5 ce se gdseste numai sub
actiunea fortelor K. Sistemul descris este eficace si simplu. In figura 1.61 se prezinta
céteva solutii asemandtoare, pentru transmisiile cu patru sateliti. Prin analogie cu
cazurile analizate, se¢ pot elabora sisteme de egalizare a incarcarii satelitilor la
transmisiile cu orice numar de sateliti. Este de mentionat faptul ci, de fapt,
complicarea constructiei mecanismelor de egalizare duce nu numai la pierderea
avantajului referitor la greutatea redusd a transmisiilor planetare, ci si la sciderea
randamentului din cauza pierderilor in elementele mobile ale mecanismului de
egalizare.

1.8. CALCULUL DE REZISTENTA AL ANGRENAJELOR
PLANETARE

Calculul de rezistenta al rotilor dintate ale transmisiilor planetare este similar
cu cel de la transmisiile ordinare, dar se iau in considerare particularititile primelor.
Calculul de rezistenta se referd la calculul tensiunii de contact pe flancurile dintilor
si la calculul solicitarii la piciorul dintelui (la oboseala de incovoiere).

Deoarece in transmisiile planetare dimensiunea de bazi este diametrul rotii
exterioare §i nu distanfa dintre axe, relatiile de calcul ale transmisiilor planetare sunt
modificate pentru determinarea diametrelor rotilor calculate.

Pentru transmisiile planetare, calculul se efectueazi pentru fiecare pereche de
rofi dintate (cu exceptia transmisiilor cu o treapt3).



45

planetare

isitlor

Calculul transm

Fig.1.58

Fig.1.59

Fig.1.61

Fig.1.60



46 Transmisii planetare

Relatiile de calcul propuse de profesorul V.N Kudreavtev [16] pentru calculul
transmisiilor cu angrenaje sunt incluse in tabelele 1.8 §i 1.9, corespunzator pentru
rezistenta de contact si la incovoiere, [o]; si [o2].

Tabelul 1.8.

Calculul de proiectare Calculul de verificare

Transmisii cu roti dintate cilindrice

Tabelul 1.9

B=0

p=0

Transmisii cu rofi cilindrice

Transmisii cu rofi cilindrice

G = 21; Rm‘.I'Kr'g

s bw d] m}-l [G]l [Nhnmz]

nkK, -K
SO S L cosp<[o], Nmm’]

2110 £1) MUY oy Ny
dl -4 _Q_E_IT[“(;';]_ [mm] Oy bwdle [UH]

Transmisii cu rofi dinfate conice

3 gi T, sing
4,57, -10%sind oo w808, <[o,] MNimm)
1 23 —(l—qR) qu[ﬁ'H] IM] H (l__qR)qk d13 U H
Remarci:

1. In formule, semnul + se refera la angrenajul exterior, iar semnul - la cel interior.

2. In relatii, marimile liniare se introduc in mm, iar 7y — in N - mm.

3. Parametrul [Kj] pentru transmisiile cu roti dintate cu din{i drepfi se determind cu
relatia:

[Kolzi_]_CH P N/
Kynw Ky

in transmisiile necorijate cu B = 0 avem @, = 1.

2 o . ; in2o
fn transmisiile cu corectie unghiulard, avem ¢, = ———* .

k sin2a
4, Pentru transmisii cu dinti inclinati sau curbi:

[C ] 7
[Knlz a1 % [meml]
Kew Ku

Formula este valabild pentru transmisiile necorijate, insé poate fi utilizatd cu o oarecare
imprecizie §i pentru calculul transmisiilor cu dinti inclinati sau curbi, corijafi pe inaltime cu
X, =-0,1..0,3 si HB, - HB, < HB80.

Notarile conventionale din tabelele 1.8 si 1.9 au urmatoarele semnificatii:
d, este diametrul divizor al rotii calculate;
7, - momentul de torsiune la roata;
U - raportul de transmitere al perechii de rofi dintate; U = Z;/Z, > 1,

G
bw d|mY1r55

0’3:0’1:} S[o':] [N!mmj]

Transmisii cu roti conice cu dinti drepti: Transmisii cu rofi conice cu dinti drepti:

o 2326??[ Knr_]"Kf 5[0']] [Nmml]

= — il /mm’
' by dy M-, =0y, [o2] ON/mm’]

Remarci: In relatiile vizate, mérimile liniare (inclusiv modulul) sunt exprimate in mm,
iar momentul 7 — in N - mm.

go qv  —raportul dintre latimea de lucru a coroanei danturate si diametrul
cercului de bazi, corespunzitor rotii dintate cilindrice si rotii dintate
conice;

b, —ldtimea de lucru a coroanei danturate a rotii,

Oy —tensiunea admisibild la calculul de rezistenta la contact al suprafetelor de

lucru ale dintilor, cu considerarea regimului de lucru al transmisiei;

) —unghiul dintre axele conurilor generatoare;,
—modulul rotii dintate;
m; —modulul frontal,
¥ - coeficientul de forma a dintilor;
B —unghiul de inclinare a dintilor pe cilindrul divizor;
[o1] —tensiunea admisibild la calculul la incovoiere a dintilor, cu considerarea

regimului de lucru al transmisiei;

K1t K,v: — coeficienti efectivi de distributie neuniforma a tensiunilor specifice pe
litimea coroanei danturate la calculul de rezistend la contact a
suprafetelor dintilor i la calculul la incovoiere;

Ky siK: —coeficientii dinamici la calculul dintilor la tensiunea de contact si
incovoiere.
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Pentru transmisia 2K-H (fig. 1.62), momentul de torsiune 7 se determina in
modul prezentat in continuare:
Pentru transmisia a-g:

|Ta |

T,=—= (pentru Z,22Z7,)
ap
(1.60)
T, = T Q Ze (pentru Z, > Zg)
ap Za
unde 7, este momentul care actioneaza asupra rotii centrale a; Q — vez [10]
Pentru transmisia b-f:
— @ Q Z 6
I, ="""Q (pentru 7,< Z) (1.61)
P

Pentru Z, > Z,— vez relatia (1.60).

Pentru transmisia 3K (fig. 1.63), momentul de torsiune se determind dupd
cum urmeaza.

Pentru transmisia e-f.

Z
ﬂ:lmg_{ (1.62)
aP Ze
Pentru transmisia b-g:
VA
r,=-TloZ (1.63)
a, Z,
Pentru transmisia a-g — vez relatiile (1.59) si (1.54) pentru 2K-H.
Trebuie remarcat ca:
_L _ lb . _Q:%; _&=La (1.64)
. U, T, U T Us
si in cazul rotii conduse a:
Lo 1 g e ) (1.65)

fara considerarea randamentului.



Calculul transmustilor planetare cu bolfuri

2.1. NOTIUNI GENERALE. GENERAREA PROFILULUI
DINTILOR SATELITILOR

Reductoarele planetare cu bolfuri (inventate de L. Braren) sunt intens studiate
si capatd o raspandire tot mai largd, avand calitifi incontestabile. Angrenajul cu
bolturi este un caz poztiv particular al angrenajului cicloidal. Se stie ¢a prin
angrenaje cicloidale se inteleg angrenajele care au dinfi profilati cu ajutorul curbelor
ciclice. Una dintre curbele ciclice este cicloida, care se defineste ca loc geometric al
unui punct apartinidnd unui cerc ce se rostogoleste fara alunecare pe o dreaptd. Daca
cercul se rostogoleste pe alt cerc in exterior sau in interior, curba descrisa de un
punct al cercului se numeste epicicloidd sau hipocicloidd. Curba descrisd de un
punct al planului cercului (exclusiv cercul) care se rostogoleste fara alunecare pe alt
cerc (interior sau exterior) se numeste trohoidd. Epicicloida si hipocicloida pot fi
considerate, deci, cazuri particulare ale trohoidei. Dintre angrenajele cu bolturi se
foloseste aproape exclusiv cel interior (angrenajele exterioare sunt utilizate la
transmisii unicat de dimensiuni mari).

Pentru generarea profilului epicicloidal al rofii unui astfel de angrenaj se
considerd centroidele 4 si B (fig. 1.64) [29]. Prin rostogolire fard alunecare a
centroidei A pe centroida B, un punct P al centroidei 4 descrie epicicloida PN-K;.
Profilul conjugat acestuia este un punct, care practic se materializeaza printr-un cerc
de razi r, (raza boltului). Profilul real al rofii este o curbd echidistanta, obfinuta ca
infasuratoare a familiei de cercuri de raza r,, avand centrele de epicicloida
PN)K, (fig. 1.64).

Procedind in mod analog, se poate genera profilul hipocicloidal al
angrenajului cu bolturi (fig.1.65) [29]. De remarcat cd, in primul caz (fig.1.64),
centrele boltulor se gasesc dispuse echidistant pe centroida exterioard, iar in al doilea
(fig.1.65) pe centroida interioard (centroidele 4 si B sunt §i cercuri de divizare).
Daca se considerd aceleasi centroide A §i B, centroida A rostogolindu-se fara
alunecare pe centroida B, un punct C al planului centroidei A descrie epitrohoida

CoF2G; (fig. 1.66) [29]. Profilul conjugat acestuia este, de asemenea, un punct care
se materializeaza printr-un bolf cu raza r,. Se genereazi, astfel, profilul teoretic
deplasat al angrenajului cicloidal cu bolturi. in acest caz, bolturile sunt dispuse pe
cercul cu divizare cu raza Ry = 0,C, (fig.1.66).

In figura 1.67 [29] este reprezentat angrenajul epicicloidal cu bolfuri cu profil
deplasat (angrenaj epitrohoidal). Profilul real CoF;G, este echidistant epitrohoidei
CoF2G,. Proceddnd in mod analog se obtine angrenajul hipocicloidal cu bolturi cu
profil deplasat (angrenaj hipotrohoidal, figura 1.68 [29]). Deoarece numai
angrenajul epitrohoidal a gasit aplicare, in continuare se va avea in vedere numai
acest angrenaj.

Raportul (figurile 1.66 si 1.67):

E= 01C0—01P=RJ‘R1=RE:_R1=I_&
0,C, Ra, Ry R

(1.66)

se numeste coeficient de deplasare specificd, s-a notat cu R, raza cercului de
dispunere a bolturilor.
Razele cercurilor de rostogolire §i distanta dintre axe sunt (fig. 1.69) [18]:

Z
R=R,(1-E); R2=R11‘12=R,,(1—E,)??; (1.67)
- Z;
A=R-R,=R,(1-8)[ 1-22|. (1.68)
Z
Pentru Z, - Z, = 1, relatia (1.68) devine:
Rb m
A=—2(1-8)=—(1- 1.69
z,1-8)=5(-%) (1.69)
Razele cercurilor de varf si de fund ale rotii cicloidale:
R32=Rb+A_rb; R!2=&_A-rb (1.70)
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X Deplasarea profilului influenfeazi direct raza de curburd, in zona de contact.
Intre razele de curburi ale profilurilor teoretic o, i real o §i raza boltului 7, exista
relatia evidenta:

0= ||t (1.71)

In [18] sunt deduse expresii pentru raza de curburi a profilului teoretic. Pe
baza acestor expresii, in figura 1.70 se prezinti variatia raportului dintre raza de
curbura a profilului teoretic §i raza de dispunere a bolturilor rotii cu bolturi R, la
diferite deplasari specifice ale profilului &,

Pentru studiul altor aspecte ale influentei deplasirii de profil este suficienti
determinarea pe cale graficd a razei de curbura a profilului - metoda Bobillier. Se
procedeazi astfel (fig.1.71.) [18]: se uneste centrul B al bolfului cu profilul
angrendrii P (normala in punctul de contact) §i cu centrul rofii cu bolfuri O,.
Prelungirea BO, intersecteazi perpendiculara in P pe BP in punctul . Centrul de
curburd E al profilului rofii O, se gdseste la intersectia dreptei BP cu dreapta ce
trece prin punctul C si centrul O, al rotii. Utilizind aceastd metoda, in figura 1.72
[18], pentru un angrenaj cu Z, = 12 si Z, = 11 s-au determinat centrele de curburi
E,, E;, E; .in punctele de contact K, K, K;... ale rotii O, cu bolturile rofii O,
pentru £=0,15 (@) si £=0,5(b). Din figurd rezultd ci, cu cét deplasarea este mai
micd, bratele fortelor din cuplele bolturi-roata dintatd (distantele de la centrul O,
pand la liniile policentre le bolturilor) sunt mai mici. De aici rezulti valorile
rationale ale coeficientului de deplasare a profilului & = 0,15...0,5(vez si tabelul 1.10).

Deoarece angrenajul interior cu bolturi este folosit ca transmisie planetara in
care se foloseste un cuplaj cu bolturi pentru preluarea rotatiei satelitului de citre
arborele condus, este util a vedea si efectul deplasirii de profil asupra diametrului
maxim utilizabil la bolturile cuplajului. In figura 1.73,a [18] este reprezentat un
angrenaj nedeplasat impreund cu cuplajul s3u. Desi raza alezajelor r, este adoptatd
cat mai mare posibild, raza rolelor de pe bolturile cuplajului (r, = 7, - A) rezulta
foarte micd, deci raza bolurilor r, este inadmisibil de mici Prin deplasarea
profilului £=0,5 (fig.1.73,b) se micsoreazi distanta dintre axe A si, deci, se
mareste diametrul bolturilor. Se constata ci deplasirile £=0,1..0,5 sunt indicate nu
numai penru a asigura o capacitate portanti mare la angrenaj, ci si pentru a putea
folosi la cuplaj bolturi de diametru cAt mai mare.

La reductoarele planetare cu bolturi se pot distruge rulmentii satelitilor,
elementele cuplajului de preluare a rotatiei satelitilor si angrenajul propriu zis.
Distrugerea rulmentilor este efectul principal in cazul in care elementele
angrenajului au suprafete de contact foarte dure. Cand numarul bolturilor cuplajului
este mic, sunt posibile distrugerea rolelor si bolturilor, slibirea imbindrii bolfurilor
in flanga arborelui condus, distrugerea gaurilor din sateliti. Aceste forme de distrugere
sunt accentuate cand suprafetele de contact ale diverselor elemente au duritate mica.
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Tabelul 1.10

e
:;g R;ia ;E: E —é Raportul de transmitere U = Z»
as mml | 52| 8
arn = =
60 3 11 15 19 | 25 31 39| 49| 63 79
v Z 2| 16 |20 26 [ 32 [ao]| 25| - | -
o mmm] [150] 1125 | 90 | 692 | 562 | 45| 36 | - | -
o 90 | 19 |Ammm) | 45| 40 [ 30| 25 | 20 |15 |125| - | -
o4 "_}' Y0 _ £ 0,40 | 0288 |0,333]02714] 029 |033| 03 | - | -
'ﬁ:: 01 Joz p=S amm | 20| 20 | 2 4 | 12| 2| - 2
Zaso n /1405 A0S Z 2] 16 | 20] 26 | 32 |4 25| 2] -
::2': /] 110 | 21 |m[mm]|183| 13,75 | 11,0 | 846 | 6,88 [ 55 | 44 | 3.44 -
. 1 Apm] | 55| 40 | 40| 30 | 25 |20 | 15 | 125 | -
i 3 04 | 0,418 | 027 | 029 | 027 {027 | 032 | 027 | -
dfmm |20 | 20 [ 20| 14 | 14 | 14| 14 | 12| -
Fig.1.70 Fig.1.71 Z -] 16 | 20] 26 [ 2 {450 ]| e]| -
mimm] | - | 1625 | 130 | 100 | 8125] 65| 52 | 406 | -
130 21 [Amm)| - | 50 {40 30 | 25 [20| 15| 15| -
g ~ | 0384 [0384] 040 | 0384 [038 | 042 | 026 | -
dfmm] | - | 20 | 20| 20 | 20 | 14| 14| 14| -
2 - 16 |20 26 | 32 a0 50| 32| 4
mimm] | - | 1875 | 150 | 11,5 | 938 | 75 | 60 | 468 | 375
150 | 27 [Apm]| - | 55 | 55| 40 | 30 | 25| 20 | 1.5 | 125
g - | 0413 [0266] 03 | 036 [033] 033 | 036 | 033
dfmm]| - | 20 |20 20 | 20 | 16| 16 | 14 | 14
% | - |20 26 | 32 |4 | s0 | 32| 4
mimm] | - | [170] 131 | 106 [ 85| 68 | 532 | 425
170 | 27 |Afmm) | - 55| 40 | 35 |30] 20| 15| 15
¢ Fig.1.72 3 | 7 oas3| 039 | 034 |0a1| 041 | 044 | 029
dfmm | - | - | 20| 20 | 20 | 20] 16| 16| 16
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2.2. CALCULUL DE REZISTENTA

In cazul geometriei ideale a angrenajului, toate bolturile cuplajului se afli in
contact cu roata dintata (satelit), insd in orice moment numai Z4/2 bolturi transmit
momentul de torsiune. In figura 1.74 este prezentati schema fortelor normale din
transmisia planetard cu bolturi. Forfele indicate actioneazi asupra primului satelit.
Deoarece in angrenaj participd simultan doi sateliti deplasati diametral in directii
opuse, fiecare satelit transmite o jumétate din sarcind. Componenta normali a fortei
cu care actioneazi excentricul asupra satelitului este orientatd perpendicular pe axi
si se determind de relatia:

T,
Fl==- (1.72)

in care 7' este momentul de torsiune aplicat la arborele conducitor.

Toate fortele normale din partea satelitului sunt orientate spre centrul
instantaneu de rotire N, care se gaseste la distanta eZ, de centrul maselor satelitului.
Deoarece in angrenare se afld simultan mai multi dinti, atunci distribuirea sarcinilor
normale se determind prin metodele teoriei elasticitifii pentru sisteme static
nedeterminate [19]. Satelitul rigid se prezinta rotit in jurul punctului Os, in raport de
roata cu bolturi, la unghiul Ag,. Atunci deformatiile bolturilor g4, se iau direct
proportionale cu fortele de reactiune Fy’ . Valoarea €4, se determini din conditiile
existentei contactului (fig.1.75):

€4 =Fy Ay siny, (1.73)
Fj = C4,Aq siny,, (1.74)
in care C, este rigiditatea cuplajului conjugat bol{-dinte al satelitului:
7, = 19,0,
@, este unghiul NO,Q,.

Suma proiectiilor fortelor Fy; pe perpendiculara dusi la axa excentricului
este egald cu componenta F,, determinata din 3], adica:

-

ZFL=FL (1.75)

unde;

Fo=(Caa @)y siny, cosy, =(Cs Ag,)Fy, siny, sina, (1.76)
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7

Fig. 1.75.

de unde:

_ Fo (1.77)

(CQA(P“): T rasing, sina,

Pentru coeficienti de proportionalitate cunoscufi (C4A(p 4) , din relatia 1.74 se
determina reactiunile.
Pentru determinarea fortelor £, din partea bolturilor cuplajului, analog

cu cazul precedent, rotim satelitul in raport cu arborele condus cu unghiul Ag,.
Incovoierile generate le considerdm proportionale cu reactiunile din partea boltului.

Din considerente geometrice, F;; sunt orientate paralel directiei excentricului

= (C3A ) 7, siny, (1.78)

in care 7, este distanta de la punctul M pand la punctul de contact al bolfului cu

gaura satelitului P;; W, este unghiul intre 5 si linia excentricului OM; C; este
rigiditatea cuplului conjugat bol{-satelit. Suma momentelor de torsiune, create de
reactiuni, este echilibrata de jumitate din momentul de la arborele condus, adici:

LE R siny, = Z"'ZT : (1.79)
Din relatiile (1.78 si 1.79) determinam:
Z,T
Cihgy=—7—— (1.80)
.5 (ry sm(pj)

Conform valorilor coeficientilor de proportionalitate (C2A¢2), din (1.78) se
determina fortele F5) .

Ca si in cazul fortelor din angrenaj, aici e justificatd afirmatia cd schimbarea
sarcinii este aceeasi pentru toate bolfurile, insi e deplasata in raport cu unghiul de
faza. Unghiul de fazi pentru bolturile cuplajului se determina din relatia:

360 Zs

Lo S 1.81
. Zid(z+1) (180

in care Z, este numarul fortelor.
Forta rezultantd din partea excentricului F), reprezintd suma geometricd a

componentelor 7}, si Fy5 , ultima actionind in directia vectorului excentricitaii:

Fy=yFs+FY (1.82)

Valoarea componentei F;7 se determin din conditia de echilibru al proiectiilor
tuturor fortelor pe linia excentricului (1.74):

Fy =ZFy ~ZF] +Fy (1.83)
unde, conform schemei (fig.1.76):

Flf = F]siny, = Fcosa,
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Forta de inertie a satelitului 7>, se calculeazi considerind ci satelitul
reprezintd un disc cu masa uniform distribuit aflat in migcare de rotatie cu viteza
unghiulari ©,/®; in jurul centrului instantaneu de rotire N, adica:

2
ol

24 Zs (1.84)

Component3 variabild a rezultantei Fy, este forfa Fy5 care depinde de T F}’
si 2F5).

Cercetarile privind reductoarele planetare cu bolfuri au aritat [26] ci
capacitatea portanti a angrenajului este limitata de rezistenta la presiunea de contact
a dintilor satelitului. Aceasta poate fi apreciati aproximativ pe baza valorii tensiunei
maxime de contact, determinata conform relatiei lui Hertz:

c=0418 g2 (1.85)

Cred
in care g este sarcina specificd, considerati uniform distribuiti pe lungimea liniilor
de contact; g, — raza redusi de curburi a corpurilor conjugate; E — modulul de
elasticitate.
In cazul examinat:

"
e L8 (1.86)
e +ry
in care g; este raza de curbur a dintelui satelitului in faza de angrenare i.
Sarcina specificd se determina ca raportul intre fora normald F)’si lifimea
dintelui satelitului b,

e (1.87)

q —
Substituind in (1.85) valorile ¢ §i .. stabilite conform (1.86) si (1.87),
obtinem:

F E(Ql * rﬂ)
Qi74b;

o, =0,418 (1.88)

Din analiza relatiei (1.88) rezult ci tensiunea o, depinde de parametrii
geometrici e, 7, ry, by, Z,.
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Solicitirile principale ale bolturilor / sunt incovoierea si strivirea. Cu notatiile
din figura 1.77 [26], eforturile se calculeaza cu relatiile:

N3; max L
S o (1.89)
0,1 o}
in care L=15b+8 (& este departarea coroanelor dintate la satelifii 2).
Din conditia de egald rezistend la cele doud solicitiri §i considerand

8=0,6b, rezultd:
L /0,0476 Ja (1.90)
ay Pag

Cunoscand valoarea parametrului B (indicatd in tabelul 1.11 pentru diverse
valori ale eforturilor admisibile), considerdnd L = 2,1 b (adicd 8 = 0,65) se obtine
relatia de dimensionare a bolturilor cuplajului:

BT
=115 |[——— 1.91
%= " \R.Z,0, (151)

in care Z. si R. sunt numarul bolturilor cuplajului i raza cercului lor de dispunere,
iar T; - momentul ce revine unui satelit, ce ia in considerare posibila incarcare
inegala a satelitilor, considerand 7,= 0,55 7> (cu 7> s-a notat momentul la iesirea
din reductor).

Tabelul 1.11

oo Pas[MPa]
[MPa] 6 9 12 15 18
60 0,69 0,57 049 % <
70 5 0,61 0,53 " _
80 ” 0,66 0.57 0,51 -

90 = 0,69 061 0.54 0.49

100 = - 0,64 0,57 0,52

2.3. ASPECTE TEHNOLOGICE

Prelucrarea propriu-zisi a danturii satelitilor (epitrohoidald) se face cu scule
profilate (freza disc, cutit de mortezat) sau prin rulare (cu freza melc, cu cutit roatd).
La productia de serie, se recomanda prelucrarea cu freza melc sau cu cutit roata.

Deoarece ecuatiile profilului rotii [6] se pot scrie usor [29, 18], pe baza metodicii
cunoscute [6] se pot stabili ecuatiile profilurilor muchiilor agchietoare la aceste doua
tipuri de scule. Existd o forma particulara de cutit roatd, care poate fi utilizatd la
productiile de unicate si de serie mica: cutitul roata neted (fird dinti). Principiul
acestei metode — reproducerea angrendrii bolt-roati satelit — este prezentat in
figura 1.78 [29].

Profilul teoretic

Profilul real

Axa mesei
l l/ maginii

Axa capului
maginii

Axa cutitului
roatd

Fig. 1.78.

Profilul teoretic (Cof>G-) este descris cinematic prin rularea cercului cu raza
C,0' = A (distanta intre axele rotilor in angrenare) pe cercul de dispunere a bolfurilor
rotii cu bolfuri (conjugati rotii de prelucrat P). Axele capului portsculd C si al mesei
maginii-unelte (al semifabricatului P) trebuie si fie la distanfa OCo = R, (raza de
dispunere a bolturilor rotii conjugate rotii P), iar excentricitatea sculei S.in capul C
trebue si fie 4. Prelucrarea definitiva a danturii cicloidale se face prin rectificare.
fnlocuind cutitul S cu un disc de rectificat, metoda descrisi se poate aplica si la
rectificare.
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3.1. NOTIUNI GENERALE

In proiectarea mecanismelor de transformare a miscarii de rotatie in migcare
de translatic sau elicoidala un interes deosebit prezintd transmisiile planetare
dezaxate, putin cercetate. Spre deosebire de transmisiile elicoidale obisnuite,
unghiurile elicei §i profilului filetului la surub si piulitd sunt diferite in transmisia
planetara elicoidald dezaxatd, de aceea una din problemele de bazi este, la
proiectarea lor, determinarea parametrilor suprafetei elicoidale (de exemplu a
piulitei), conjugata cu suprafata elicoidala data a surubului. Profilele conjugate pot
avea atat contact interior cat i exterior, punctual sau liniar.

Din punct de vedere al geometriei diferentiale, aceasta problema se refera la
calculul conjugdrii spatiale a doud suprafete elicoidale cu amplasare arbitrard a
axelor in spatiu. Ca rezultat al cercetarilor efectuate in domeniu [4,20], s-a stabilit
ca cea mai simpla si adecvatd metoda este metoda cinematica.

La proiectarea transmisiilor planctare elicoidale dezaxate cu contact punctual
al suprafetelor poate fi utilizat un procedeu simplu, care consta in urmatoarele :

- pentru suprafata elicoidala centrald se stabileste profilul care asigurd
contact liniar cu suprafata elicoidala data;

~ n profilul obtinut se inscrie un profil circular elicoidal cu raza centrului
inscris care satisface conditiile rezistentei la presiunca de contact, rigiditatii si lipsei
contactului cu efect de muchie, la erori de executie §i montaj admisibile.

3.2. CALCULUL GEOMETRIC

Pentru calculul geometric al transmisiilor planetare elicoidale dezaxate,
autorii [4] au elaborat o metoda simpla care se bazeaza pe urmitoarele ipoteze :
1. Suprafetele conjugate au normald comuna in punctul de contact.

2. Normala la suprafata elicoidalad formeaza cu axa surubului unghiul y, care
poate fi determinat din relatia:

tgy = yig’s + tg’a (1.92)

unde: A este unghiul elicei suprafefei pe raza examinati, o — unghiul dintre tangenta
dusd la sectiunca transversald pe raza datd a suprafetei §i raza (pentru filetul
arhimedic este egal cu jumitate din unghiul la varf al profilului filetului).

3. Normala la suprafata elicoidala se afl4, fatd de axa ei, la distanta:

.l
gy

unde P este parametrul elicoidal al suprafefei; el poate fi exprimat in functie de
pasul filetului ¢ §i de numarul de inceputuri »:

P, (1.93)

_tn

Pas 2
2n

(1.94)

Suprafefele / i 2 sunt exprimate prin indicii 1 §i 2 de pe langi parametrii
respectivi (vez figurile 1.79 si 1.80).

Parametrii elicoidali §i numarul de inceputuri sunt marimi algebrice, pozitive
pentru filetele de dreapta si negative pentru filetele de stinga.

Fie K un punct oarecare de contact al elementelor / si 2 (figura 1.79 pentru
angrenajul interior si figura 1.80 pentru angrenajul exterior). Pe suprafata /, acest
punct este situat la distanta r, iar pe suprafata 2 - la distanfa r,. Notim punctele
sectiunilor axiale ale filetelor examinate, care se afla pe aceste axe, prin K, i K; si
le numim puncte corespunzitoare.

Coordonata axialda a punctului de contact Z, poate fi exprimati prin
coordonatele axiale ale punctelor corespunzitoare Z, i Z; si unghiurile coordonatoare
ale punctului de contact pe suprafata frontala (considerand P, i P, poztive).
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a) pentru angrenajul exterior:

Z, =4t P§
(1.95)
Zk = ZZAPI '82
b) pentru angrenajul interior:
Z, =2 th%,
(1.96)
Z,=2,* P8,

Valorile unghiurilor §, si §, sunt pozitive, dacd punctul de contact K se afld
in gama valorilor pozitive y, si negative — dac este in gama valorilor negative.

Din aceste expresii pot fi obtinute relatiile pentru determinarea coordonatelor
punctelor corespunzitoare ale sectiunilor axiale ale suprafetelor:

a) pentru angrenajul exterior:

Zy= 1+ P81+ P2 82 (1.97)
b) pentru angrenajul interior:
Zy=21+ P81~ P28z (1.98)

Corelatiile intre razele punctelor corespunzitoare ale sectiunilor axiale se
obtin din teorema sinusurilor.

Pentru ambele cazuri avem:

n -sin §;

Astfel, problema se reduce la determinarea unghiurilor corespunzitoare ale
punctului decontact pe planul frontal si poate fi solufionatd dupd urmétorul
algoritm:

1. Se stabilesc coordonatele punctelor sectiunii axiale a elementului / (r, si
Z,) - suprafata / este prezentata in figurile 1.79 si 1.80 prin parametrii cu indicele 1 -
si se determina unghiul intre axa surubului si normala dusd la aceasta razi.

gy =\ftg2}.+lgzo.

in cazul general, tg a, = Z (r,) este derivata coordonatei axiale Z,, functie de

raza sectiunii axiale a elementului /.
2. Se determini distanta dintre normala comuna §i raza surubului:

pm = Pr/1gY

pm = Pa/1gY
Parametrii elicoidali P, si P, se considera cunoscuti.

(1.100)

(1.101)
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3. Pe planul frontal, se considerd proiectia normalei n-n tangenta la
circumferinta cu raza p,, in punctul O, si la circumferinta p, in punctul O, (distanta
dintre axe se considerd cunoscutd).

In figurile 1.81 si 1.82 sunt indicate pozitiile normalelor comune, in functie de
semnele parametrilor elicoidali, pentru cazul cand pe partea de sus a profilului
filetului elementului / se construieste partea de jos a profilului axial al elementului 2
(figura 1.81 pentru angrenajul exterior, figura 1.82 pentru angrenajul interior). In
figurile 1.79...1.84 suprafefele / si 2 sunt reprezentate prin indicii 1 §i 2 de pe langa
parametrii respectivi. Calculul coordonatelor axiale ale profilului se va efectua de la
planul care trece prin punctul de ascutire a varfului elementului /. Atunci
coordonatele axiale ale profilelor vor corespunde pentru:

Z, - jumitate din ltimea de fund a filetului elementului 2;

7, - jumdtate din grosimea profilului filetului elementului /.

Analizand o altd pereche de suprafete conjugate ale filetelor (suprafata de sus
pe elementul 2 si cea de jos pe elementul /) sau schimband semnul suprafetelor
elicoidale, pozitia normalei comune va fi imaginea inversd a pozitiei examinate in
plan axial.

3.3. GENERAREA PROFILULUI FILETULUI INELAR
AL PIULITEI

Este necesar de a proiecta profilul filetului inelar al piulifei, care asiguri .

contactul 7 cu filetul urubului cu ambele flancuri ale profilului (profilul este simetric).

Pentru asigurarea contactului punctual, profilul obtinut poate fi modificat,
substituindu-1 cu un alt profil (de exemplu in arc de cerc), astfel ca el s3 se afle in
limitele profilului obtinut §i punctul de contact si se giseasci pe raza medie a
segmentului de lucru.

La proiectare se considerd cunoscute distanta dintre axele transmisiei a,, §i
geometria surubului, adica pasul filetului 7, numdarul si directia inceputurilor », si
profilul sectiunii axiale a filetului z, = z, - (r,).

Pe langad cele indicate se introduc, de asemenea, notiunile urmitoare
(figurile 1.83 si 1.84): r,, - raza de varf a profilului filetului surubului; rr — raza de
fund a profilului filetului surubului; 7, - raza de varf a profilului filetului piulitei;
r2» — raza de fund a profilului filetului piulitei; K, si K» — punctele respective ale
profilelor axiale; ryq1) — raza filetului piulitei, pe care se afld punctul, care vine in
contact cu punctul filetului surubului pe raza r,;, adici raza punctului limiti al
profilului de lucru al piulitei; 2,1y — coordonata axiala a profilului filetului piulitei
pe raza rya), §i in acelasi timp, - jumétate din litimea adanciturii filetului in punctul
limitd; 7, — raza curenta a suprafetei elicoidale a surubului; Z,; — coordonata axiali
a profilului filetului surubului pe raza r,.si, in acelasi timp, jumitate din grosimea
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profilului filetului pe aceastd razi; r,. — raza filetului piulifei, pe care se afla
punctul, care vine in contact cu punctul filetului surubului pe raza r,:
Z> — coordonata axiald a profilului filetului piulitei pe raza r.. §i, in acelagi timp,
Jumatate din ldtimea adanciturii filetului pe aceastd razi; ry — raza suprafetei de
ascutire a filetului piulifei pe care z, = 1/2, adici grosimea profilului este egali cu
zero, Cy — jocul radial in angrenaj.

In figura 1.84 este prezentatd proiectia frontald a pozitiei punctului de contact
K. a surubului, care se afla la o distanta arbitrara r,, (raza punctului conjugat de pe
piulita este r»,), iar unghiurile polare ale punctului de contact pe planul frontal sunt
notate, corespunzator, cu §; $i §,.

In punctele de contact, suprafetele au normal comund, care trece prin axa
piulitei §i se afld la distanta p,..
Din schema din figura 1.84 se obtine:

nyx

5in§,,= (1.102)
aw
L - . Palx . Prix
81x =82, +Q = arcsin—"= + arcsin —2* (1.103)
a, Flx
sin
.. (1.104)
" Singo,
Zy =Z.+p,"8,, (1.105)

In baza celor expuse mai sus, calculul profilului filetului piulitei poate fi
efectuat in ordinea urméitoare:
1. Parametrul elicoidal al filetului surubului:

t.
p=-1 (1.106)
2.
2. Adoptdm pasul A, si determinim raza curentd rix:
Ny =Ta—Ari (1.107)

unde i = 0; 1; 2;... reprezintid numarul de ordine al punctelor de calcul ale profilului.
3. Coordonata axiald a profilului filetului surubului pe raza r,, pentru

suprafata cu profil arhimedic a surubului cu unghiul de varf 2a;:
Zix=ZatAn-iga,i (1108}

4. Unghiul profilului filetului surubului pe raza r,, (unghiul intre tangenta
dusa la profilul axial pe raza r,, si aceastd razi):

d(z (rlx)]

1.109)
drlx (

tgoy, = Z;(nx) =
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Fig.1.84

Fig.1.82

in cazul suprafetei arhimedice a surubului, valoarea lui o, este constanti §i
egald cu jumitatea unghiului la varf al profilului.
5. Unghiul format de normala comuna cu axa surubului y pe raza n, (egal

cu unghiul o, dintre tangenta dusa la profilul axial al filetului piulitei pe raza ry, si

aceastd razi):
tey, =yig% oy, +g* Ay, (1.110)

6. Cea mai micd distanti intre axa surubului §i normala comund pe raza ry..

i
Pt = (1.111)
"oy,
7. Unghiul polar al punctului de contact pentru piulita:
Sing,, = i (1.112)
8. Unghiul polar al punctului de contact pentru surub:
B arcsin "~ s agcsin Par (1.113)
Aw Flx
9. Coordonata axiala a punctului K,.al profilului filetului piulitei:
ZZx=ZIx+PI'61x (1.114)
10. Raza punctului de contact pe rola:
Fae= gl (1.115)
Sing,,

Adoptand consecutiv i = 0; i = 1 etc., determindm Z,. §i r». pana cdnd va fi
respectati fiecare din urmatoarele doud conditii:
a) profilul are grosime pozitiva:

Zr < ]2 (1.116)
b) jocul radial al transmisiei depageste valoarea stabilitd Cy:
ra—(rp +aw) > Co (1.117)

In cazul nerespectirii uneia din condifiile susnumite, determinim punctul
limita al portiunii de lucru a profilului conjugat prin metoda interpolarii, considerand
dependenta intre 7 §i Z,., in ultimul interval de calcul, liniara:

a) dacd nu este respectati prima conditie, determinim raza suprafefei de

r
ascutire a filetului piulitei 75, , considerdnd Z,, = 2 si adoptim r,, = ryo, (fig.1.85);



b) in cazul nerespectarii condifiei a doua (fig.1.85) determindm coordonata
axiald Z,,, considerdnd

rEa:aw+rﬁ +Co
Portiunea profilului piulitei care nu participa in angrenaj poate fi reprezentati
(fig.1.85) de o dreapta limitatd, conjugata cu portiunea de lucru a profilului forménd
unghiul o.,,.)=7Y,, cu planul frontal si dreapta paraleld cu axa piulitei deplasata fati
de ea cu distantar,, =a,, +r,a+Co.

a/’ Ka(iy)
K Porfiunea de J
. 20 lucru a pro-
Ma2:=rz0 filului piulitei
| _[2(an . t
Kaay |2
] i/
S <
$ LN
NS 7,
1 - ISI ) {. . Kﬂi <4
_ Ow e lay Lo
Fig. 1.85.

Exemplu de construire a profilului filetului inelar al piulitei

Exemplul este dat pentru filet arhimedic al surubului, cu unghiul profilului

20 2 60° si unghiul elicei filetului pe raza medie A, < 10° [4]. Pentru parametrii

indicati ai surubului, profilul filetului se obtine practic rectiliniu, fapt care permite
utilizarea unei metode simplificate de calcul:

. L. Calculam parametrii 5, §i Zy; ai punctului profilului filetului piulitei,

conjugat cu punctul surubului care se afld pe curba cu raza medie r,, utilizind
metoda descrisid mai sus:

— parametrul elicoidal al filetului:

t-
P= =
2m
— unghiul elicet liniei elicoidale pe raza medie a filetului surubului:
tg A =P/ s

— unghiul normalei comune (Jumdtate din unghiul de varf al piulitei):

18y =lga3=\ltg2an+lgzl1
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— distanta cea mai mica dintre axa surubului i normali:

?

pn:_;
gy

- unghiul polar al punctului de contact pentru piulit:

; P
sing,=—";
Aw

- unghiul polar al punctului de contact pentru surub:

. P ;
8 = arcsin—=+arcsin

Aw

P

1

?

— coordonata axiala a punctului conjugat al piulitei:

4
ZZ(I):Z+P'61;

— raza de amplasare a punctului piulitei:

sing,

r i T
2" sing,

2. In functie de coordonatele obtinute (fig. 1.86) determinam:

- raza de fund a filetului piulitei:
_Trg .
erO = E s

—-raza de varf a file-
tului piulitei:

t

ra=ra —2—_@;;

- raza medie a filetului
piulitei:

r

= gy

Raza de varf a filetului
piulitei si cea de fund se adopta
din conditia existentei jocurilor
radiale C, (fig. 1.86).

¥7i

lz2a0 A
—_—
2

Maz

P (T
N

2(1)

%

ra1)

ry

rz

o)

1

lay

ty

rsz

lafp

Fig. 1.86.
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3.4. ALEGEREA DISTANTEI INTRE AXE PENTRU
PIULITA CU FILET INELAR

Determinam distanta dintre axe, reiegind din indltimea necesard a portiunii de
lucru a profilului filetului. Stabilim pe profilul filetului surubului punctul limitd al
partii de lucru, K, de coordonate r, si z, pozitie care este corespunzatoare punctului
de ascutire a varfului profilului piulitei (adica z, = t/2). Din corelarea coordonatelor
punctelor corespunzatoare obtinem:

t,

2=y _2
P P

Din relatia de determinare a unghiului polar obtinem:

P, t/12)-Z
§, = arcsin— +arcsin —2 P —(#
aw rl Pl

&= (1.119)

(1.120)

de unde:
P nl

a,=
sin [-(‘”z)—_zl — arcsin 91‘-}

P, K

(1.121)

Daca unghiul elicei filetului surubului, A, este destul de mic (pana la 6°),
atunci pentru unghiuri de ascutire a profilului surubului 2a,; = 60° sunt admise
urméitoarele simplificari:

P P
Py = ~ (1.122)
Jigfa +1g?n 8@
Pr_ P _p 0 gt (1.123)
r rtga  2nr o igo
arcsm{tg—}ﬁ——})— (1.124)
tga | tga rtga

Utilizind aceste simplificiri, obtinem distanfa dintre axe, care asigurd
inaltimea necesara a partii de lucru a profilului filetului:

A

a,=
[rrz—zl P ]
tgo, -
h niga,

(1.124)

3.5. CINEMATICA

in calculele cinematice ale mecanismelor elicoidale de deplasare liniars, de
obicei se determind valoarea deplasarii axiale (sau a vitezei) la elementul condus,
Deoarece transmisiile elicoidale dezaxate se deosebesc de cele ordinare (transmisii
surub-piulits) dupa caracterul deplasarii relative a suprafetelor elicoidale conjugate,
relatiile cinematice aferente celor dintdi prezinta unele particularitati.

3.5.1. Cinematica transmisiei elicoidale dezaxate simple cu
angrenaj exterior §i interior cu surub conducitor

in figurile 1.87 si 1.88 sunt prezentate mecanisme formate din elementul
conducitor (surubul /) si elementul condus (piulita 2), care se rotesc in lagirele
culisoului 3, element care se poate deplasa numai in directie axiald. Sunt cunoscute:

- viteza unghiulari a surubului; »} - raza medie a filetului surubului; /- raza

t-n t-n
medie a filetului piulitei; parametrii elicoidali ai filetului — P, --—-2— P‘,J = 5 —Lsi
T T

numérul inceputurilor filetului »; si n, (parametrul elicoidal si numérul inceputurilor
sunt marimi scalare, pozitive pentru filetele de dreapta §i negative pentru cele de
stinga); se cere si se determine viteza axiald ¥, a culisoului 3 §i deplasarea lui S, la
o rotatie a surubului /.




Din conditia egalitatii

vitezelor periferice pe razele e 2 3
medii, avem: ’ ﬁ

o=, (1126 41 /A

m T Im T / | (N

Tindnd cont ca la 4 e ’
angrenajul exterior vitezele a l h 14 }igfé\
unghiulare o, i ®, au directii AN ' E A\ y
opuse, iar in angrenajul interior 7 'l AN
ele coincid, obtinem:

'

ey (1.127) ?][7
* U
~w
unde U este raportul de Fig. 1.88
transmitere.

Semnul plus se ia la angrenajul interior, minus — la angrenajul exterior.

Vitezele unghiulare ale vectorilor-raze ale punctului de contact pe suprafetele
elementelor sunt:

- pentru elementul /:

— pentru elementul 2:

Viteza axiald a elementului condus se determina cu ecuatia:
Ve =P, "0t =P, 0} (1.128)
— in angrenajul exterior:

P; 1
Va =Pr(_m;)_PP (_mP)=_P:'m3'[l+?p'EJ (1.129)

§
— 1n angrenajul interior:
P, 1
Vo =P;(m§)_PP (_"’P) =_Ps"”;'{ _J_'_J gy
P, U
Inlocuind P = n-t2n sl o;=2n obtinem deplasarea axiald la o rotatie a
surubului;

S=—n,:[1iﬁ %] (1.131)
n
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(semnul plus se ia pentru angrenajul exterior, semnul minus — pentru angrenajul
interior).

Prezintd interes doud cazuri de combinatii ale parametrilor filetelor
elementelor prezentate in continuare.

Cazul 1. Filetele cu un inceput, de un sens in angrenajul interior i cu sensuri
diferite in angrenajul exterior:

1
Szir(l——] (1.132)
u
Cazul 2. Pe surub este executat filet cu un inceput, iar pe elementul 2 - filet
inelar (P;= 0). Deplasarea axiald, in angrenajele interior si exterior, este aceeasi:

S=+¢

adicd nu depinde de corelatia dimensiunilor elementelor. Semnul minus corespunde
filetului pe stinga al surubului, semnul plus — celui pe dreapta.

3.5.2. Cinematica transmisiei planetare elicoidale
cu conjugare dubli a filetelor,
cu surub conducitor

In figura 1.89 este prezentati transmisia care include surubul conducitor /,
cateva role 2, amplasate uniform pe circumferii, si piulita 3, care este element
condus si se deplaseazi numai in directie axiali. Rolele, cu filetul lor, intrd in
angrenare cu filetele surubului §i piulitei. La rotirea surubului, rolele efectueazi
migcare planetara si se rotesc in jurul axelor sale, care la randul lor se rotesc pe o
circumferind (in plan frontal). Rostogolirea
reciprocdi a suprafetelor elicoidale duce la
deplasarea axiald relativi a lor si genereazi

deplasarea piulitei conduse 3. _/
3
2

Sunt cunoscute: @, — viteza unghiulard a
surubului /; 7;, r, — razele medii ale filetelor
elementelor / i 2:

rl=ry+2r] : I

t — pasul filetului elementelor /, 2 §i 3; n, n, n, -
numérul de inceputuri ale filetelor elementelor
(valorile algebrice sunt pozitive pentru filetele de
dreapta §i negative pentru filetele de stinga). Fig. 1.89
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Se cere si se determine deplasarea axiala a elementului condus (a piulitei), la
o rotatie a elementului conducitor (a surubului).

Determindm viteza unghiulard o a razei-vector a axei rolei pornind de
la relatia:

P _p9 r
ri=rl +2r,

Din proiectia frontald a vitezelor elementelor pe limia distantei dintre axe
rezulta (fig. 1.90):

V_a_co,'r,f,
2 2 (1.133)

vV =m9-(rg,+r;,)

V=

Din aceste relatii, avem:

£
0_ . Im =9 1
Oy () 2 14U

(1.134)

Pentru determinarea vitezelor unghiu-
lare ale razelor vector ale punctelor de
contact pe suprafetele elementelor folosim

Fig. 19, metoda inversirii miscarii.
fn mecanismul inversat avem:
— viteza unghiulard a surubului /:
0. =0,-0'=a,|1- ! (1.135)
$ohe T 1+0) '
— viteza unghiulara a rolei 2:
' 03; G]J l
o =-——=-—|1- 1.136
v U{ 2(1+U)} e
— viteza unghiulard a piulitei 3:
0 0 Oy
mpzmp—-m,=0—m,=—m (113?)

Vitezele unghiulare ale razelor-vector ale punctului de contact pe suprafetele
transmisiei dezaxate simple (si a mecanismului inversat) sunt inverse, ca directie,
pentru vitezele unghiulare ale acestor elemente si egale cu ele ca marime:

— viteza unghiulari a punctului de contact al rolei cu surubul pe suprafata
surubului:

— viteza unghiulari a punctului de contact al rolei cu piulita pe suprafata
piulitei:

Viteza axiali a rolei in raport cu surubul:
Va=P a5—F o (1.138)
Inlocuind valorile i transforménd relatiile obtinem:

(1.139)
_ _la, [ n,] 11- 1
r U U 2(1+0)
Viteza unghiulari a piulitei in raport cu rola:
ri:r:"l'zr;'; (1140)

inlocuind valorile si transforménd expresia, obtinem:
V=B -0,-P, 0, (1.141)
Viteza deplasirii axiale a elementului condus:

ax ax f‘CD, n’_np l
Vae =¥y +Vpe = [ e (1.142)




Din ecuatiile vitezelor axiale, prin substituire, obtinem valorile deplasirilor
axiale la o rotatie a surubului:
- deplasarea rolei in raport cu surubul:

o))
] e =1 X 1.143
Sn (2 wu N\""y Sl
— deplasarea rolei in raport cu piulita:
} np 1 n,(l | )
e Tt ) [pule’ PPRLIN PRNS.L - [P 1.144
. R {[2 1+UJ U \2 1+U (L%

Deplasarea de la iesire a piulifei (ca §i viteza) nu depinde de numarul
inceputurilor filetului pe rola:

Ns—H 1
LA R B S J 1.145
( 2 14U " L%

Pentru a asigura valoarea deplasdrii axiale a piulitei conduse, egald cu H, e
necesar de a avea, pentru lungimea partii filetate a rolei /,, lungimile pértilor filetate
ale surubului /; si piulitei /,:

S,
I;:H' S"+!r

Srp
IP:H' S +lrr

3.5.3. Alegerea numairului inceputurilor filetului piulitei si
surubului

in constructia transmisici clicoidale planetare examinate, destinatia de bazi a
piulitei este inlocuirea sprijinelor rolelor. Acelasi rol il poate juca §i surubul. In acest
caz, ¢ necesar sd se asigure lipsa deplasarii axiale a rolei fatd de surub sau fata de
piulifd. Conditiile, care respectd aceste cerinte, pot fi obtinute egaldnd cu zero
vitezele sau deplasdrile relative:

—in lipsa deplasdrii axiale a rolei in raport cu surubul trebuie si fie respectati
conditia n = [n,/n], ceea ce este posibil numai in cazul unor directii diferite ale
filetelor surubului i rolei;

— in lipsa deplasarii axiale a rolei in raport cu piulita, U = n,/ (n, — 2 n,).

Numarul inceputurilor si directiile elicelor surubului i piulitei nu pot fi
arbitrare, cle trebuie sa asigure posibilitatea amplasarii rolelor. Daca e necesar de a
amplasa m role, atunci in sectiunea axiald vecina, deplasatd la unghiul 2n/m,
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aranjarea relativd a profilelor filetelor surubului si piulitei trebuie si fie aceeasi, asadar
cresterile coordonatelor axiale ale liniilor elicoidale ale filetului surubului si piulitei,
in aceasta sectiune, vor fi egale sau diferite cu 0 marime multipla pasului filetului:
t-n, t-n
[“_’__p}zN-; (1.146)
m m
unde N este orice numdr sau zero; N =0 poate avea loc numai pentru », = ny.
Atunci, ecuatia (1.146) este satisfacuta de orice valori ale lui m.

n;_np
Pentru N0, m= .

Numarul maxim de role se obtine pentru N = 1:
Meax = [ — 1) (1.147)
Numdrul real al rolelor trebuie sa satisfacd conditia de vecinitate (sau de
amplasare in colivie) si poate fi obtinut prin reducerea Iui 7, de un numdr intreg de ori.
Din conditia autocentrarii surubului si piulitei rezultd c¢d numirul minim de
role in transmisie este Prmi, = 3.

3.5.4. Transmisie cu filet inelar al rolei si piulitei

Din conditia amplasarii rolelor mp, = [, — n,] obtinem ci numarul rolelor
este egal cu numarul inceputurilor filetului surubului My = n, Astfel, numarul
minim de inceputuri si role este egal cu 3. Din ecuatiile deplasérilor relative obtinem
ca deplasarea axiald a rolei in raport cu piulita lipseste, iar deplasarea axiald a
piulitei este determinata de deplasarea rolei in raport cu surubul.

In calculele de proiectare se utilizeazi deplasarea in unititi relative, S

12U+l
1+U) 2U+2

S,,,=1—9( (1.148)

In figura 1.91 se prezintd graficul dependentei deplasirii piulitei, in unitati
relative, de dimensiunile relative ale rolei si surubului.

3.6. CALCULUL FORTELOR

Spre deosebire de transmisiile elicoidale obignuite, in transmisia elicoidala
dezaxatd la sarcini axiale constante ce solicitd surubul, fortele normala, radiali si
tangentiala sunt variabile si depind de fenomenele de frecare de contact din lagirele
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elementului condus. Aceasta duce nu numai la o solicitare variabild a lagarelor §i a
altor elemente in mecanism, ci §i la modificarea parametrilor cinematici. Astfel,
examinarea fortelor care actioneazi in cuplul elicoidal dezaxat reprezintd una din
sarcinile de baza la proiectarea gi analiza transmisiilor planetare elicoidale dezaxate.

Indiferent de tipul contactului (punctual sau liniar), contactul real din cuplul
elicoidal dezaxat reprezintd o suprafatd; forma si dimensiunile acesteia sunt
determinate de corelatia parametrilor geometrici ai filetelor conjugate, de
caracteristicile materialului si de valoarea sarcinii aplicate. Presiunea specificd va fi
distribuitd pe suprafata de contact conform unei legi, al crei caracter depinde nu
numai de parametrii geometrici, dar §i de erorile de executie si montaj. Intr-o
oarecare masurd, ca etalon, din acest punct de vedere, poate fi luati transmisia
Novicov, la care contactul dupa rodaj reprezinta o patd amplasata radial.

Astfel, la calculul transmisiei elicoidale dezaxate se poate admite c3 forta de
interactiune intre surub si piuliti este concentratd in punctul situat pe diametrul
mediu al surubului. in figura 1.92 este prezentatd schema fortelor din cuplul
elicoidal dezaxat, fard considerarea frecrii in contact.

Conform schemei prezentate:

1

= = 1.149
Fn=F, COSqL,+ COSA Fa oSy ( )
E':F”'sinan:Fa'tgam“; F;=Fa'tgl- (1.150)

Astfel, valorile aproximative (fard considerarea fortelor de frecare) ale
fortelor normald, radiala si tangentiald ce solicitd surubul din transmisia dezaxat nu
difer3 de valorile calculate pentru transmisiile elicoidale ordinare. In acelasi timp, e
necesar si se ia in considerare faptul cd, in relatiile indicate, fortele §i unghiurile se
referd la elementul concret al transmisiei, i nu la cuplul elicoidal in intregime.

Fortele de frecare introduc modificari in relatiile de calcul. Tindndu-se seama
de acestea (fig. 1.93), rezulta:

1
s 1151
Fn = F osan-cosh £ fsina bl

unde .  este unghiul variabil dintre vectorul fortei de frecare §i planul frontal.
Astfel, spre deosebire de transmisiile elicoidale coaxiale (ordinare), in cazul
dat componenta normald F/ este marime variabild chiar si pentru o sarcini axiald
constant3.
Forta radiali din angrenaj este in acest caz.
tga, tigp'-cosay -siny

A [l"' , sina;]
conss| e cos A

F/=F, (1.152)
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unde: tgp’ = f/cosq, ; ¥ — unghiul intre raza-vector curentd a punctului de contact
si perpendiculara dusd la directia proiectiei fortei de frecare pentru elementul
examinat. _

Forta tangentiald in angrenaj:

COSa,-SINA L f-CoSa -+ COSY

/=F/.cosa,,-sinA+ Fr-cosq,-cosy =F
Fi =F,-cosa., ! ! ¥="a cosa,,-coslif-sinaf

(1.153)
sinA ttgp’- coso 7 - cosy

sina. s
oos[lirgp'- cole

—dLa

3.7. CALCULUL DE REZISTENTA AL TRANSMISIILOR
ELICOIDALE DEZAXATE

In cazul general, in cuplul elicoidal dezaxat incrcat cu fort3 axiald exterioara
si moment de torsiune apar tensiuni de incovoiere si de forfecare a spirelor filetului
si tensiuni de contact pe suprafetele de lucru.

Deoarece in transmisiile elicoidale dezaxate se folosesc, de obicei. filete cu
unghiul profilului 2 a = 90°, tensiunile de incovoiere pot fi ignorate.

Luénd in considerare experienta acumulati, rezistenta la tensiunea de contact
poate fi consideratd criteriul capacititii de functionare a suprafetelor conjugate in
transmisia elicoidala dezaxati. Analiza caracterului contactului si al interactiunii
acestor suprafete in procesul functionarii arati ci ele sunt foarte aproape de
suprafetele de lucru ale unor tipuri de transmisii prin frictiune care functioneazi in
conditii de frecare uscat sau limit3.

Valoarea maxima a tensiunilor de contact care apar pe suprafetele spirelor la
comprimarea lor poate fi determinati cu relatia Hertz:

q E red

oy =0418 >
red

(1.154)

unde ¢ este sarcina specifici normala care actioneazi asupra spirei; E,.; — modulul
de clasticitate redus al materialelor cuplului conjugat: p,_,— raza de curburi redusa.
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Sarcina specificd normala pe spira:

_K;F,  K.F,
Zl.  Zl:coshcosa |

(1.155)

unde: Z este numarul spirelor piulifei; /. — lungimea liniei de contact in angrenaj;
K, —factorul de sarcinid; K;=K;-K. unde K este factorul neuniformitaii
distribuirii sarcinii pe lungimea liniilor de contact; iar K., este factorul neuniformitatii
distribuirii sarcinii pe spire.

Luand in considerare lungimea neinsemnata a liniilor de contact, la proiectare
sc admite Ky = 1. In cazul general, distribuirea sarcinii pe spire in transmisia
elicoidald dezaxata este foarte apropiatd de distribuirea caracteristica transmisiilor
elicoidale ordinare.

Astfel, in calcul se adopta, in functie de numarul spirelor aflate in angrenare,
K. =2..5. Cu cresterea numarului spirelor aflate in angrenare, valoarea factorului
K creste.

Modulul de alasticitate redus al materialelor cuplului elicoidal:

” E;'EP
E;+Ep

(1.156)

Emd’

unde E; si £, sunt modulele de elasticitate ale materialelor surubului si piulitei:

b o d il (1.157)
pred p; pp

unde p; si p, sunt razele de curbura ale suprafetelor de lucru ale surubului si piulitei.

Astfel, tindnd seama de valoarea mic a unghiului elicei surubului si piulitei si
de abaterea neinsemnata a liniei de contact, se obtin, pentru razele de curburi ale
surubului si piulitei (fig. 1.94), urmétoarele relatii de calcul:

~ta o, _t8 (1.158)
P “sina’ Pr sina '
Atunci:
5P
Fm Fm
= 1.15
pren’ rf, ir; ( 9)

Luand in considerare faptul ca lungimea liniei de contact este egald cu Litimea
spirei, /.= b, si substituind parametrii g, E,.s §i P,.q, Obtinem expresia:

2K, F, E, Ey (rh + RY) 2o
oy = 0418
Z—b(E;+Rp)rf,,'rf, COSA

(1.160)
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Daca piulita si surubul sunt executate din acelagi material:
Eea=E,=E,=E

Atunci, adoptind cos A = 1 (deoarece, de obicei, A < 5°), relatia (1.160) devine:

K.E E(rht R)tgo
oy = 0,148 (1.161)

Zhrhrs

Aceasta relatie nu ia in considerare tensiunile care apar in materialul
surubului si al piulifei sub actiunea fortelor tangentiale de frecare, insd practica
exploatarii transmisiilor elicoidale dezaxate demonstreaza ca relatia de calcul a lui
Hertz permite obtinerea unor rezultate bune.

Pentru proiectare se propune relatia, solutionatd in raport cu sarcina axiald
admisibila:
onZbryrh
z a.adm = 2 i s
(0.148)°K, E(r5 % r}) tg

(1.162)

3.8. ALEGEREA MATERIALULUI PENTRU
ELEMENTELE CUPLULUI ELICOIDAL
DEZAXAT SI TEHNOLOGIA FABRICARII LOR

Cuplul elicoidal din transmisia dezaxatd functioneazd in regim de frecare
limita sau uscatd, de aceea e destul de importantd alegerea justd a materialului
surubului si al piulifei. Astfel, materialele surubului si piulitei trebuie sd satisfaca
urmatoarele cerine:

1) duritatea suprafetelor de lucru trebuie si fie intre limitele 55-63HRC, in
functie de sarcina si durata de functionare necesare;

2) tensiunile remanente din material trebuie sa fie minime si sd nu duca la
schimbarea dimensiunilor i a formelor in timp: se recomanda ca atat surubul cit i
piulita si fie executate din otel tratat termic pani la duritatea 55-63HRC.

Pentru suruburi se recomandd utilizarea urmatoarclor marci de ofeluri:
40Cr10, 50VCrl1, 41MoCrl1, 30MoCrNi20, conform STAS, sau 40X, 50X, Y8A,
8X®d. XBI', conform GOST, s.a.

Pentru piulite se vor folosi ofelurile pentru scule RULI, 18MoCrNil3,
20MoMnCrl2, 38MoCrAl09, 12CrNi30, conform STAS, sau X135, XBI.
18X1T, 12XH3A, 12X2H4A, conform GOST.

Tensiunile de contact admisibile:

o
CHa =m , OpL =Opy€nkp

unde [n] este coeficient de sigurantd: o,y — rezistenta limitd la tensiunea de

contact; &, €, — factorii de fiabilitate gi temperatura.

Transmisiile elicoidale functioneaza, de regula, in regim tranzitoriu de scurtd
duratd, de aceea [n] =1 sig, =€ = L.

Rezistenta limitd la tensiunea de contact, in cazul contactului liniar, se
determini pentru oeluri aliate cu tratare termica superficiald pand la 55...60 HRC
cu relatia:

cox ~(2,0...2,.4) HRC
iar pentru fonta, cu relatia:
oor ~(0,3...035) o,

Deoarece in transmisiile elicoidale dezaxate sunt utilizate filete cu profil
standardizat, tehnologia executiei elementelor angrenajului se simplifica. In acelasi
timp, la executia transmisiilor de precizic e necesar si fie luate in consideratic
particularititile de functionare a cuplului elicoidal dezaxat, datorate erorilor
cinematice.
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Transmisii planetare sinusoidale cu bile

4.1. NOTIUNI GENERALE

In practicd apare uneori necesitatea utilizirii reductoarelor pentru care nu
sunt primejdioase suprasolicitdrile considerabile de scurtd duratd, cdnd momentul
maximal depaseste de zece ori §i mai mult momentul nominal. Aceast suprasolicitare
poate avea loc la maginile de abataj si de prelucrare a canalelor, cand organele de
lucru (sculele) intilnesc pietre sau alte corpuri tari, in troliul de galerie din minele de
carbune, si in special in forajul sondelor de petrol si gaze [13,12].

La adancimi mari, forajul rotativ devine nerational, iar deseori imposibil.
Acest fapt necesitd amplasarea mecanismului de acfionare (electric sau turbind),
nemijlocit, la fundul sondei. Reductoarele planetare sinusoidale cu bile sunt utilizate
pe larg (in calitate de reductoare) in instalatiile de foraj, avind gabarite diametrale
reduse, concentrare ridicatd a puterii transmise pe unitate de suprafatd a talpii
sondei, consum de materiale redus si constructie simpld, cost redus etc.

4.2. STRUCTURA §I CINEMATICA TRANSMISIEI
PLANETARE CU SINUSOIDA CILINDRICA

Sinusoida plana [12] tradifionala reprezintd, in plan, in sistemul ortogonal de
coordonate x, y, functia y = A-sinx. Dacd sinusoida plana este infasurata pe un
cilindru astfel ca axa ei (x) si se transforme in circumferingd (insd nu in linie
elicoidala), iar diametrul cilindrului este ales astfel ca incepand cu rotatia a doua sa
aiba loc suprapunerea imaginilor, atunci se¢ obfine o sinusoidd cilindrica rotunda
inchisd la o rotatie, numit sinusoida cilindrica (fig. 1.95).

Sinusoidele cilindrice diferd una de alta prin amplitudinea A, prin raza si prin
numdrul perioadelor Z, amplasate pe circumferinta.

Fiecare sinusoidi cilindric3 se intersecteazi cu circumferinta ei in 27 puncte.
Unul din aceste puncte este numit conventional originea sinusoidei cilindrice (in
figura 1.95, punctul O).

Modelul fizic al transmisiei planetare sinusoidale cu sinusoida cilindrica este
prezent in figurile 1.96 si 1.97. Ea include o pies3 intermediara, numita colivie, doud
bucse — interioara §i exterioara, si corpurile de lucru (bilele), instalate in canelurile
sinusoidale cu numir diferit de perioade ale bucselor §i in canelurile axiale ale
coliviel.

in transmisia planetari sinusoidald cu bile pot fi mentinute fixe primul, al
doilea sau al treilea element. Pentru aceleasi valori Z; si Zs, ¢ poate avea doud valori,
fapt care demonstreaza rafionalitatea indicérii lui # pe schema (fig. 1.98).

in constructia concret sunt posibile variantele Z; < Zs si Zy > Zs. In functie de
varianta utilizatd pot fi obtinute diferite raporturi de transmitere.

Tinind seama de modul de sumare a vitezelor unghiulare:

= D A1 =@+ o
6_113 0:‘!.12+0i23, ?21 tim (-t‘:*31 (1163)
0oxn=02t013; 031=0ntez
din (1.163) obtinem:
B12=021, 0B=-032; ©31="013 (1.164)
introducem notatiile: @13 /@ 53 = 12— raportul de transmitere de la elementul /
la elementul 2 (elementul 3 fiind fix); @53/ &3 = uz; — raportul de transmitere de la
elementul 2 la elementul / (elementul 3 fiind fix); @,2/®@3 =3 — raportul de
transmitere de la elementul / la elementul 3 (elementul 3 fiind fix); @3,/ @12 =us —
raportul de transmitere de la elementul 3 la elementul / (in cazul cind elementul 2
(colivia) este fix); @,/ @3, = tip3— raportul de transmitere de la elementul 2 la
elementul 3; &5, /@2, = us; — raportul de transmitere de la elementul 3 la elementul 2
(cand elementul / este imobil).
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Evident:
PREE AR .
21 Ul?.l 31 U13 ’ 23 ng
Folosind expresiile de mai sus obtinem:
Up=22_8u0n_, Os_, H+Z%__Z (1.165)
@32 —®23 W73 Z Z

Rezultatele calculelor sunt incluse in tabelul 1.11.

Transmisiile planetare bisinusoidale pot fi asamblate in transmisii planetare
tetra-hexasinusoidale. La construirea lor pot fi utilizate dou variante de dispunere —
axiala (fig. 1.99,a) si diametrald (fig. 1.99,5). In cazul dispunerii diametrale, pe o
bucgd se amplaseazi doud cdi de rulare: una interioari §i alta exterioars.
Transmisiile prezentate in figura 1.99 sunt asamblate cinematic simplu. Transmisiile
planetare sinusoidale compuse cu angrenaje bisinusoidale, in care toate elementele
sunt mobile, sunt numite transmisii cinematice compuse (fig. 1.100).

Raportul de transmitere al transmisiei cinematice simple se determina prin
inmultirea rapoartelor de transmitere ale transmisiilor bisinusoidale separate (date
informative fiind prezentate in tabelul 1.11). Cercetarea cinematica a transmisiilor
planctare sinusoidale compuse o efectuim pe exemplul transmisiei tetrasinusoidale,
prezentatd in figura 1.100. Transmisia include bucsa / cu doui cii de rulare, colivia
dubld 2 si bucsele canelate interioara 3 si exterioars 4.

Conform teoremei de sumare a vitezelor unghiulare:

Din tabelul 1.11, pentru angrenajul Z,- Z;, rezult:

- Z.F
= lhe (1.167)
0 32 Z
Pentru angrenajul Z;- Z, :
on__2%2 (1.168)
0 Zy
Din (1.166) obtinem:
- - - i z"
D34= 0332—&142=0)32‘(l+_3) (1.169)
Zs
De unde:
_ Z =
Pr=—2 i (1.170)

Ze+ 2
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Tabelul 1.11

Relatiile pentru deter- Tipul transmisiei §i gama, teoretic posibild, a valorilor
minarea rapoartelor de raportului de transmitere
transmitere ale transmisiilor 2 5 5
planetare sinusoidale cu bile, B U2k
eXprimate Prin Dumdr il ge Reductor Multiplicator Reductor Multiplicator
perioade ale sinusoidelor
U (Ei:a _ L+2Z, H2...0) +1..2)
04 Z
UL, = cf_u __4 +0...0,5) +0,5...1,0)
(,)i3 Z] +23
il |
B 0 g 0..) 40..10)
0 YA
vy, =28 -_4 ~0..0) H(1...)
ofy Zi-4
. . «1... ) ~0...1,0)
W3 Z
UL, 2u. 4 (0...1) ~1...0)
o, &4
yr, =22 4 H1...0) H0...1,0)
‘”;z Z,
ur, = {fa'z _4 (0..1) +1...0)
of 2
UL, 03 . H+h +1,0..2,0) H2..)
) Z3
UL, = Oy __ 24 +0,5...1,0) +0...0,5)
m]] Zy+ 7,
ur, = _O5 _ Zy -2, (0...1) —0...00)
‘5'2'1 Zy
Uz, _0%h __2Z H1..0) ~0..)
LA A

Din (1.167) si (1.169). avem :

R . S, S 1.171
B- 2z z,xZp (LETE
Din (1.166) si (1.169) avem :
OU=034—0 —(1— Z4 ]fﬁ = % ‘@3
24 34 32 Z4 34 Z4+Z§’ 34 ;
(1.172)
:ZHZ +Z."l.(’_5 __i.i..éi
14 344 3 Wiy 7 Z4+23u 34

de unde, raportul de transmitere a transmisiei cinematice compuse examinate este:

6, (1+Z,/7)

. - e - (1.173)
oy (1-24-2,12-Z3)

Uy =

Ra.portul de transmitere Us; (pentru reductorul examinat) este maxim pentru
Z}+1=2,=2}=Z,-1. De exemplu: pentru Z,=4, Us,=36; pentru Z,= 5
U, = 55; pentru Z = 25, Us,= 1275 etc.

4.3. TRANSMISII SINUSOIDALE-DISC CU BILE

In figura 1.101 este prezentati sinusoida conica [12]. Transmisia planetard
sinusoidald cu bile cu o pereche de sinusoide conice conjugate prezinta trei conuri
circulare goale.

Pe suprafata interioard a conului este executatd o cale de rulare sinusoidala,
forma curbei fiind exprimatd de ecuatia ¥ =A-sin(Z; @) cosa. Pe suprafata
exterioard a conului interior este executatd o cale de rulare pentru care:
Y=A-sin(Z, - @) cosa. reprezinta ecuatia de definire a curbei. Razele circumferinelor
ambelor sinusoide conice sunt egale. Pe conul intermediar, de-a lungul generatoarelor,
sunt executate canale pentru bile.

Transmisia planetari cu bile cu sinusoide cilindrice este cazul particular al
transmisiei cu sinusoide conice, cAnd o =0. Pentru o =90°, sinusoida conicd
degenereazd intr-o curbd pland (fig. 1.102), numitd sinusoidd circulara. In
transmisiile planetare cu sinusoidd circulara, plesele au forma de disc (in
figura 1.103 este prezentatd o piesd cu cale de rulare, in figura 1.104 — colivia).
Transmisiile planetare cu bile cu sinusoida circulard sunt numite transmisii planetare
sinusoidale disc.
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in figura 1.105 este prezentatd schema transmisiei sinusoidale disc pe un rand.
Arborele conducator / este fixat rigid pe discul 9, pe care este executatd calea de
rulare conducitoare 8 descrisa de sinusoida circulard cu numérul de unde Z,,. Colivia
7 are ¢ canale pentru bile si este legati rigid cu arborele condus. in corpul 6 este
executati calea de rulare descrisi de o sinusoida circulari 3, care are Z; unde. Bilele 4
sunt amplasate in caneluri axiale ale coliviei, cdile de rulare a elementului
conducitor i corpului. Rulmentul radial 3 este destinat pentru centrare, rulmentul
conic 2 - pentru centrarea si preluarea sarcinii axiale care apare in angrenaj.

In figura 1.106 este imaginati schema reductorului planetar sinusoidal disc in
doud rinduri. Aceastd schemd asigurd distribuirea uniformd a momentului de
torsiune §i sarcina axiald a primei trepte este echilibrati de sarcina axiald a treptei a
doua. Arborele conducitor 3 are doud cii de rulare identice, descrise de sinusoide
circulare cu acelasi numir de unde Z,. In corpul 2 sunt executate doua cii de rulare
identice, descrise de sinusoide circulare cu Z; unde fiecare. Arborele condus / este
legat rigid cu coliviile.

Utilizarea reductoarelor sinusoidale disc cu bile asigurd posibilitati noi de
asamblare si simplitate tehnologica. Pentru reductoarele planetare sinusoidale disc
sunt corecte datele din tabelul 1.11.

4.4. ANALIZA FORTELOR LA TRANSMISIA
PLANETARA SINUSOIDALA CU BILE

in figura 1.107, a este imaginata sectiunea complexa a transmisiei sinusoidale
cu trei planuri, care trec prin centrul bilei. Colivia este secfionatd cu un plan
perpendicular pe axa de rotire a arborelor, iar cdile de rulare sinusoidale — cu plane
normale la sinusoidele lor. Pentru facilitate, imaginile sectiunilor sunt suprapuse.
ABC, QMK si HDE sunt limitele de contact ale bilei cu calea de rulare a coliviei i,
respectiv, cu piesa exterioard; Ny, N, si N; sunt componentele normale ale
reactiunilor; B, M si D sunt punctele de aplicare a lor; Y este axa care trece prin
centrul bilei O si care coincide cu generatoarea corespunzitoare a cilindrului
sinusoidelor Z; si Z;; X este axa perpendiculard la axa Y §i tangentd la cilindrul
sinusoidelor; Z este axa care trece prin centrul bilei §i axa de rotatie a arborilor
reductorului si este perpendiculard pe axele X, Y i pe axa de rotire a reductorului;
B, este unghiul intre N, si dreapta de intersectic a planului XOY cu planul care trece
prin punctul O, perpendicular pe sinusoida Z;; B; este unghiul intre N si dreapta de
intersectie a planului XOY cu planul care trece prin punctul O, perpendicular pe
sinusoida Z;. In figura 1.107, b este imaginata vederea de sus asupra cdilor de rulare.
a, este unghiul intre axa Y si dreapta de intersectie a planului XOY cu planul care
trece prin punctul O, perpendicular pe sinusoida Z;; a,; este egal cu unghiul format

de tangenta dusi la sinusoida Z, in punctul O si axa X a;este unghiul dintre axa ¥
si linia de intersectie a planului XOY cu planul care trece prin punctul O, normal la
sinusoida Z3; a; este egal cu unghiul format de tangenta dusd la sinusoida Z; in
punctul O gi axa X.

Fortele N,. N>, N; se exprima in functie de versorii axelor XY, Z2(.7.k):
ﬁ] = Nl(COSBg 'Sil](ll 'F—COSBI-C,OSC(] .}+sinl31.£)

Ny==Ny'i (1.174)

N;= Ns(90553'5“10!3°F+cosB3-cosa3-f—sinB3-E)

In relatiile de mai sus, unghiurile o, a3, B §i B3 nu depagesc 90°.
Din ecuatiile proiectiilor pe axele X, ¥, Z obtinem:
tgB;, cosay

(1.175)
tgB; cosas

M _ 1
N> cosP,-cosa;-(tgay +1gas)

(1.176)
Na_ 1

N  cosB,-cosas-(tgoy +igas)
Din notiunea de sinusoidd cilindrici si relatia dintre lungimea arcului de

circumferinti, raza p si unghiul central ¢, pe care se sprijind arcul, rezultd ca
distanta de la centrul bilei pani la circumferinta sinusoidei se determina din relatiile:

- pentru sinusoida Z;: ¥, = A- sin[ A ,E;J :
p
— pentru sinusoida Z;: Y; = A-sin[zs.%l] :

d
Deoarece —21 = tgay si 3% tgas:
dg,

dg,
A- '
18ﬂ1=—zl-005(21-ﬁ]. tga,; = 4 23—005[23-ﬁ] (1.177)
P P P P
Considerand Y, = Ys, obtinem:
lgm,:%-tga3 (1.178)

3
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Notdm: 13 =2n-p/2-Z; — pasul periferic al semiundei sinusoidei Z;;
L3=2A/7; - inclinarea sinusoidei Zs; €3= g3 /13 — coordonata perifericd relativa a

centrului bilei. Atunci, relatiile (1.175) si (1.176) vor lua forma:

2
igh, _ (HE-LJ -cos”(m-€3)
tgp 2
(25 1) el
3
= 2
l+[—‘-£- ] -cos?(-€;) +1g°B,
PO zZ, 2
—L= 7 2 +tg2ﬁ3
N 1+—11 [E-L] -cos?(n-€;)
73 2 3 3
- 1+ l (l+tg2[33)

4.5. CALCULUL DE REZISTENTA

4.5.1. Calculul de rezistenti al coliviei

(1.179)

(1.180)

(1.181)

(1.182)

In reductoarele sinusoidale cu bile pe mai multe rinduri, in scopul reducerii
gabaritelor, este rationald amplasarea canalelor pentru bile in formd de sah

(fig. 1.108) [12].

Fie sectiunea I-I a coliviei secfiunea cea mai incircati, cu momentul de

torsiune 7. Cazurile posibile de deteriorare a coliviei sunt:
1) forfecarea in sectiunile / sau 2-3;
2) aparifia fisurilor de incovoiere in elementul 4.
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Conditiile de egala rezistenta la forfecare in sectiunile / §i 2-3:
2b,=b (1.183)

Conditia (1.183) poate fi exprimatd prin / existent intre marginile apropiate

ale sinusoidelor vecine:
2 2
= [£+d] —[£+£] (1.184)
2 22

Conditia de rezistenta la forfecare a sectiunii /:

T =

lg-b-tsit] (1.185)

unde: p este raza medie a coliviei; 7/p - forta perifericd integrald de forfecare;
A, — grosimea peretelui coliviei;, b — lafimea puntii dintre canale; + — numarul
canalelor (si puntilor); A, -5t — suprafata sumata de forfecare.

Pentru calculul coliviei privind preintdmpinarea aparitiei fisurilor de
incovoiere 4, fiecare din punti se considerd in formé de bara cu capetele incastrate.

Se stie cd momentul de incovoiere M si forta transversald O, pentru bara
prezentata in figura 1.109, sunt legate de deformatia ¥ prin relatiile:

_6E-I _12E.1

s Bs Y (1.186)
ey ey

de unde obtinem M = AQ, unde A este amplitudinea sinusoidei.
Forta transversald se exprima prin momentul de torsiune de la iesire 7' raza
medie p a coliviei §i numarul puntilor ¢:
T/p

0=—F (1.187)

Considerdnd sectiunea puntii dreptunghiulard, dupd unele transformari
obtinem conditia de rezistentd a coliviei la tensiunile maxime normale de
incovoiere:

o=—-1<0, (1.188)
Rezistenta coliviei poate fi ridicatd prin micsorarea numirului de canale.

Insa, in acest caz, transmisia sinusoidala va functiona cu un numair incomplet
de bile.

4.5.2. Calculul de rezistenta la contact

Calculul de rezistenta la contact este calculul de bazi al reductoarelor
sinusoidale cu bile. Cauza aparitiei pittingului pe suprafetele de lucru ale elementelor
angrenajului transmisiei sinusoidale cu bile o reprezinta valorile ridicate ale tensiunii
de contact. Relatiile de calcul de bazd sunt aceleasi ca si pentru angrenajele
evolventice. De aceea, la elaborarea metodei de calcul al reductoarelor sinusoidale
cu bile, autorul [12] a folosit date privind limitele oboselii de contact, utilizate in
angrenaje.

Forta periferica F din angrenajul sinusoidal cu bile (forta care actioneaza pe
0 cale de rulare a coliviei) este legatd de elementul de torsiune al coliviei, 7%,
prin relatia:

F=T,/(p-n)

in care: p este raza circumferintei sinusoidale; » — numarul bilelor aflate simultan in

angrenare.

Calculul de rezistentd al reductorului sinusoidal cu bile la presiunca de
contact se efectueaza prin compararea fortei periferice F cu valoarea ei admisibid
F,, care depinde de mai multi parametri. Ne limitim la examinarea cazului de bazi,
cand bilele sunt standardizate, tratate termic pand la duritatea de 59-62 HRC; ciile
de rulare sunt cementate cu tratare termica ulterioard; grosimea peretilor coliviei
este (0,17 ...0,33) 4; raza medie a coliviei e mai mare decit raza sinusoidei cu
marimea & =d>/(89); A, =As; > 1,25 A,, unde A,, A, si A; sunt limitele liniilor de
contact (arcelor de circumferintd) ale céilor de rulare a elementelor /, 2 si 3 (fig. 1.106).

In acest caz, calculul transmisiei sinusoidale cu bile la presiunea de contact se
reduce la calculul privind preintimpinarea fenomenului de ciupire a bilelor.
Conform relatiei lui Hertz, avem:

G, = 0418 F—a[ L ) ) (1.190)
}Lg pred (d’f.?.)

in care o, este tensiunca de contact admisibild; E = 2.1-10° MPa — modulul de
elasticitate al ofelului; p=oo — raza de curburd a profilului longitudinal al ciii de
rulare a coliviei; d/2 — raza bilei.

Pentru cazul cel mai nefavorabil (numdrul ciclurilor ¢ mai mare decat
1.2-10° si iesirca din functiune a transmisiei e legatd de urmdri grave), adoptam
Ky =1, 85 =1.35. Atunci o,= 1350 MPa si din (1.190) obtinem:

A2

E,= 0,0:248af2-7 (1.191)

in care: F, este luatd in kN, d - in mm.



Variatia lui F, in functie de parametrii d §i A,/d este prezentatd in figura 1.110.
Pentru calculul reductoarelor sinusoidale cu bile pe un rdnd se utilizeazi, de
asemenea, graficul [Fd] = f(d). Ca aplicatie in cazul examinat, din (1.191) avem:

425 4 (1.192)
m-La

Variatia functiei (1.192) este prezentd in figura 1.111.

Exemplu de calcul al angrenajului sinusoidal cilindric cu bile [12]

Se dd: schema reductorului sinusoidal cu bile (ciile de rulare interioare sunt
conducitoare, cele exterioare sunt imobile, colivia este elementul condus); reductorul
este pe multe randuri amplasate intr-un tub comun - corp; diametrul exterior al
bucsei exterioare D = 165 mm; raportul de transmitere U = 3,5; materialul coliviei
si bucselor, interioara §i exterioard — otel 20X2H4A (GOST 4543-71) (20CrNi30,
STAS 791-66) cu cementare ulterioard la addncimea 1,5...2 mm si célire in ulei;
bilele sunt standardizate si executate din otel 15 GOST 801-60 (RUL1, STAS 1456-67),
tratate termic pand la duritatea de 60 HRC;, momentul nominal aplicat la colivie
T,=44kN-m.

Se cere. determinarea dimensiunilor geometrice de bazi ale angrenajului
reductorului sinusoidal cu bile care satisfac conditiile de rezistenta stabilite.

Rezolvare:

1. Deoarece U = (£, +Z3)J’Z| =3,5 adoptém Z =2, Z3=15.

2. Numarul canalelor executate in peretele coliviei (in cazul variantei cu un
singur rand sinusoidal cu bile) este t=Z,+ Z;=2+5=7, ele sunt amplasate pe
circumferinta la distanta unghiulard A = 360/7 = 51°25'43".

3.Alegerea prealabild a amplitudinei relative A si a inclindrii sinusoidei Z;:

a) calculdam U= Z;/Z, = 2,5 si, folosindu-ne de graficele din figura 1.23 [12],
stabilim cd pierderile minime au loc pentru L; > 0,7,

b) utilizind graficele din anexa 1 [12], adoptdm L; = 0,75, d = 1,0. La aceste
valori, cursa liberd a bilei pe cilindrul interior al bucsei exterioare are valoarea
v{=0,1.02.

4. Determindm diametrul bilei:

a) experienta de proiectare si verificarile experimentale permit recomandarea
distantei de la fundul c3ii de rulare a bucsei exterioare pand la cilindrul exterior
A =(0,1...0,2) g, in prealabil, adoptim A = 0,15 4,

b) raza cilindrului pe care sunt situate centrele bilelor este, pe de o parte,
egald cu p=(D - 2\ - d)/2; pe de altd parte, din nofiunea de inclinare a sinusoidei
(raportul intre amplitudine si sfertul pasului sinusoidal) §i amplitudinea relativi avem:

a-Z,

7Ly
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Solutiondnd relatiile de mai sus in raport cu d obtinem 4 = 29,78 mm.
Adoptim diametrul bilei & = 30 mm.

5. Determinam amplitudinea sinusoidei. In prealabil, adoptim 4 = a-d /2 =
=1,0 -30/2 =15 mm.

6. Adoptdm A =35 mm.

7. Atunci, diametrul cilindrului de amplasare a fundului cdii de rulare a
sinusoidei exterioare este:

DP =d-2)=165-2-5=155mm

8. Raza circumferintei sinusoidale (raza cilindrului de amplasare a centrelor
bilelor):

p=(dP -d)/2=(155-30)/2= 625 mm
9. intorcandu-ne la punctul 4 b), determinim inclinarea sinusoidei Zs:
a-Z3

Ls d= 1,05
n-p 1625

-30=0,76

10. In corespondenti cu indicatiile din [12], diametrul mediu al coliviei este:

2

d 302
D,=2p+e =2{ +—J=2-(62,5+
2 2Ap+e) P 8p 8

.

] =128,6 mm
5

11. Determinim grosimea minima necesara a peretelui coliviei. Pentru aceasta
ne folosim de relatiile (1.185), (1.188):

a) tensiunile admisibile in cazul ciclului pulsant de solicitare sunt:

— pentru calculul la forfecare: 1,= 157 MPa;

— pentru calculul de incovoiere: 6, =333 MPa,

b) latimea puntilor intre canalele coliviei, pe cilindrul mediu, este:
R'Dz_ _n‘128,6

t

¢) grosimea necesard a peretelui coliviei reiese din conditia preintampindrii

forfecarii:

b= d

-30=277mm

T 4,4-10°

= =2,3mm
p-b-t-1a 0,0625-0,0277-7-157-10°

k]

A2

d) grosimea necesari a peretalui coliviei se deduce din conditia preintAmpinérii
aparitiei fisurilor de incovoiere:
64-T; 6-0,015-4,4-10°

A2z 3 = 2 3
p-b>tca 0,0625-0,0277%7-157-10

=354 mm

12. Diametrul exterior al coliviet:
D¥ =D, +2-37=128,6+2-3,7=136 mm
13. Diametrul interior al coliviei:
Dy =D,-2-38=128,6-2-38=121mm
14. Diametrul interior al bucsei exterioare:
D{ = Dy =136 mm
15. Diametrul exterior al bucsei interne:
Df =D;j =121mm

16. Diametrul cilindrului de amplasare a fundului caii de rulare sinusoidale
interne:

DP =2p-d=2-62,5-30=95mm

17. Forta perifericd admisibild pe o bild (conform 1.191):
F,=0,02484° % =0,024830°- (—3%@ =5,5kN

18. Numarul necesar de bile solicitate (conform 1.189):

- T 4,4 .
F,-p 5500625

12,6

19. Determinim cursa liberd a bilei pe cilindrul D3 . Distanta relativd dintre
acest cilindru si cilindrul sinusoidei este:

,_05136-625

=0,37 mm
0,5-30

Din graficele anexei 1 [12] rezultd ci acestei valori 1i corespunde cursa
libera vy = 0,17.

20. Adoptim reductorul sinusoidal cu bile pe 4 rénduri. Randurile, in ordinea
amplasarii lor, le notdm prin o, B, y i . Rindurile a si y, B si © le adoptam
amplasate in fazi. Aceasta inseamnd ci acceptdm: a; = s, 2 = Y2, 01 = V15 Bs=1s;
B»=1,; P1=1. Randul B este deplasat in raport cu randul o, astfel cd, pentru



obtinerea dimensiunilor axiale minime, canalele pentru bile, au fost dispuse in sah in
colivie (vezi figura 1.108), adica:
Ag ;
=—=3 § . =27°42'51"
Popa P 60/(2-7)=27°42'51".
21. Distanta minima necesara intre marginile apropiate ale sinusoidelor vecine
se determind din relatia (1.184):

1=‘/(2—?1+30} —(%}i+q—0] =33 mm

2

L -

Adoptdm /= 35 mm, deoarece lungimea reali a canalelor pentru bile, la
colivie, trebuie sa o depaseascd pe cea teoreticd cu 1...2 mm.
4.5.3. Aspecte tehnologice

Prelucrarea propriu-zisi a ciilor de rulare a sinusoidelor se face cu scule de
formd speciald. Pentru frezarea prealabili se recomandi utilizarea frezelor-deget cu
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doi dinti. Pentru frezarea finitd a cdilor de rulare dupi tratarea termici se
recomanda utilizarea frezelor deget sferice cu multe cutite (freze pentru alezare), a
caror productie trebuie insusita, de asemenea, de industrie.

Pentru generarea profilului cdii de rulare sinusoidale poate fi utilizati
metoda cinematicii fortate (impuse), analoagd metodei de infasurare utilizati la
producerea rofilor dintate. Semifabricatul se misca astfel intrucit centrul sferei
generatoare descrie, in raport cu semifabricatul, o sinusoidd cu parametrii dati
(4 51 2).

Mecanismele pentru prelucrarea cailor de rulare sinusoidale prin metoda
cinematicii fortate pot fi construite din elemente rigide. Avantajul acestor mecanisme
este discontinuitatea avansului. Pentru prelucrarea ciilor de rulare sinusoidale pot fi
utilizate si magini-unelte de frezare cu programare numerici.

La prelucrarea cailor de rulare, muchiile frezelor se uzeazi. Aceasta duce
la abaterea sferei generatoare de la forma ei initiali in directia reducerii
diametrului ei. Pentru preintimpinarea acestui fenomen, raza initiald a sferei
generatoare se adoptd pufin mai mare (cu aproximativ 0,1 mm) decit raza
nominald a bilelor.



5.1. REDUCTOARE PLANETARE CU DESTINATIE
GENERALA

in lucrare sunt analizate diferite constructii de transmisii planetare cu
desinatie generald: cu una §i doud trepte, combinate etc., cu dinfi §i cu bolturi, cu
angrenare interioara i exterioara.

Planga 1. Reductoare planetare

Constructia reductorului din figura 1 (plansa 1) este elaboratd dupd schema
2K-H cu o roatd centrald baladoare, fixatd in corp prin intermediul unui cuplaj
cu dinti. Roata centrald se sprijind numai pe dinfii satelifilor, pe care sc autocentreazi
liber. Ungerea se efectueazi prin improgcare cu ajutorul unei rofi cu palete.

in figura 2 este prezentata constructia reductorului elaborata dupd schema
3K, cu axele satelitilor instalate pe rulmenti cu ace. Pentru preintimpinarca
deplasarilor axiale ale blocului satelifilor, intre acegtia si rulmenfi sunt instalate
saibe cu duritate superficiald ridicata pentru prevenirea griparii [24].

Planga 2. Reductoare planetare cu bolturi

In reductoarele planetare cu bolfuri, arborele motor are doud manivele,
deplasate una fati de alta la 180°. Pe manivele sunt instalate, pe rulmenti cu role,
doud roti dinfate care angreneazi cu bolturile ce au axele fixate in corpul
reductorului. La o rotatie a arborelui motor, rotile dintate se rotesc cu un unghi care
corespunde diferentei dintre numarul de bolturi si numarul de dinti.

Reductoarele au fiabilitate ridicata si zgomot redus. Ungerea se efectueaza

cu unsoare consistentd speciald. Reductoarele sunt destinate pentru functionare
reversibila.

Reductoare planetare cu destinafie generald
si cu destiatie spect

5.2, REDUCTOARE PLANETARE CU DESTINATIE SPECIALA

Plansa 3. Reductorul planetar al mecanismului de actionare
a centrifugii cu functionare continui in doua trepte

Fiecare treaptd reprezintd transmisia AJ (schema firmei ,Berd”). Prima
treaptd ¢ planetara (transmisia a, b, c), cea de a doua - diferentiald. Roata centrald
C a primei treptc este legatd cu roata solard d a treptei a doua a reductorului.
Arborele snecului centrifugii este antrenat de motor si legat cu roata centrald f a
treptei a doua. Carcasa centrifugii este legatd cu corpul reductorului, care in acelasi
timp serveste drept portsatelit pentru ambele trepte ale reductorului. Arborele
pinionului solar de sprijin al primei trepte a reductorului este legat cu mecanismul de
sigurantd, care sc distruge la suprasolicitare (aparitia unei deplasari relative a
snecului §i carcasei). Turatia relativa a carcasei (in raport cu snecul) este
0= 1200-1180 = 20 min" (o = 0,2099 5™).

Raportul de transmitere al reductorului, de la portsatelit (carcasd) la roata &%
(snec) este aproximativ 1,016. Reductorul se lubrifiazi cu ulei, prin improscare.

Plansa 4. Mecanismul de actionare diferential al centrifugii
cu actionare continua

Pe arborele / (vezi schema cinematicd) sunt executate doud excentrice, deplasate
unul fata de altul cu un unghi de 180°. Pe aceste excentrice, pe rolele 4, sunt montati
satelitii 3 cu angrenaj cicloidal cu numérul de dinti egal cu 45, care angreneaza cu roata
cu bolturi 2 cu numérul dintilor (bolfurilor) egal cu 45 + 1 =46. Roata cu bolturi 2 este
legat rigid de corpul centrifugii 6. Satelitii 3 sunt legafi cu portsatelitul 5 cu ajutorul
unui cuplaj cu bolturi. Portsatelitul 5 este legat rigid de snecul 7. Rotorul centrifugii &,
corpul diferentialului 6 legat cu el si roata cu bolturi 2 sunt antrenate de motor (pe schema
nu este indicat) cu turatia 1400 min” (o = 146,533 s™). Intrénd in angrenare cu roata 2,
satelitii 3 primesc o migcare de rotatie fatd de roata 2 in direcfia migcdrii ultimului.
Rotirea satelitilor 3 are loc pe rolele 4, in jurul fusului excentricului de pe arborele /, care
la functionarea normald a diferentialului e fixat (imobil). Rotirca satelitilor 3 in raport
cu roata 2 se transmite, prin intermediul unui cuplaj cu bolturi, portsatelitului 5 si
snecului 7, care incepe si se roteasci cu o turatie relativa de 31 min” (0 =3,25s").
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excavatoarelor etc.

Planga 5. Mecanismul planetar de rotire a
macaralei-turn KB-40

Planga prezintd un reductor planetar in trei trepte, compus din transmisii AJ
cu roata exterioara fixa. Raportul de transmitere al reductorului este U/ = 258
(impreuna cu roata dinfatd deschisd). Portsatelitul fiecirei trepte interioare este legat
de roata solara a treptei posterioare. Portsatelitii primelor doui trepte sunt flotanti,
adica nu au sprijine radiale, iar portsatelitul ultimei trepte este montat prin caneluri
pe arborele condus. Epiciclul primei trepte e legat printr-un cuplaj cu dinti de
epiciclul treptei a doua si a treia care sunt fixate rigid in corp. Satelitii primelor
doua trepte sunt montati, pe axele lor, pe rulmenti radiali cu bile, ce, de asemenea, le
asigurd o libertate suplimentard. Arborele motorului este legat rigid cu o roati solara
a primei trepte. Pe arborele motorului este montat, de asemenea, discul franei
electromagnetice cu saboti.

Reductorul se unge cu ulei, iar rulmentul rotii de la iesire — cu unsoare
consistenta. '

Planga 6. Electropalan cu reductor planetar

In desen este prezentat mecanismul de ridicare al palanului electric
TA0,5-611 cu sarcina de ridicare 0,5 t §i inaltimea de ridicare 3 m. Durata de
pornire este DP 25 %.

Electromotorul este montat in interiorul tamburului si statorul lui se roteste
impreund cu tamburul. Rotorul §i statorul sunt caracteristice motorului electric
AOS-31-2. Alimentarea motorului se efectueazi printr-un colector de curent inelar.
Reductorul mecanismului de ridicare, montat in tambur, este planetar excentric de
tip 2K-H cu doud angrenaje interioare cu dinti drepti. Elementele flotante lipsesc. Pe
arborele reductorului ¢ instalata o frini electromagnetic cu saboti. Reductorul se
lubrifiazi cu ulei.

Mecanisme planetare ale maginilor de ridicat, —

Planga 7. Troliu planetar firi lagire

Reductorul troliului este excutat dupd schema 3K, cu coroani dedublati
imobild. Satelitii se pot autocentra, atit in directie radiald cdt §i tangentiala,
asigurand distribuirea uniforma a sarcinii intre ei. Satelitii sunt fixati in directie
axiala de partile frontale ale dintilor. Fortele de distantare, care actioneazi asupra
sateliilor din partea angrenajelor, sunt preluate de inele speciale, pe care se rotesc
satelitii cu fusurile lor. Lungimea totald a acestor fusuri urmeaza si fie luati mai
micd sau egala cu 0,2 din l3timea satelitului. :

in scopul simplificarii tehnologiei de executie si al majoririi raportului de
transmitere, numarul dintilor tuturor satelitilor este acelagi. Totodati, axele dintilor
danturilor laterale trebuie si se caracterizeze printr-o precizie de executie ridicati.
Randamentul reductorului este 0,81. Reductorul este destinat pentru functionare de
scurta durata.

Particularitétile asamblarii transmisiilor similare constau in faptul ci suma
numarului dintilor coroanelor centrale poate si nu fie multiplu al numarului
sateliilor, cu toate ca diferenta dintre numerele dintilor coroanelor mari trebuie si
fie multiplu al numarului satelitilor.

Planga 8. Tambur cu motor ¢ 650 mm

Este destinat pentru actionarea transportorului cu bandi. Motorul electric §i
reductorul sunt montate in interiorul tamburului. Reductorul este elaborat in doui
trepte, prima treaptd planetar fiind executati dupd schema AJ, a doua — transmisie
ordinard cu angrenaj interior cu pinion intermediar - fiind executats, de.asemenea,
dupd schema AJ cu portsatelit imobil.

Statorul motorului electric este legat, prin flanse, de arborii de sprijin ai
tamburului, care sunt fixati.
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Sarcina de ridicare ,t: 2,5

Puterea motorului, kW: 735

Turatia arborelui motorului, min '; 800
Diametrul de infasurare a cablului, m: 0,33
Masa, kg : 200

Troliu planetar fara lagare
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Numarul satelitilor in treapta planetard este egal cu doi, iar numdrul
pinioanelor intermediare in treapta a doua a reductorului — cu trei.

Portsatelitul treptei planetare a reductorului este legat rigid cu pinionul central
al treptei a doua a reductorului. In reductor lipsesc elementele flotante.

Miscarea se transmite spre tambur prin coroana danturatd a treptei a doua a
reductorului, legata de tambur prin intermediul surubului §i satelitilor. in interiorul
tamburului se introduce ulei care lubrifiazi angrenajele si rulmentii §i riaceste
statorul electromotorului.

Planga 9. Tambur-motor

Constructia tamburului-motor este similard celei prezentate in plansa 8 si este
destinata actionarii transportoarelor cu banda.

Motorul este montat in interiorul tamburului §i este fixat impotriva rotirii.
Reductorul este elaborat in doud trepte: prima treaptd — planetard, a doua —
transmisie ordinard cu angrenaj interior, cu pinion intermediar. Numarul satelitlor
din treapta planetard este egal cu doi, iar numdrul pinioanelor intermediare, din
treapta a doua a reductorului, este egal cu trei.

Planga 10. Roata planetara de tractiune a excavatorului
pasitor AKG-4

Este destinatd pentru actionarea fiecdrei senile, cu un motor autonom DP-52.
Reductorul rofii prezintd o transmisie planetard in multe trepte de tip 3K cu
angrenaj interior cu sateliti dubli liberi §i include (vezi schema cinematicd): coroana
centrald interioard /; bucsele 2 (pot fi rulmenti cu ace); blocul de sateliti 3 (nu mai
putin de trei); coroanele de margine 4; buloanele 5, care leagd coroanele; arborele
motor al pinionului 6: rulmentii 7 ai rotilor intermediare; rofile intermediare &
bandajele 9; coroana danturatd dubld /0 (cu dinti interiori §i exteriori) §i inelele
arcuite // pentru fixarea radiald a blocurilor. Legatura coroanelor duble se
efectueazi cu patru buloane de diametru mare, care trec prin interiorul satelitilor,
dintre care doud lucreaza la forfecare.

In constructia data, satelifii liberi sunt descdrcati de momentul de viraj
datoritd aplicarii simetrice a fortelor exterioare. Legatura dintre coroanele danturate
de margine 4 i angrenajul interior se efectueazi prin intermediul rotii duble /0, ai
carei dinfi interiori se afld in angrenare cu dintii rofilor intermediare 8, iar cei
exteriori — cu dintii satelitilor.

In reductorul planetar nu mai este necesari legdtura relativd dintre axele
satelitilor 3 (pentru preintimpinarea virajului lor sub actiunea sarcinilor exterioare),
si de aceea nu mai sunt necesari nici rulmentii montati pe osiile de rotire a satelitilor.

Fortele de distantare, care apar in angrenaje, sunt receptabile de bandajele 9,
pe care se rotesc satelifii.

Grosimea bandajelor poate fi luata astfel ca sigeata staticd, generata de
actiunea sarcinilor de distantare din sateliti, s compenseze erorile de bazi de la
executia rotilor dintate. Arborele pinion motor are, de asemenea, posibilitatea
autocentrarii.

Conditia de asamblare, pentru aceasta variantd a schemei 3K, consta in fagtul
ca numirul dintilor rotilor satelitului, care angreneazi cu coroana exterioara, sa fie
multiplu al numarului satelitilor. Axele dintilor coroanclor bifurcate si ai rotilor
laterale ale satelifilor trebuie si se caracterizeze printr-0 precizie de executie
ridicatd. Toate rotile transmisiei planetare se imbunititesc pand la duritatea de
80...340 HB. Ungerea angrenajului se efectueaza cu lubrifiant consistent. Constructia
a fost elaboratd in NIPIGORMAS.

Planga 11. Roata-motoare conducitoare cu reductor
planetar incorporat

Reductorul planetar tip 3K este montat in butucul rotii §i este antrenat de un
hidromotor. Elementul motor este pinionul solar al primei trepte a reductorului, iar
cel condus — coroana danturatd flotantd a treptei a doua, care este legatd rigid de
discul rotii. Elementul imobil este coroana danturati a primei trepte, legata printr-un
cuplaj cu dinti de gasiul transportorului rulant. In caz de necesitate, acest cuplaj
poate fi decuplat, intrerupand astfel lantul cinematic dintre motor si roata. In roat,
in partea opusd a reductorului, este instalatd o frAnd cu saboti.

Reductorul se lubrifiaza cu ulei.

Planga 12. Mecanism planetar de actionare a traductorului
fotoelectric al mecanismului de rotire a macaralei

Prezintd o transmisic planctard inchisi AJ. Treapta planetard este formata
din: pinionul solar, satelitul, portsatelitul §i coroana danturata. Transmisia de
incheiere este seria d-e-f, care este o transmisic ordinard cu angrenaj interior,
obtinuta dintr-o transmisie planetard prin fixarea portsatelitului. Raportul de
transmitere al transmisiei de incheiere este {/ = 4. Raportul de transmitere total de la
roata solard la portsatelit este egal cu 96. Reductorul se unge cu ulei.
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Momentul de calcul la roti, Nm: 274596;
kg: 1465.
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H
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Raportul de transmitere total: U=96;
Numdrul canalelor: 8
Masa, kg: 11,5

traductorului fotoelectric al meca
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nismului de rotire a macaralei
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Mecanismul de actionare planetar este destinat pentru traductorul fotoelectric
de precizie al mecanismului de rotire a macaralei. La rotirea arborelui pinionului
solar, legat cu organul de lucru al macaralei, se roteste, in raport cu clementele
traductorului fotoelectric. discul nonius. Prin transmisia planetard de incheiere, cu
raportul de transmitere dat, se roteste si portsatelitul cu discul de programare instalat
pe el. Cand gdurile de marcare a discurilor nonius §i de programare coincid, are loc
comutarea electromotorului mecanismului de rotire a macaralei.

Planga 13. Reductorul planetar al masinii de netezire

Prezintd o transmisie planetard 2K-H in doud trepte cu angrenaj interior,
elaboratd cu motor electric. In constructie este previzuti o contragreutate, care
echilibreaza blocul de sateliti. Rotile dintate sunt executate din oteluri aliate. Pe
arborele condus al reductorului este instalata o saiba elastica, un corp, in care sunt
fixate trei osii pentru instalarea pe ele a discurilor de finisare. La rotirea corpului,
discurile de finisare vor efecuta o migcare planetara (se rotesc in jurul axelor lor si al
axei reductorului).

Masa reductorului: circa 1,5 kg. Caracteristicile tehnice sunt indicate pe
desen. Reductorul se unge cu ulei, cu exceptia arborelui de la iesire al reductorului si
clectromotorului, care se lubrifiazi cu unsoare consistenta.

Planga 14. Reductoare planetare sinusoidale cu bile si
elicoidale dezaxate

In figura 1 este prezentat un reductor planetar sinusoidal cu bile fara rulmenti.
Reductorul include doud trepte. in care colivile 2 si 4 sunt legate rigid cu
portsatelitul 6 §i ulterior cu arborele condus 7. Bucsa exterioard este executata
dintr-o piesd cu corpul /. Bucsa intermediard 3 are cdi de rulare sinusoidale.
executate pe suprafetele interioard ( Z) si exterioard ( Z3'). Bucsa interioara 5 are

cdi de rulare sinusoidale Z; §i este legatd cu arborele de intrare (pe desen nu este
ardtat). In ciile de rulare sunt amplasate corpurile de rulare & Raportul de
transmitere al reductorului analizat este:
G &:(l Z‘f'zl]
O \  ZsyZ7,
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Sistemul autocirculant de lubrifiere face inutil controlul permanent al
lubrifiantului din reductor.

Reductorul este destinat mecanismelor utilizate in forajul sondelor de petrol
sl gaz.

In figura 2 este prezentata una din multiplele constructii de reductoare
elicoidale dezaxate. Reductorul include corpul /, in care sunt amplasate bucsa
excentrica 2, piulifa 3 cu coroana dintata 4 cu angrenaj exterior, legata de roata
dinfatd 5 cu angrenaj interior, §i surubul 6. La franarea rotii dintate 5 cu
mecanismul 7, migcarea de rotatie a bucsei 2 prin intermediul rulmentilor 8, montati
pe suprafata interioara, executata excentric cu excentricitatea e, se transforma
in migcare planetard a piulitei 3 in jurul surubului 6. Ca rezultat al angrendrii
dezaxate a filetelor, surubul 6 se va deplasa cu un grad stabilit de reducere. In
cazul cdnd roata dintatd 5 este liberd, mecanismul functioneazd ca un
diferential.

Mecanismul din figura 3 include arborele conducdtor /, antrenat manual, pe
care este fixatd bucsa 2 cu doua suprafete excentrice. pe care sunt instalate doud
role filetate 3 §i 4. Ultimele angreneazi in zone diametral opuse cu piulita-tija 3,
legata de corpul 6 prin pana de ghidare 7, cu posibilitatea deplasarii axiale.

Mecanismul din figura 4 este destinat transmiterii migcarii axiale in spatiu
etang. Bucsa excentrica / este antrenatd in miscare de rotatie, care prin corpurile de
rulare 2, datoritd executarii excentrice a suprafetei ei interioare se transforma in
migcare planetarda a piulitei 3, care angreneazi cu surubul 4. Ca rezultat al
angrendrii. filetul surubului se va deplasa axial in spatiu etang, deoarece piulita este
legata de corpul 3, prin intermediul diafragmei 6, care serveste drept mecanism de
legatura si membrand de separare a spatiilor.

Piulita 2 a mecanismului din figura 5 include o singura spira inelara, care se
afla in angrenare dezaxatd cu filetul surubului /. Principiul de functionare a
reductorului e similar celui din figura 2, 3, 4.

In figura 6 este prezentat un moto-reductor compact, in care statorul
electromotorului / este legat rigid de corpul 2. In interiorul rotorului 3 sunt
amplasate piulitele 4 si 3, rolele-satelit filetate 6 §i 7, care angreneazi simultan cu
piulitele 3, 4 si surubul filetat 8. La rotirea rotorului 3, piulitele 4 si 5, rotindu-se,
transmit migcarea de rotatic. prin intermediul rolelor 6 si 7 (numdirul lor este
n = 1...8), surubului filetat 8, care se va deplasa axial cu un grad de reducere
stabilit.
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Calculul transmusttlor precesionale

in deceniul 8 al secolului curent, prin cercetirile autorilor si-a facut aparitia o
noud clasa de transmisii mecanice cu angrenaj multiplu — transmisiile planetare
precesionale. Problemele ce tin de valorificarea unei transmisii noir cum este
transmisia planetara precesionald au fost solutionate in mod complex: ,angrenaj-
transmisie-tehnologie-control”. Teoria fundamentald a angrenajului precesional
multiplu a fost elaboratd de academicianul lIon Bostan, fiind recunoscutd de
Comitetul de Stat pentru stiinta si Tehnicd al fostet UR.S.S. ca o direcfie noud in
constructia de masini. Angrenajele obtinute, tehnologiile moderne de executie si
metodele- de control ale calitatii, precum i gama largd de scheme de transmisii,
contin elemente de know-how i sunt protejate cu peste 130 brevete de inventie, fiind
patentate in Republica Moldova si Federatia Rusa.

Transmisiile planetare precesionale au fost prezentate la peste 25 expozitii
nationale §i internationale diverse, inclusiv la saloanele internationale de inventii
EUREKA-'94, '95, '96 (Bruxelles, Belgia), INPEX-XXII (1996, Pittsburgh, S.U.A.),
INPEX-XXIII (1997, Pittsburgh, S.U.A.), Al 42-lea Salon International de
Aeronautica Le Bourget (1997, Paris, Franta), GENIUS-'96 (Budapesta, Ungaria),
lagi-'94, '96, unde au fost premiate cu medalii de aur si argint.

Actualmente, la Universitatea Tehnica a Moldovei existd o preocupare
deosebitd pentru elucidarea diverselor aspecte privind transmisiile planetare
precesionale, bazatd pe o literaturd tehnica vastd din domeniu (circa 300 lucrari
stiinifice si brevete de inventii).

1.1. NOTIUNI GENERALE, STRUCTURA, CLASIFICAREA
SI CINEMATICA TRANSMISIHILOR PRECESIONALE

Conform cerintelor de exploatare [57], necesarul de reductoare se stabileste
dupa criteriul raportului de transmitere §i se exprimd printr-o curba logaritmica-
normala cu densitatea maxima in zona rapoartelor de transmitere egale cu 40 (vezi

figura 2.1). Totodata, 75% din reductoare au raportul de transmitere intre 10 i 80.

Aceste necesitdfi pot fi satisfacute in modul cel mai rational de transmisiile

precesionale cu angrenaj multiplu.
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In functie de schema structurald, transmisiile precesionale se impart in doud
tipuri de bazi, K-H-V si 2K-H, din care poate fi elaborati o gama variata de solufii
constructive care poseda posibilitafi cinematice §i functionale largi, ca §i capacitatea
de a functiona in regim de reductor, multiplicator, diferenfial, de autofrdnare etc.

Schema cinematicd a transmisiei precesionale K-H-V (vezi figura 2.2, a)
include patru elemente: portsatelitul H, roata-satelit g, roata centrald 4 §i batiul.



Roata-satelit ¢ si cea centrald b sc afla in angrenare interioard, iar generatoarele
dintilor lor se intersecteaza intr-un punct. numit centru de precesie. Roata-satelit g
este amplasata pe portsatelitul A, claborat in forma unei manivele inclinate, a carei
axd formeaza cu axa rofii centrale un unghi oarecare 6. Manivela inclinata #,
rotindu-se, transmite rotii-satelit o migcare spatial-sferica in raport cu articulatia
sferica instalata in centrul de precesie.

Sa analizam cinematica acestor transmisii, avand o legdturd suplimentara a
satelitului g cu corpul. La o rotatic a arborelui motor (portsatelitului H) roata
centrald b se va roti cu un unghi oarecare AW, Pentru determinarea pozitici
arborelui condus ¥ in functie de pozitia arborelui motor H este necesara stabilirea
ecuatiei miscarii rotii-satelit. La o viteza unghiulard constantd a arborelui motor 4.
migcarea sfero-spatiald a satelitului g este descrisa de un sistem de ecuatii, exprimate
prin unghiurile Euler ¥ = og 1. ¢ = ¢(r), 8 = const, unde: ¥ este unghiul de precesie
(de rotire a axei O'O’ a rotii-satelit g in raport cu axa OO a rotii centrale b):
(p — unghiul rotirii proprii a satelitului in jurul axei O'0"; 6 — unghiul de nutatie (de
inclinare a axei 0'O' a rotii-satelit fatd de axa OO a rotii centrale). Trebuie
mentionat ¢d ecuatia rotirii libere a rotii-satelit ¢ = ¢(r) este determinati de tipul
legdturii cinematice dintre roata-satelit §i batiu. Pentru transmisia cu mecanism de
legatura elaborat in forma unui cuplaj cu dinti (fig. 2.2, 4). raportul de transmitere
variazi intre limitele:

zgcose zb Zg—2Zpc080

Z5c0s0
atingand valorile extreme de 4 ori la fiecare turatie a arborelui motor H. In caz de
necesitate, acest neajuns poate fi eliminat, utilizindu-se in calitate de mecanism de
legatura articulatia cardanica dubla. cuplajele sincrone cu bile etc.
Raportul de transmitere mediu va fi:

ULy =~ 22)
HV med z, Sha

Pentru z, =z, +1, Uy, =—1/2, adicd arborii motor i condus au directii opuse.

Pentru z, =z, -1, Uy, =1/z,, adica arborii se rotesc in acelasi sens.

Transmisii precesionale cu roata satelit imobild sunt prezentate in
figura2.2, f g. Legatura rotii-satelit cu corpul (vezi figura2.2,/) este realizati
printr-o diafragmd gofratd W, care asigura transmiterea miscdrii de rotatie si a
momentului in spatiu etansat [14,15].

Legatura rotii satelit cu corpul, din figura 2.2, g, este efectuata prin intermediul
unui cuplaj de degete curbe, centrul razei de curburd a acestora aflindu-se in centrul
de precesic.
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Scheme de transmusii precesionale. in care roata centrald b este legata cu
corpul (batiul), iar roata-satelit g — cu arborele condus ¥, sunt prezentate in
figura 2.2, b, ¢, d.¢ [17.3]. In transmisiile precesionale K-H-V cu roati centrala fixa.
un element insemnat este mecanismul W de legétura a rotii satelit cu arborele condus
V. Mecanismul ¥ efectueaza transmiterea migcarii intre arborii cu axe paralele ai
rotii-satelit g si arborele condus ¥ cu functia de transmitere egala cu +1.
Mecanismul de legaturd poate fi elaborat in forma de articulatie cardanici mono- si
dubla sau cuplaj sincronic cu bile etc. In aceste transmisii, rotile-satelit si cea
centrald au diferenta de dinti z, = z, + 1.

Raportul de transmitere mediu al acestor transmisii se determina din relatia:

Zg

vt =——. (2.3)
0~ g,z

unde: Uﬁ,,,. =-—zgpentru z, = zg+1; Uf}{, = zgpentru z, = z, - 1.

Din punct de vcdcrc cinematic prezinta interes combinatii de transmisii K-H-V.

In figura 2.2, 4 este reprezentati o schemad de transmisic precesionala
combinata, care include doud transmisii K-H-V cu angrenaj cu role. In figura 2.2, 4,
coroana cu role b este imobild. Cu ea angreneazi, din ambele parti, dinfii rotilor
dintate-satelit g; si g,, instalate pe manivele inclinate diferit (in calitate de manivela
inclinatd, pentru roata-satelit g, serveste suprafata exterioara a butucului rotii-
satelit g;). Miscarea de rotatie a rotilor satelit g, si g, se transmite arborilor condusi
Vi si ¥, prin intermediul mecanismelor de legaturd W, si Wa.

Raportul de transmitere al macanismului se determina din relatiile:
Zy, Zg,

Uy, ==

i A | B T
Hi Zb—zg1 2r2 Zb_Zgl

In aceste relatii:

—pentru Z, = Z, +1§1 Zy=Zg +1, Uy y =-ZgZg,;

—pentm Zb :Zgl ‘—1$i Zb:ZgE_l, UHIVJ :Zgl'Zg_.

Astfel, transmisia poate realiza un interval de rapoarte de transmitere destul
de larg, Uy -, ©8..60 si Uy, < 60..3600, la gabarite relativ mici.

O astfel de sinteza a transmisiilor precesionale K-H-V a devenit posibild ca
rezultat al combinarii functiilor la angrenarea a doud roti imobile cu o coroani
danturata cu role.

Performante mai ridicate, inclusiv in plan cinematic, posedd transmisiile
precesionale 2K-H, in diferite variante conform clasificarii V.N.Kudreavtev.
Transmisiile precesionale 2K-H (fig. 2.2./) includ roata-satelit g. cu doud coroane
dintate Z,, 51 Z». care se afla in angrenaj cu rotile centrale imobila 4 §i mobila a.



100 Transmisii precesionale




Raportul de transmitere al transmisiilor precesionale 2K-H se determin din relatia:

Zg Za
Phass. gl (2.4)

Analiza relatiilor (2.4) denotd faptul ca transmisiile precesionale 2K-H
(fig. 2.2,7) asigurd realizarea unui interval larg al rapoartelor de transmitere. Efectul
cinematic maxim se atinge prin corelarea dintilor:

: (2.5)
UH _Zg! pentm ZG:ZQ1’ Zg:=Zgl+I- Zb:Zg]_l

Vmax

Angrenajele propuse permit obtinerea efectului cinematic maxim si la alte
coreldri ale dintilor, de exemplu:

Umuzzil pentru Za=Zg, Zgzzzg]—l. Zb=Zg|+l
(2.6)
Umaxzzzz_l pentru szzgz_ Zgl:Zgz"-].. Za:Zgz“"l

La proiectarea transmisiilor precesionale 2K-H apare problema selectirii
optime a numérului dintilor rotilor, care asigura obtinerea raportului de transmitere
dat. In scopul facilitarii selectarii numarului rational al dintilor dupa relatia (2.4), au
fost determinate, cu ajutorul calculatorului, variantele posibile de corelare a lor,
pentru intervalul rapoartelor de transmitere U= * (12...3599). Calculele au fost
efectuate pentru corelatiile dintilor Zo=Zp+1;Zg =Z,+1; Zg=2Zg +123..
(vezi anexa).

E necesard precizarea unei serii de particularititi ale transmisiilor precesionale
2K-H, care le conferd performante net superioare in raport cu transmisiile planctare
similare cu rofi dintate cilindrice [2]: transmisiile precesionale nu necesitd
respectarea condifiei egalitatii distantei dintre axe, factor care lirgeste domeniul
proiectarii lor optimale; cinematica transmisiilor precesionale nu limiteazi alegerea
modulelor cuplului de roti dintate sau a pasului amplasarii rolelor, factor care
largeste posibilitdtile formarii cuplului numerelor de dinfi §i intervalului rapoartelor
de transmitere; particularititile angrenajelor precesionale elaborate admit, spre
deoscbire de angrenajele traditionale evolventice, corelarea suplimentard a dintilor
conform conditiilor (2.6), fapt care, de asemenea, ldrgeste simtitor posibilititile
transmisiilor precesionale. '

Transmisiile precesionale 2K-H pot fi elaborate dupd doud scheme de bazi:
cu amplasare uni- i bilaterala a rotilor centrale (fig. 2.2,7, k) [2].

In cazul dispunerii bilaterale (fig. 2.2.7) se méresc gabaritele axiale, iar la
amplasarea unilaterala (fig. 2.2, k) — gabaritele radiale. Alegerea schemei este dictati
de cerintele beneficiarului. In schema din figura 2.2,k roata imobila » si cea
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mobild a sunt dispuse de aceeasi parte a rotii satelit g. Rolele Z,; si Zy, pot fi situate
pe axe separate sau comune.
In cazul amplasarii pe aceeasi axd, adica atunci cand Zo=Z,, , raportul de

transmitere se determina din relatia:

Za

e, (2.7)
Z=Zs

bo_
UHI" -

Dacd Z,=Zg,~ 1 §i Z,= Zg +1, atunci Upy = Z,/2, iardaci Z, = Z,, +1
$iZ,=Zg —1 atunci Ul =—%4/2,

In cazul cind Z ¢ *Zg, , raportul de transmitere se determina din relatia
(2.4). La aceasta transmisie e posibild executia daci se especta conditia Z, = Z o - 1N

acest caz, angrenajul Z, —Z, se transforma in mecanism de legiturd a rotii-satelit
yul Zg, ¢

cu corpul, cu functia de transmitere U = +1, iar raportul de transmitere se determina
din relatiile (2.1) si (2.2).

Varianta aranjrii rotilor in transmisia combinata biplanetara 2K-H (conform
clasificarii V.N. Kudreaviev) asigurd obtinerea unui efect cinematic maxim la
gabarite si mase reduse (fig. 2.2,0) [20]. In acest scop, satelitul g este instalat pe o
maniveld inclinatd #, iar satelitul e — pe suprafata sferici a primului satelit. Ambii
satelifi sunt prevdzuti cu cite doud coroane danturate, care angreneaza concomitent
cu roata fixd b si cu rotile mobile ¢ si d. Portsatelitul # (manivela inclinati),
rotindu-se, transmite satelitului g miscare de precesie, iar rofii centrale C si arborelui
condus ¥} - migcare de rotatie redusa. Rotirea rotii C se transforma in miscare de
precesie a satelitului e prin intermediul corpurilor de rulare, instalate intre partea
frontald inclinatd a rotii C si partea frontala a satelitului e. In acest caz, satelitul e
angreneazi cu dintii rotilor imobila 4 i mobila d, transmiindu-le ultimei si arborelui
V> migcare de rotatie cu gradul de reducere:

Zglzcz.elzd

U=
Zng:(zng: - Zel Zd) = Zg| Zc(zbzez i Zezzd)

(2.8)

Daca aceasta transmisie are, de exemplu, numérul de dinti Z,= 59,
Ze,= Zy,=61,2, =2,= Zg,= Z.= 60, ea permite obtinerea raportului de transmitere
U= 12 960 000.

In transmisia precesionald din figura 2.2,/ roata centrald b este legatd cu
corpul, iar roata C — cu arborele condus V. Roata satelit g, angrendnd simultan cu
dintii rotilor centrale imobild b si mobild C, transmite arborelui condus ¥ o miscare
de rotatie cu gradul de reducere:

b = — = —_-— 2
B S (2.9
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Daci Z.=Z,-1 §i Z,=Z,+ 1, Upy, =+Z,/2, iar dacd Z.=Z,+1 si
Zo=Zo~ 1, Ol =+Z.12.
Daca se adopta Z, = Z,, atunci angrenajul se transformd in mecanism de

legaturd a satelitului g cu corpul. cu funcpia de transmisitere [/ = +1. In acest caz.

arborele condus va primi o migcare de rotatie redusa cu:
Z;

Z g Z c

In cazul cind Z, = Z. + |, rezultd Uy, =—-Z,.iar pentru Z; = Z. - 1 rezulta
Ui = Z..

in schemele ce urmeazi sunt prezentate variante de combinare a transmisiilor
precesionale cu diferite alte transmisii.

In transmisia precesionala din figura 2.3, a, roata satelit efectueaza miscare de
precesie intre doud roti centrale mobile b si c. Miscarea de precesie este transmisa
rotii satelit de portsatelitul A, format din doud came cu parti frontale inclinate.
Aceste came pot fi exccutate in butucul rofii altei transmisii (fig. 2.3,6) [38].
Portsatelitul H este legat cu arborele motor ¥, iar rofile centrale ¢ si b — cu arborii
condusi V> i respectiv 5. Pentru functionarea transmisiei in regim de reductor e
necesari fixarea unuia din arborii ¥ si V. Atunci, pentru determinarea raportului de
transmitere se utilizeaza relatiile (2.9) si (2.10). Pentru anumite relati ale
parametrilor angrenajului, transmisia poate functiona in regim de diferential.

In transmisia din figura 2.3, 5 [38] cama este executatd in butucul rotii conice
conduse b a transmisiei conice. Miscarea de rotatie redusd a rotii conice conduse &
se transforma, datorita portsatelitului (camei), in migcare de precesie a satelitului g.
Ca rezultat al angrendrii dintilor Z;, si Z, cu dintii rotilor dintate centrale ¢ §i d,
arborele V; (daci V- e fixat) sau arborele V> (dacd V5 e imobil) se vor roti cu
raportul de reducere U = U, - Uy, unde U este raportul de transmitere al transmisiei
conice, iar Uy, — raportul de transmitere al transmisiei precesionale 2K-H.

Transmisia poate functiona in calitate de diferential. O combinare interesanta
a transmisiei sinusoidale elicolidale cu bile cu transmisia precesionald este prezentata
in figura 2.3,c [7,13]. Pe suprafata cilindricd a arborelui motor sunt executate una
(doua) cai de rulare, descrise de sinusoide cu o perioada, in care sunt amplasate bile.
Bilele angreneazi cu canalele inclinate [13] sau descrise de sinusoide cu » perioade,
executate pe suprafata cilindrici a bucsei conduse. Suprafafa ei exterioard, pe care
este instalat satelitul transmisiei precesionale, este executatd cu inclinare. Raportul
de transmitere al mecanismului este:

—rrHl . yra
Ux-UdH: UHQV

UHI-" == (2.10)

M, G : o tgo,
unde: U% =—Leste pentru transmisia sinusoidald cu bile, iar Ul = — 8. .
P nd 7 - gqu

pentru transmisia elicoidald cu bile; o, §i o, — unghiurile de inclinare ale

portiunilor de lucru ale canalelor; Uj; ; — raportul de transmitere al transmisiei
precesionale. i

In figura 2.3,d [21] este prezentatd o combinare a transmisiei planetare
clicoidale cu cea precesionald. In butucul satelitului g, instalat pe portsatelitul H,
sunt instalate piulita C, legata cinematic prin bile cu satelitul 5, si surubul 4.

Miscarea de rotatic se transformd, prin intermediul portsatelitului H, in
miscare de precesie a satelitului g. Ultimul, angrenand cu roata centrala fixa a, se va
roti cu un raport de reducere:

Zg
VAo

b
Upe =

aceasta miscare fiind transmisa arborelui ¥ prin intermediul unui cuplaj cu bolturi.

Piulita C, impreund cu satelitul g, va efectua o migcare planetard cu
excentricitatea e = a-tg6 angrenind cu urubul d. Ultimul va efectua o miscare de
translatic lentd datoritd migcarii de rotatie reduse a piulitei C si particularitatilor
transmisiei planetare elicoidale (posibilitatea executdrii filetelor piulitei si surubului
cu diametre si pasuri diferite).

Cutii de viteze si variatoare. Posibilititile cinematice ale transmisiilor
precesionale sunt destul de diverse. Particularitatile constructive ale transmisiilor
precesionale permit elaborarea unor cutii de viteze i variatoatre compacte, cu
performante ridicate.

in figura 2.4, a [39] este prezentata o cutie de viteze precesionald cu 10 viteze.
Cutia include satelitul g cu coroanele danturate g, si g, instalat pe portsatelitul H,
care angreneazi cu doud roti centrale a si b, legate cu arborii condusi V3 i Vi De
asemenea, satelitul g este legat prin intermediul mecanismului de legiturd W cu
arborele condus Vs, Pentru obtinerea numirului maxim de viteze, diferite ca marime
si sens, sunt necesare respectarea urmdtoarclor condifii, legate de corelarea
numdrului de dinti al rotilor:

Prin frinarea consecutivi a rotilor centrale a, b, ¢, d obtinem:

ZsZ Z
U, =——— U =
ZGZE:_Z£-|Z(.‘ Zaﬁzgl
Ut =——‘—Z—E'ZL , Ub, =- 8.

X BiZaZnl % il
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Fig.2.4
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¢ Z?« d Z.?
be, =——— Ug, -
Zc ZQ Za Zg
¢ Zd i d Ze
l_; = s Ij =
v~ 7,24 " Za-Z,

In figura 2.4,b [29] este prezentatd o alta schema de cutic de viteze
precesionala. Pe portsatelitii H, si H, sunt instalati liber satelitii dubli cu coroanele
dintate corespunzatoare b, ¢ §i f; g, care angrencaza cu rotile dintate centrale a, d si
e, k. Prin franarea consecutiva a rotilor centrale a, d-e §i & pot fi obtinute migcari de
rotatie cu diferite viteze, care pot fi transmise arborelui condus printr-un sistem de
mecanisme de legaturd W, W,, Wi si Wi,

La cuplarea mecanismului W, (W), W,, W; sunt decuplate) migcarea de
rotatie se transmite de la arborele conducator la cel condus farad reducere. In celelalte
cazuri avem:

” Z, Z
Ufa = 3 Zb—;bZ (W, —cuplat, W}, W;, W, — decuplate);
Z,Z 2.2
] il S A W, —cuplat, W,, W,, W, — decuplate);
Tz -7,2, 2,2 ~2.7, Uy~ SR K piae),
Z. 2
G, =—————2—— (W, —cuplat);
Hya Zdzb“zcza ( 1 p )
ZrZy
Ut , =——— (W — cuplat)
X Lely— 2T &
ZoZ,
Uk =——2—— (W, - cuplat)
* 2y Zr—ZgZe
252 1
Ugya = . ot 00 (w; — cuplat).

ZAZf"Zng Zde“ZcZa

O astfel de schema de cutie de viteze permite obtinerea a 7 viteze diferite ca
marime §i sens.

Un interes deosebit prezinta variatoarele precesionale. In figura 2.5,a este
prezentat un variator precesional cu rofi de frictiune [35]. Suprafata interioard a
corpului a i a arborelui condus b este executatd sferic, iar suprafata care vine in
contact cu elementele de frictiune g, §i g. ale satelitului g este executati cu
compensare axiald. Satelitul g dintr-o parte, avand butucul cu suprafata exterioard
sfericd, este instalat pe o suprafatd corespunzitoare a elementului condus, fiind
antrenat din partea opusi de portsatelitul reglabil. Ultimul e executat in forma unei

bucse excentrice /, montatd pe portiunea excentrica 2 a arborelui conducator 3. Prin
deplasarea manivelei 4 se efectueazi deplasarea unghiulara a bucsei / in raport cu
excentricul 2, reglindu-se astfel marimea excentricitdtii totale a portsatelitului.
Variatia excentricitatii totale a portsatelitului asigura variatia razelor Rg;, R, 1 R,
R, ale cdilor de rulare. Raportul de transmitere este:

Rgl Rb

Ug=——""——
Ra R_E‘g_h Rg] Rb

Deoarece diferenta razelor cdilor de rulare (Rg, — R.) st (R,, - Ry) poate fi

foarte micd (egald cu zero in cazul excentricitdtii totale /s =0), este posibild
realizarea unor rapoarte de transmitere foarte mici (0...10 000). Pentru reducerea
alunecdrilor geometrice si a patinarilor, elementele de frictiune g, §i g sunt
executate cu compensare axiala (prin arcuire).

In figura 2.5, b este prezentatd o schemd a variatorului toroidal cu element de
frictiune §i angrenaj precesional [15]. Acest variator poate fi utilizat pentru puteri
destul de mari (P> 300 kW) datoritd amplificirii puterii in treapta cu angrenaj
precesional. In serie se produc variatoarele Haues, utilizate la automobilele Austin si
la avioane [56] si revitalizate actualmente in urma cercetirilor de mai multi ani ale
companiei Perbury [58]. De la arborele motor / sunt antrenate discurile toroidale 2
si 3, iar prin rolele 4 — discurile toroidale conduse 3 si 6, legate intre ele. Intre pértile
frontale ale discurilor 5 §i 6, executate cu un unghi de inclinare o = 1°30"...3°, este
amplasat butucul satelitului g cu coroanele danturate g, §i gz, care angreneaza cu
rotile corespunzitoare a §i b.

Miscarea de rotatie a arborelui motor 2 se reduce (multiplicd) in variatorul
toroidal cu un raport de transmitere U, = D,/D,, care mai apoi se transforma,
datoritd inclinatiei partilor frontale ale discurilor 5 §i 6, in migcare de precesie a
satelitului g. Raportul total de transmitere este:

Us =U,U,
unde:

Uy=-——B
ZaZgz_Zg] Zb

Doud variatoare in care lipsesc elementele de frictiune sunt prezentate in
figura 2.5, ¢ si e. Schemele prezentate sunt interesante prin faptul ca varierea vitezei
este realizatd prin elemente de angrenare [33].

Variatorul din figura 2.5, ¢ [33] reprezinti sinteza a doua transmisii: elicoidala
cu bile i precesionala cu angrenaj. Arborele motor / antreneazi bucsa 2. pe a carei
suprafatd sfericd este executat un canal sinusoidal (descori o sinusoidd cu o
perioadd), in care sunt dispuse bilele 3, situate in acelasi timp si in canalele
executate in separatorul 4, care angrencazi cu canalele inclinate executate pe
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suprafata sferici a butucului satelitului g. Bucsa 2, avAnd suprafatd interioard
inclinatd, este montatd pe o altd bucgd 5, a carei suprafata exterioara este, de
asemenea, inclinatd. Deplasarea axiala a manivelei 6 permite varierea unghiului de
inclinare a bucsei 2. Satelitul g include coroanele danturate g; §i g», care angrenecazi
cu rotile centrale a si . Migcarea de precesie a satelitului g se obtine in urma
excentricitatii obtinute prin intrarea/iesirea bilelor in/din contact cu ciile de rulare
ale satelitului, in zone diametral opuse. Raportul de transmitere al variatorului este:

[} = L’I {!r“'
unde:
Z.Z
UI - t'gc‘tl s] Ull W a“b
tga, 2,2, -2,12,
La o alta pozitie unghiulard a bucsei 2 (fig. 2.5, d) avem:
U= B8
tga)

Acest variator permite transmiterea unor puteri mari fard alunecari §i patinare
(farad fluctuatie a raportului de transmitere).

Variatorul din figura 2.5,e [21] este destinat obtinerii unor miscari de
translatie variabile. La baza acestui variator se afli sinteza transmisiilor precesionali
si cu surub-piulitd dezaxatd. Datoritd migcarii de precesie §i de rotatie redusd a
satelitului g, piulita C este antrenatd intr-o migcare planetara in jurul axei surubului
V, angrenand cu spirele lui in diferite zone. Particularitifile constructive ale
transmisiilor cu gurub-piulitd dezaxatd permit executarea spirelor cu pas diferit la
piulifa si surub, ultimele avind diametre diferite. Deplasarea piulitei in directie
axiald, spre centrul de precesie O al transmisiei precesionale, reduce dezaxarea pana
la zero in punctul O (in punctul O, piulita C nu mai efectueaza migcare planetard in
jurul axei surubului, primind numai migcarea de rotatie redusd in treapta
precesionala si, deci, transmisia gurub-piulitd va functiona ca o transmisie surub-
piulitd ordinara, coaxiald).

1.2. ANGRENAJE UTILIZATE IN TRANSMISII
PRECESIONALE

La baza proiectarii noilor angrenaje pentru transmisiile precesionale a stat
conditia respectdrii continuititii funcfiei de transmisie §i considerarea
particularitafilor migcarii sfero-spatiale a satelitului. Drept rezultat, au fost elaborate
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o serie de angrenaje pentru diferite scheme de transmisii precesionale [2. 5, 6, 10] si
cazuri de incarcare.

Astfel, in schemele din figura 2.2, g, b, f g poate fi utilizat angrenajul
multiplu-convex-concav sau angrenajul cu contact flanc drept-flanc arcuit [5].
Acest angrenaj permite largirea intervalului rapoartelor de transmitere pana la
Upax = 100...200. In transmisiile din figura 2.2, ¢, d. e, A, i, /. k. | m, n este utilizat
un angrenaj multiplu cu dinti cu profilul flancului special si role conice, montate pe
axe. Raportul de transmitere se afla, pentru transmisiile K-H-V, in limitele
U=38...60, iar pentru 2 K-H, in limitele / = 12...3600.

Angrenajul cu role conice ofera unele avantaje:

— permite obtinerea unui randament mecanic relativ ridicat;

— tehnologia de executie a rotii conice cu dinti interiori este relativ usoara;

— angrenarea bilaterald cu una si aceeagi coroand cu role permite elaborarea
diferitelor scheme de transmisii planetare cu efect cinematic deosebit (vezi
figura2.2.d h, f ).

Astfel, pentru reducerea sarcinilor care actioncaza asupra lagarelor, e
rationald utilizarea schemelor cu angrenaje interior i exterior (pe roata-satelit). In
figura 2.2, n se prezintd o schema cinematicd in care rolele rofii satelit Z, sunt
executate cu angrenaj exterior, iar rolele Z, — cu angrenaj interior. In aceasta
schema, arcul de angrenare din angrenajele Z,-Z,, §i Z-Z,, se afla de o parte a
portsatelitului H, ceea ce asigurd reducerea momentului generat de fortele axiale
fata de centrul de precesie si, respectiv, reducerea fortelor de reactiune din lagarele
satelitului g si portsatelitului H. Insi fortele axiale, care actioncaza asupra
satelitului, nu se autocompenseaza §i exercitd o solicitare axiala directa a lagarelor.

In plan tehnologic, ¢ mai rationald schema din figura 2.2, m deoarece nu
include roti dintate cu angrenaj interior (care prezinta dificultafi in executare).

Transmisiile precesionale 2K-H cu raport de transmitere mare transmit sarcini
mari, drept urmare angrenajele lor sunt foarte solicitate. Din acest punct de vedere
prezintd interes schema cinematicd din figura 2.2, g. in care fiecare coroana de role
Zg §i Zy; a rofii satelit g angrencaza simultan cu doud roti dinfate, amplasate pe
ambele parti ale rolelor si care au acelasi numar de dinti. Coroanele de role Z,, si Z,,
sunt executate cu angrenaj interior §i interactioneaza corespunzitor cu coroanele
danturate imobile b,. b, si mobile ¢, ¢,. Coroanele danturate imobila b, si mobila ¢,
sunt executate cu angrenaj interior, iar coroanele danturate imobild 4, i mobila ¢, -
cu angrenaj exterior. Fiecare coroand de role formeazd cu rotile dintate, care
angreneazi cu ea, doud zone de angrenare diametral opuse. Astfel, in cazul
multiplicitatii angrenajului de 100%, transmit sarcina simultan (Z, - 1) dinti.
Totodata, fortele axiale, care actioneazi in angrenaje, s¢ autocompenseaza. In caz de
necesitate, unul dintre angrenaje poate fi executat cu acelagi numar de dinti.

Pentru transmisiile precesionale de putere mica a fost elaborat un angrenaj in
care rolul rolelor il joacd dintii conici cu profil semicircular.

1.3. GENERATOARE DE PRECESIE (PORTSATELITI)

Cele mai rdspandite generatoare de precesic sunt portsatelifii executati in
forma unei manivele cu axa inclinatd sub un unghi 6 = 1°30'...3° in raport cu axa
arborelui motor (vezi figura 2.6,a). Prin constructia lor, acesti portsateliti sunt
noduri dezechilibrate in componenta transmisiilor precesionale. Pentru transmisiile
de mare putere se propune constructia portsatelitului prezentat in figura 2.6,5 [28].
Pentru echilibrarea portsatelitului se recomanda practicarea in arbore a unei gauri

longitudinale cu diametrul & = D,/tge /tg v , unde y este unghiul de inclinare a axei

gaurii in raport cu axa arborelui motor, iar D — diametrul exterior al portsatelitului
(manivelei).
In figura 2.6, c §i d sunt prezentate doud generatoare elaborate in forma unei

came frontale, cu partea frontala inclinatd (8 = 1°30'...3°), prin intermediul céreia se

actioneazd asupra satelitului, transformédndu-se miscarea de rotatic a arborelui motor
in migcare de precesie.

Portsatelitul din figura 2.6, ¢ este proiectat in forma unei bucse, pe a carei
suprafafa interioara, in locasuri, sunt amplasate un numar de bile (7, > 3) care vin
in contact cu un canal sinusoidal, avand o anumitd perioada a sinusoidel, executat pe
suprafata sferici exterioara a satelitului.

O varianta a generatorului de precesie electromagnetic este prezentata in
figura 2.6, 1 [44]. Portsatelitul include un numar stabilit de electromagneti amplasati
pe ambele parti ale satelitului (minimum céte trei de ambele parti ale satelitului).
Electromagnetii sunt legati in serie cate doi (electromagneti montati in zone
diametral opuse, de ambele parti ale satelitului) §i acestia functioneazi simultan.
Conectarea celorlalte perechi de electromagneti se efectueaza consecutiv.

In figura 2.6, g [43] este data schema generatorului vibrational de precesie. Pe
suprafata exterioara a satelitului este executat un canal sinusoidal cu o anumita
perioada a sinusoidei, iar in corp sunt instalati convertori piezoelectrici care includ
generatoare de oscilatii longitudinale 3 §i transversale 4. (Mai detaliat despre
functionarea convertortlor piezoelectrici. in [10]).

1.4. ALEGEREA SCHEMEI TRANSMISIEI
PRECESIONALE

Diversitatea schemelor mecanismelor precesionale, care posedd posibilitati
largi privind raportul de transmiterc, randamentul, gabaritele, masele etc., implica
analiza problemelor selectdrii tipului transmisiei precesionale, precum si analiza lor
comparativa.



Ne vom opri citeva momente asupra acestei probleme insemnate. in
tabelul 2.1 sunt incluse schemele de bazi §i caracteristicile transmisiilor precesionale,
care au cele mai largi perspective de utilizare. Gabarite radiale si mase minime au
transmisiile precesionale 2K-H cu angrenaj multiplu special. Pentru transmisii de
putere se recomanda a fi utilizat angrenajul multiplu cu role, in care satelitul are
doud coroane cu role conice, formand angrenajul interior, iar rotile centrale au dinti
cu angrenaj exterior. Posibilitatea utilizarii transmisiilor precesionale 2K-H
(schema I, tabelul 2.1) pentru transmiterea puterilor mari se datoreazi pierderilor
neinsemnate prin frecare i redistribuirii sarcinii intre un numir mare de dinti
datoritd multiplicitdtii inalte (pana la 100% perechi de dinti participd simultan in
angrenaj).

Pentru transmisii de putere micd se recomandd utilizarea angrenajului
multiplu precesional, in care dintii coroanelor satelitului, de forma semicirculara in
sectiune, angreneaza cu dintii rotilor dintate cu profil special.

Transmisiile precesionale din schema II (tabelul 2.1), avind calitatile
transmisiei precedente, permit transmiterea migcdrii §i puterii intre axe concurente
in plan.

In cazul necesitatii elaborarii unor mecanisme de putere redusi, cu raporturi
de transmitere foarte mari, se recomandi utilizarea schemei III (tabelul 2.1). Avand
gabarite mici §i constructie simpld, aceste transmisii prezintd un interes practic
deosebit.

Transmisia realizatd conform schemei IV (tabelul 2.1) se recomandi a fi
utilizata in cazul unor mecanisme de actionare de putere medie si micd. Randamentul
relativ redus se datoreaza pierderilor in mecanismul de legéturd — cuplaj cu dinfi.
Ultimul functioneaza in conditii dificile - cu inclinarea axelor pana la 6 = 1°30'...3°.

Transmisia examinatd include un numir relativ redus de elemente. E de
remarcat gi faptul cd functioneazi, de asemenea, si in regim de multiplicator.

Pentru transmiterea puterilor medii §i mari se recomandd transmisia
precesionald din schema V (tabelul 2.1). Amplasarea rotii satelit plane cu dinti in
forma de role conice dispuse pe axe intre doud rofi centrale fixate in corp, care au
acelasi numir de dinti, asigurd o capacitate portanti ridicata. In reductoarele de
mare putere, rolele conice ale satelitului se monteazi pe axe prin intermediul
rulmentilor (cu ace sau de alt tip). Transmisia vizati functioneazi foarte bine in
regim de multiplicator, cu conditia alegerii profilului corespunzitor al dintilor roilor
centrale.

Un domeniu foarte important de utilizare a transmisiilor precesionale, in
functie de proprietatile lor specifice, este elaborarea mecanismelor etanse, care
functioneazi in vid sau medii agresive. In acest scop pot fi utilizate transmisiile
precesionale etange (schema VI, tabelul 2.1), care asigurd etansare absoluti,
functionare normala si fiabilitate relativ ridicata.

Calculul transmisiilor precesionale
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Tabelul 2.1. (continuare)

1 2 3 4 5 6
Se recomanda
9,95-0,;) pentru utilizare in
| in cazul mecanisme de
KH-Y 8...60 utlh_zﬁru P.<20 actionare de putere
unui l(l;:ca- medie §i mica.
nism Lucreaza in regim
legturd W de reductor si
multiplicator
Se recomanda
0.95...0,9. utilizarea in
regim mecani
g go | demulti- Nuse aqionain zed;utere
KH-V plicator,  |[limiteaza | o0 $i mare.
randamen- Functioneazi in
tul e mai regim de reductor si
mic multiplicator
Randamen-
:;::] ;‘;ﬂiﬁe Pentru | Se recomanda
— 8,60 e thee put_er_-l pcntru_unluare in
funcli mici mecanisme etange
transmisia

Tabelul 2.1.
Tipul Valori aproximative
U= Transmisia a interva- a puterii Remarca
mis1e] lului rapor-| aranda- | maxime
tului de mentului
transmitere [kW]
1 2 3 4 5 6
1 Se utilizeazi in
mecanisme de
0,95.08 actionare de putere
pentru mare §i mici, cu
U=12..200.| Nuse | orice regim de
2K-H 12...3600 limiteaza | lucru. La valori
Scade cu U >70 autofrénarea
crest[eg:].a lut e garantati.
La valori mici ale
lui [U], lucreaza in
regim de
- multiplicator
Se utilizeazi in
mecanisme de
Scade cu | Nuse | actionare de putere
2K-H 12...15 000 | cregterea lui limiteaza | medie si mare, in
& calitate de reductor
sau diferential.
Transmite migcarea
st momentul sub un
unghi
Se recomand
pentru utilizarea in
mecanisme de
IK-H Pina la Sc:ade c111 .| Nuse zﬁmce de
S 12 600 000 | CTe3teTea U | 1o iteazz | putere mici §i cu
[ rapoarte de
transmitere mari
Autofrdnarea e
garantati la orice
valoare a lui [U]

1.5. FORTELE CARE ACTIONEAZA iN
TRANSMISIILE PRECESIONALE

Relatiile pentru calculul fortelor din angrenajul transmisiilor precesionale
K-H-V si 2K-H difera intre ele, particularititile fiind datorate amplasani diferite a
rolelor in raport cu axa rotii cu role. In transmisia K-H-V, axele rolelor sunt
amplasate, de obicei, in planul care trece prin centrul de precesie, iar in transmisia
2K-H - pe suprafata generatoare a conurilor celor doud roti conice, ale cdror varfuri



se suprapun in centrul de precesie. In amplasarea rolelor transmisiilor indicate pot fi
gi exceptii. De exemplu, in transmisia K-H-V prezentata in figura 2.2, e rolele sunt
amplasate pe suprafata conicd a rotii, iar in transmisia 2K-H, prezentatd in
figura 2.2, k, / ele formeaza o roatd satelit plana.

De aceea, relatiile de calcul pentru forfele din angrenaje sunt examinate
tindndu-se cont de amplasarea axelor rolelor.

1.5.1. Transmisia precesionald K-H-V

Schema cinematicd a acestei transmisii ¢ prezentatd in figura 2.2,d, iar
schema de calcul - in figura 2.7.

8 FNo

Fig.2.7

Fortele rezultante, care actioneaza in angrenajul multiplu, le examinim pentru
cuplul dinte-rold, amplasat in planul YOZ sub unghiul ¢ in raport cu axa Z a rolei
maximal angrenate. Valoarea unghiului ¢ depinde de multiplicitatea angrenajului si

de solicitarea transmisiei. Pe baza datelor experimentale, se recomandi ca ¢ sa fie
determinat din relatia:

A

@=120
Z>

unde:
_Zg—l. E
Y2 100%

este numdrul dinilor aflafi simultan sub sarcina; e — multiplicitatea angrenajului (in
%), care se alege din nomogramele prezentate in figurile 2.8, 2.9, 2,10, 2.11.
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Fig.2.8. Dependenta multiplicitatii angrenajului € de unghiul axoidului & la diferite valori
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Zy=73+ 1 (b): Z =24 (a), 20 (b): Z, = 25 (a), 19 (b); 6 = 2°30' (a,b).
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Fig.2.9. Dependenta multiplicitatii angrenajului e de unghiul de nutatie la diferite valori ale
numérului de dinfi §i corelatii ale numarului de dinti: Z, =2, 1(a) §i Z; =Z,+ 1 (b);
3=122°30'(a), 0° (b), Zx=2Z; + 1 (a), Z2=Z, - 1 (b); B =3° (a,b).
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Fig. 2.11. Dependenta multiplicitafii angrenajului € de Z la diferite unghiuri de conicitatea a
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Pe normala la linia de contact al cuplului examinat actioneaza forta F, care se
descompune in fortele F, si F,. O astfel de descompunere este comoda la calculul
arborilor si lagarelor.

In functie de valorile date 75 §i d,;, determinim:

2T
Fp==2 2.11)
dm,
iar prin F; - forta normala:
F=—t
" cosa,

si forta axiala care actioneazi in planul perpendicular pe linia de contact al dintilor
(fig. 2.7):
F,=F, tga,.
Unghiul o, se alege din nomogramele prezentate in figura 2.12.
Componentele axiala F, si radiala F, le examindm pentru ambele rofi, deoarece
ele sunt necesare pentru calculul rulmentilor portsatelitului §i satelitului, acestea

fiind elementele mai solicitate.
Pentru roata dintati centrald, forta radiala poate fi exprimati prin relafia:

F, = F;sin(p'+0,, )
unde B' este unghiul care determina pozitia liniei de contact al dintilor in planul YOZy;

p'= arcsin(@) (2.15)

ml
6, — unghiul de inclinare a rolei, la care sunt aplicate fortele rezultante de la
planul Z,0X,. Conform figurii 2.7:
2Y¢

6, = arcsin
ml
unde ¥, este abaterea punctului D al rolei de la planul Z,0X; situat sub unghiul ¢
(fig. 2.7):

Y, =Acosp= Aoos[l20°£) (2.16)
Z,
Considerand ecuatia (2.16), avem:
Acos{l20° é}
0, = Arcsin 2 _ thcos[lZCP %] (1.17)
2

m)
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Fig 2.12. Dependenta unghiului de angrenare o de numérul dintilor Z, la diferite unghiuri
ale axoidului 8, de nutatie 0 si corelatii ale numarului de dinti: Zi = Z; + 1; 6 =1°30' (a),
2° (b), 2°30' (c), 3°%(d).
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Introducénd (2.13) in (2.14) si tindnd cont de (2.15) si (2.17), obtinem:
| Fy= F,tgawsin(ﬁl "'9%)
Folosind (2.13), determinam forta axiala care actioneaza asupra rotii centrale:
Foy = F) cos(B' +6,,) = Ftgacos(p'+0,,)
Pentru roata satelit cu role avem:
E, = Fysin' = F,a,sinp'

E.= F cosB1 = F, tgawcos[}'

De remarcat ci forta axiald care actioneazi asupra rolei F,, este egald cu
forta radiald a rotii #,, adica F,,= F,,. La transmisia din figura 2.2,d se tine cont
de faptul ca roata-satelit formeazi cu rotile centrale, amplasate de ambele pirti,
doua zone de angrenare diametral opuse, adici sarcina se transmite prin dou fluxuri.

Relatiile obtinute pot fi utilizate, de asemenea, pentru determinarea fortelor
care actioneazi in angrenajul transmisiilor 2K-H prezentat in figura 2.2,k /.
Totodata trebuie sa se tina seama de faptul ¢i roata satelit cu role angreneazi intr-o
parte cu roata centrald fixa, iar in cealaltad parte — cu roata mobila.

Schema K-H-V prezentatd in figura 2.2,c prezinti interes practic datoriti
constructiei simple §i avantajelor cinematice. Avind la bazi relatiile obtinute mai
sus pentru schema din figura 2.2, ¢, rezulti:

- pentru roata cu role:

B F; cosp' = F, tg(o.w - Bq,x)OOSBl
F, = Fisinp=F, t8(ax -0, )sinp'
— pentru roata dintata:
F‘:"l = F:,COSq)‘ = Frtg(uwnequ)w&pz

Fy, = Flsin8y, = F,18(ay ~0,,)sing,,

1.5.2. Transmisia precesionald 2K-H

Schema cinematicd a transmisiei este prezentata in figura 2.2, 7, iar schema de
calcul - in figura 2.13.

Cum rezulta din figura 2.13, rolele sunt amplasate in blocul satelit pe conurile
conice a doud rofi cu unghiuri la varf egale sau diferite 8; = /2 — 8. In transmisia
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2K-H, rolele blocului satelit angreneaza simultan cu dintii rotilor centrale periferice,
formand doua zone de angrenare diametral opuse.

Analizam interactiunea fortelor numai in unul din angrenaje, de exemplu al
cuplului rotilor 3 §i 4. Analog angrenajului din transmisia K-H-V, rezultantele
fortelor active le aplicam in cuplul dinte-rola, amplasate in planul YOZ, sub unghiul
¢ fatd de axa Z a rolei maximal angrenate. Aici forta normali F, se descompune in
componentele: tangentiald F,, axiald F, si radiala F,. Pentru usurarea efectudrii
calculelor practice, fortele active le determindm, de asemenea, pentru ambele roti.
Unele unghiuri, datoritd influentei neinsemnate asupra rezultatelor finale, nu sunt
incluse in relatiile de calcul.

Forta normala F;, se descompune in F, =2T7,/d,, siF, = F,tga,, La rindul

siu, forta F! se descompune in forta axiald F, si radiald F, Astfel, pentru roata
dintata centrald avem:

Fa, - F,f, 005(8 - [31 +g¢,z) =F, tngcos(a +[31 + aq,z)
E,= F} sin(& +p' +e¢z) =F, tgawsin(a +p! +e%)
Pentru roata satelit cu role, admitind ci F;, = F,, obtinem:

K,

Fiy= ), sin(5+B') = F, tgcsin(5 + B')

Sig cos(ﬁ +B‘) =F, tgawoos(ﬁ +[31)

In transmisia 2K-H, unde rolele sunt amplasate pe conurile cu unghiul la varf
n/2 -8, trebuie sd determindm i forta axiald care actioneazi asupra rolei, paralel
cuaxaei, F, =F, cosp,

1.6. CALCULUL DE REZISTENTA AL TRANSMISIILOR
PRECESIONALE

Structura relatiilor de calcul al transmisiilor precesionale depinde de schema
lor structurala si de varianta constructivd a angrenajului. In acest capitol sunt incluse
relatiile de calcul pentru cele mai distinctive scheme de transmisii cu angrenaj
multiplu cu role.



1.6.1. Calculul de proiectare al transmisiei cu roati-satelit cu role

Transmisiile cu roata satelit cu role pot fi elaborate atit dupd schema 2K-H,
cat si dupa schema K-H-V, precum si a combinatiilor lor, cu unghiul de amplasare
a rolelor 6> 0sau =0. In functie de raportul de transmitere si de sensul rotirii
arborelui condus (ale transmisiilor 2K-H din anexi), stabilim numarul necesar de
dinti la roata fixa Z,, danturile blocului satelit, Z,, Z;, si dantura de la roata mobila Z,.

Corelarea preferentiald a numarului de dinti are la baza relatiile: Z; = Z; - 1,
Zy=123-1,2,> Z;, In acest caz, sensurile rotirii arborilor motor si condus nu coincid.

In transmisiile K-H-V numarul dintilor rotilor Z; si Z; il determinim in
functie de raportul de transmitere U si sensul rotirii arborelui condus, utilizind
relatia U=2Z2,/(Z,- Z)). Pentru Z, = U, Z,=Z, - 1, iarpentru Z, =-U, Z, = Z,.

Parametrii geometrici sunt prezentati in schema din figura 2.14,a, iar
algoritmul de calcul este dat in tabelul 2.2.
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1.6.2. Particularititile de calcul ale transmisiilor cu
roata-satelit cu dinti

Transmisiile cu roata-satelit cu dinti §i unghiul de amplasare a rolelor 8 > 0
pot fi elaborate atit in baza schemei K-H-V (fig. 2.1,5,¢), cét si a schemei 2K-H
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(fig. 2.1,m). Parametrii de calcul sunt indicati in schema din figura 2.10,5, iar
ordinea de calcul este daté in tabelul 2.3.

Parametrii b, , b, da-Spps Ry Rey Ry Ry Ry, §1 oy se determind cu
relatiile corespunzitoare, incluse in tabelul 2.2.

Metodele de calcul elaborate sunt verificate experimental si aprobate in
practica proiectirii si insusirii productiei industriale a reductoarelor precesionale.

Tabelul 2.2,

Parametrul i notarea Relatia de calcul

Conform indicatiilor date mai sus se aleg valorile unghiurilor de amplasare a rolelor & i de
nutatie 6.

Din nomogramele prezentate in figura 2.15 se alege valoarea unghiului de conicitate a
rolelor B, in functie de numirul dintilor rotii centrale Z,, unghiul de nutatie 8, multiplicitatea
angrenajului € i unghiul de amplasare a rolelor 8.

Din nomogramele din figura 2.12 se alege valoarea unghiului de angrenare o, in functie de
Z1,P$i0.

Din nomogramele din figura 2.16 se alege valoarea coeficientului de proportionalitate v in
functie de Z,, 8 5i 0

Calculul de predimensionare

Diametrul mediu al rotii dintate d,, Calculul se efectueazi pentru angrenajul cu numér

(prealabil) mai mic de dinti (deoarece e mai solicitat din cauza

numirului mai mic de dinti, din cei care transmit

simultan sarcina). S& admitem ci Z4 < Z;. Atunci:

K 53’[1"4 (1= v)cos(s +0)K up K K v
cgpw,‘z,:g[s COSQLw,

A

_Ziol s
2 100°

Pentru & = 100%, Z, = (Z4 - 1)/2.

Ze

Indicatii privind alegerea valorilor W, K yp: Ky §1 Ky sunt date mai jos.
bu,= Vg dmg

by, = by, +(2..5)mm

dp,=dp tgB/cos(d + 6)

d-fr =dlr+b“‘rtgﬂ

d0=(07..08Yd,.,~ b,,188)

Lungimea dintelui b,

Lungimea rolei b,,,

Diametrul rolei in secfiune medie dy,
Diametrul rolei in sec{iune frontala dj,

Diametrul axei role:
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Tabelul 2.2. (continuare)

Tabelul 2.2. (continuare)

Parametrul s1 notarea

Relatia de calcul

Parametrul $1 notarea

Relatia de calcul

Tensiunea de contact (hertziana)
admisibila la rostogolire cu frecare

Va!':Klln

Oyp = Onp(0.28 +0,72¢ "4/k3).

unde: oyp este tensiunea de contact admisibila
la rostogolire curati (fara alunecare). K3 — coeficient
dimensional (pentru ofel K3 =31,5), V- viteza de
alunecare in contactul cuplului dinte-rola aplicabil
la angrenajul cu role.

Simax

K™ % = [fg,, - U,S(df, . d,,)sma..sm[s+ B')cosd +2K];d,,,

unde: p’'= a:ctg(d..rsinaw‘fd,,a) este unghiul care

determind pozifia liniei de contact in raport cu axa
rolelor; K,=2,463 — coeficientul care depinde de
conditiile de lucru ale cuplului dinte-rola;
Jmax=0,04...0,05 - coeficientul de frecare maxim;
K =0,005 - coeficientul de frecare la rostogolire;
f=0,04 - coeficientul de frecare de alunecare (axial

s1 pe fafa rolei).

Raza interioari R,, arofii din{ate
Unghiul conului de fund /e al dintilor
Unghiul conului de varf 8, al dintilor

Raza suprafetei de sprijin a danturii cu role

R,,= R, ~0,5b,,
8, =90-(3+06+p)

8,,=87,+20

R,,= J{Rq-i-m F +(0,25D),

unde D §i m sunt diametrul §i grosimea saibei,
care se adoptd constructiv

Calculul

Calcul de verificare a angrenajului la
rezistenfa de contact

de verificare

— Jzn (1= V)K yp Kip Knav
#== d A, b, Zsc0SL,,,

Remarcd: Ordinea de calcul din tabel este adecvati i transmisiilor cu unghiul de amplasare

a rolelor & = 0.

Tabelul 2.3.

Calculul geometric

Diametrul mediu dy,a rofii dinfate (cu

considerarea freciirii la rostogolire)

Raza medie a coroanei cu role

Lungimea dinjilor bw
Lungimea rolelor b5

Diametrul rolei in sectiune medie d,_
Diametrul rolei in sectiune frontala dy.
Raza medie a rotii dintate

Raza exterioard R,, a coroanei cu role
Raza interioard R;, a coroanei cu role

Raza exterioard R, a rotii dinjate

i 53171 (1-v)cos(d +0)Kup Kip Ky

Oup2 WyaZe tg fcosa,,
d

"y

Ry = S coss +0)[1- tgPsincr, (5 +0)

b, =Vsa—dm,
by, = by, +(2.5)mm
A= 2Ry t3p
dy, = dp +by,tgp

d

my

 2005[5 +6-+ arctg(dm, sinct, )/2 Rom

my

Ry, = Ry +0,5b,,
RJ‘; = RM; T 0;5 bu‘j
R, =Rn,+05b,,

Parametrul $i notarea

Relatia de calcul

Alegerea unghiurilor &, 6. f si o se efectueaza conform primelor trei puncte din tabelul 2.2.

Calculul de predimensionare

Diametrul mediu al rofii dintate (prealabil)

PR JJ T, (1 V) K yp Krip K gy
i Girplpw Zstg Bcosa,cosza

Calculul geometric

Diametrul rolei in sectiune medie d,,

Diametrul rolei in secfiune frontald dy,

Diametrul mediu al rotii dintate d m, (Cu

considerarea frecirii la rostogolire)

Raza medie a coroanei cu role R,

Raza medie a rotii dintate R,,.,1

Unghiul conului de fund 8/, al dintilor
Unghiul conului de varf 3, al dintilor

dy =dpn tgB/cosd,
df, =d, *b, tgp

d _13 Tz KHPKHBKHV{I*V)
=57
U}fp‘l’bd Zatg[icosu,acosza

ot |

_ dmcost—dp,sin®,, sind
"2 2cosd
d cost
v 2005[6 - arctg(d,sina,, /2 R...,)]

87, =90°-P—0+5,

Sf’l =8y +20
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Fig.2.15. Dependenta unghiului de conicitate a rolelor p de numirul dintilor Z, la diferite
unghiuri de nutatie 6, unghiuri ale axoidului 3 §i multiplicitate a angrenajului €: 8 =0 (a),
8=15°(b), d=122°30'(c), = 30° (d).
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Fig.2.16. Dependenta coeficientului de proportionalitate v de numérul dingilor Z, la diferite
unghiuri ale axoidului & =0 i § = 15° (a), 8=22°30' 5i = 30° (b), unghiuri de conicitate a
rolelor B =2°...6° pentru unghiul de nutatie 8 = 2°30' si relatia numérului de dinti Z, = Z; + 1.
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1.6.3. Unele indicatii privind alegerea unghiurilor i a
coeficientilor Kgp, Kpp, Ky, Ya

In transmisiile precesionale existd un grup de parametri geometrici ale caror
valori influenteaza simtitor parametrii calitativi. De aceea, proiectarea calitativa a
transmsiilor precesionale necesitd alegerea justa a parametrilor recalculabili.

Unghiul 6, numit unghi de nutatie a rotii satelit, este unghiul de inclinare a
axei manivelei in raport cu axa rotii centrale. Poate lua valori in limitele
8 = 1°30'...3°. In cazul transmisiilor de putere, pentru a se miri amplitudinea dintilor
(parametru similar modulului din angrenajele evolventice), unghiul de nutatie se
ia mai mare, §i invers. Dependenta unghiului 6 de alfi parametri este aritatd in
tabelul 2.4.

Unghiul conului generator & se alege in intervalul 6 = 0...30° (vezi
tabelul 2.4).

Tabelul 2.4.
z B (grade] 8 [grade] 0 [grade]
15-18 50-40
18-20 40-30 0-75 1,75-2,5
20-27 ) 30-20
15-19 50-40
19-22 40-30 7,5-15,0 1,75-2.5
22-29 3,0-2,0
15-20 6,0-45
20-24 45-35 150-225 20-25
25-31 3,5-25
15-21 6,0-4,5
21-27 45-35 22,5-30,0 20-25
27-35 35-25
15-23 6,0-4,5
23-29 45-35 30,0-330 2,0-2.75
29-45 3,5-25

Pentru a analiza influenta unor factori de exploatare asupra parametrilor
geometrici ai transmisiilor precesionale, in relatiile de calcul se introduc coeficientii
Kyp, Kip Kgv. In legiturd cu acestia, trebuie ficute umatoarele preciziri:

~ Kyp este un coeficient experimental care tine seama de neuniformitatea
distribuirii sarcinii intre dintii Z. aflati simultan sub sarcind; prin metode
experimentale s-a stabilit: pentru transmisiile K-H-V, K= 1,3...1,93; pentru
transmisiile 2K-H, Kyp= 1,45...1,93..

- Kyp repezintd un coeficient care ia in considerare neuniformitatea
distribuirii sarcinii pe lungimea dintilor (legat de deformarea specifici a axei
geometrice inclinate a manivelei (portsatelitului) sub actiunea cuplului de
forte care actioneaza in angrenaj); experimental, s-a stabilit in intervalul
Kup=1,2...1.45;

— Ky este un coeficient care ia in considerare caracterul dinamic al sarcinii;

KHV= | 9 1,05

1.7. ASPECTE TEHNOLOGICE

Profilul dintilor rotilor dintate utilizate in angrenajul precesional se schimba in
functie de valorile unghiurilor axoidei conice 8, de unghiul de conicitate a rolelor 3.
de unghiul de nutafie 6, de numarul de dinti al rotilor dintate Z,, Z; i de corelatia
intre acesti parametri [3,10].

Prelucrarea acestor profile prin metode traditionale e practic imposibila,
deoarece pentru fiecare corelatie intre parametrii &, B, 6 §i Z este necesard
executarea sculei cu profilul respectiv.

In legitura cu aceasta, se propune o metodd moderna care asigura realizarea
unei multimi de profile ale dintilor, utilizindu-se o sculd cu aceiasi parametri
geometrici [54,11]. Metoda constd in urmatoarele: sculei (frezei sau pietrei de
rectificat) 1 se comunicd o serie de migcdri coordonate intre ele, in raport cu axa
semifabricatului rotitor, cu parametri care depind de profilul dintilor; legitura
cinematicd a semifabricatului §i sculei asigurd rotirea semifabricatului cu un dinte la
un ciclu inchis al tuturor migcarilor comunicate sculei; sculei i se atribuie forma care
permite prelucrarea oricarui profil din multimea posibild [3], inclusiv cu modificare
longitudinala si de profil.

Suprafata descrisd de partea periferica a sculei, fata de semifabricatul rotitor,
reproduce un corp oarecare, imaginabil, numit roatd generatoare.



Cu ajutorul lantului cinematic al maginii-unelte, semifabricatul si scula sunt
actionate intr-o migcare coordonatd — miscare de rulare. La orice schimbare
clementard a pozitiei sculei rotitoare in spatiu in raport cu semifabricatul, de pe
acesta se elimina o parte din material. Ca rezultat, suprafata dintelui se obtine ca
infasuratoarea unei serii de miscdri consecutive ale periferiei sculei rotitoare fagi de
semifabricat.

Din punct de vedere al geometriei §i cinematicii, metoda prelucririi
prin rulare e analogd angrenajului fird joc al semifabricatului i rotii generatoare.

Pentru realizarea migcarilor necesare ale sculei au fost elaborate dispozitive de
frezare si de rectificare a dintilor rotilor dintate, care pot fi folosite la masinile-unelte
de prelucrat rofi dintate, si, de asemenea, un dispozitiv de rulare a dintilor la cald.
Vederea generald a dispoztivului este prezentatd in figura 2.17,a. Dispoztivul
include carcasa /, traversa 2, arborele-maniveld 3, instalat in corpul 4, pe care sunt
fixate rigid nervurile 5, capul de rectificat 6 cu scula 7, semifabricatul 8, fixat in
mecanismul de strangere 9, mecanismul de corectie /0, legat rigid cu corpul 4,
balansiera /1, in care se fixeaza capul de rectificat 6. Sistemul de coordonate XYZ
este fix, iar sistemul mobil X,Y,Z, este legat cu arborele-maniveld 3; y, 6, & si B sunt,
respectiv, unghiurile de precesie, nutatie, al conului generator si de conicitate a sculei.

La rotirea axului principal al masinii-unelte, legat cu arborele-maniveld /,
sculei 7 1 se comunicd o serie de migcari coordonate intre ele, care se repetd la
fiecare rotatie a axului principal.

Pentru compensarea erorii de schema a satelitului la rotirea lui sfero-spatiald
i a mecanismului de legdturd, in dispozitivul de rectificare a dintilor se utilizeazi o
constructie a mecanismului de legiturd a traversei 2 a balansierei // cu corpul /,
care asigurd continuitatea functiei de transfer a lanfului cinematic axul principal 3-
scula 7-semifabricatul 8. Cu alte cuvinte, la prelucrarea dintilor prin metoda
propusd, profilul lor se corecteazd cu o valoare egald cu eroarea unghiularid a
arborelui condus, generatd de mecanismul de legaturd a satelitului cu carcasa si de
miscarea lui sfero-spatiald. In figura 2.17, b este prezentat profilul obtinut al dintelui
(variabil in functie de diversi parametri geometrici), echidistant fati de traiectoria sculei.

in figura 2.18 sunt prezentate schemele pozitionale de formare a profilului
dintilor rofii centrale. Pentru stabilirea traiectoriei miscarii centrului sculei analizim
interactiunea conturului sculei cu dintele prelucrat, in diferite faze de formare,
respectand conditia wg/0, = const, unde @y, ©, sunt, respectiv, vitezele unghiulare
ale axului principal H si semifabricatului 5. Astfel, la rotirea axului principal H cu
unghiul @y =360°/16, dintele prelucrat se deplaseazi din pozitia / in poztia 2.
Partea periferica a sculei prelucreazi profilul dintelui in punctul 2', iar centrul ei se
afli in punctul 2". In continuare, procesul se repeti. La o turd a axului principal,
partea perifericd a sculei efectueazi prelucrarea incontinud a dintelui. Centrul sculei
va descrie traiectoria /", 2", 3"...16".
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ANEXA Anexa (continuare)

U VAR, 7y U Z I Zy Iy U Z I Zy  Z4 U VARA Zy  Zs
0,0 10 11 11 10 120,0 11 12 11 10 65,0 12 13 11 10 —46.7 13 14 11 10
121,0 10 11 12 11 0,0 11 12 12 11 1430 12 13 12 11 =770 13 14 12 11
66,0 10 11 13 12 144,0 11 12 13 12 0,0 12 13 13 12 -168,0 13 14 13 12
47,7 10 11 14 13 78.0 11 12 14 13 169,0 12 13 14 13 0,0 13 14 14 13
38,5 150 AR 2| 15 14 56,0 11 12 15 14 91,0 12 13 15 14 196.0 13 14 15 14
33,0 10 11 16 15 45,0 11 12 16 15 65,0 12 13 16 15 105,0 13 14 16 15
293 10 11 17 16 384 11 12 17 16 52,0 12. 13 17 16 74,7 13 14 17 16
26,7 10 11 18 17 34,0 11 12 18 17 442 12 13 18 17 59,5 13 14 18 17
248 10 11 19 18 30,9 11 12 19 18 39,0 12 13 19 18 504 13 14 19 18
232 10 11 20 19 28,5 11 12 20 19 35,3 12 13 20 19 443 13 14 20 19
22,0 10 11 21 20 26,7 1 12 21 20 32.5 12 13 21 20 40,0 13 14 21 20
210 10 11 22 21 25,2 11 12 22 21 30,3 12 13 22 21 36,8 13 14 22 21
20,2 10 11 23 22 24.0 11 12 23 22 28,6 12 13 23 22 342 13 14 23 22
19,5 10 11 24 23 23.0 M. 12 24 23 27,2 12 13 24 23 322 13 14 24 23
18,9 10 11 25 24 222 Tl 2 25 24 26,0 12 13 25 24 30,5 13 14 25 24
18,3 10 11 26 25 214 11 12 26 25 25,0 12 13 26 25 202 13 14 26 25
17,9 10 11 27 26 20,8 11 12 27 26 24,1 12 13 27 26 280 13 14 27 26
175 10 11 28 27 20,3 11 12 28 27 234 12 13 28 27 27,0 13 14 28 27
17,1 10 11 29 28 19.8 11 12 29 28 22.8 12 13 29 28 26,1 13 14 29 28
16,8 10 11 30 29 19,3 11 12 30 29 222 12 13 30 29 254 13 14 30 29
16,5 10 11 31 30 18,9 11 12 31 30 21,7 12 13 31 30 24,7 13 14 31 30
16,2 10 11 32 31 18,6 112 32 31 21,2 12 13 32 31 241 13 14 32 31
16,0 10 11 33 32 18,3 11 12 33 32 20,8 12 13 33 32 236 13 14 33 32
15,8 10 11 34 33 18,0 11 12 34 33 204 12 13 34 33 23.1 13 14 34 33
15,6 10 11 35 34 17,7 11 12 35 34 20,1 12 13 35 34 22,7 13 14 35 34
15,4 10 11 36 35 17,5 1 12 36 35 19.8 12 13 36 35 223 13 14 36 35
15,2 10 11 37 36 17,3 11 12 37 36 19,5 12 13 37 36 21,9 13 14 37 36
15,1 10 11 38 37 17,1 11 12 8 37 19,2 12 13 38 37 21,6 13 14 38 37
14,9 10 11 39 38 16,9 11 12 39 38 19,0 12 13 39 38 21,3 13 14 39 38
14.8 10 11 40 39 16,7 11 12 40 39 18,8 12 13 40 39 21,0 13 14 40 39
14,7 10 11 41 40 16,6 11 12 41 40 18,6 12 13 41 40 20,7 13 14 41 40
14,5 10 11 42 41 164 il 12 42 41 18,4 12 13 42 41 20,5 13 14 42 41
144 10 11 43 42 16,3 11 12 43 42 18,2 12 13 43 42 20,3 13 14 43 42
14.3 10 11 44 43 16,1 1 12 44 43 18,0 12 13 44 43 20,1 13 14 4 43
14,2 10 11 45 44 16,0 11 12 45 44 17,9 12 13 45 44 19,9 13 14 45 44
14,1 10 11 46 45 15,9 11 12 46 45 17,7 12 13 46 45 19,7 13 14 46 45
14,1 10 11 47 46 15,8 11 12 47 46 17,6 12 13 47 46 19.5 13 14 47 46
14,0 10 11 48 47 15,7 I 12 48 47 17,5 12 13 48 47 19,4 13 14 48 47
13,9 10 11 49 48 15,6 11 12 49 48 17,3 12 13 49 48 19,2 13 14 49 48
13,8 10 11 50 49 15,5 11 12 50 49 17,2 12 13 50 49 19,1 13 14 50 49
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Anexa (continuare)

U VAR 23 Zs U Zy Zs VAR A
37,5 14 15 1110 -32,0 15 16 1110
55,0 14 15 12 11 44,0 15 16 12 11
90,0 14 15 13 12 64,0 15 16 13 12

-195,0 14 15 14 13 -104,0 15 16 14 13

0,0 14 15 15 14 -224,0 15 16 15 14
2250 14 15 16 15 0,0 15 16 16 15
120,0 14 15 17 16 256,0 15 16 17 16

85,0 14 15 18 17 136.0 15 16 18 17
67,5 14 15 19 18 96,0 15 16 19 18
57,0 14 15 20 19 76,0 15 16 20 19
50,0 14 15 21 20 64,0 15 16 21 20
45,0 14 15 2 21 56,0 15 16 2 31
413 14 15 23 22 50,0 15 16 23 22
38,3 14 15 24 23 46,0 15 16 24 23
36,0 14 15 25 24 42,7 15 16 25 24
34,1 14 15 26 25 40,0 15 16 26 25
32,5 14 15 27 26 378 15 16 27 26
312 14 15 28 27 36,0 15 16 28 27
30,0 14 15 29 28 34,5 15 16 29 28
29,0 14 15 30 29 33,1 15 16 30 29
28,1 14 15 31 30 32,0 15 16 31 30
27.4 14 15 32 31 31,0 15 16 32 31
26,7 14 15 33 3 30,1 15 16 33 32
26,1 14 15 34 33 293 15 16 34 33
255 14 15 35 34 28,6 15 16 35 34
25,0 14 15 36 35 28.0 15 16 36 35
245 14 15 37 36 274 15 16 37 36
24,1 14 15 38 37 26,9 15 16 38 37
238 14 15 39 38 26,4 15 16 39 38 -
234 14 15 40 39 26,0 15 16 40 39
23,1 14 15 41 40 25,6 15 16 41 40
2.8 14 15 2 4 252 15 16 2 4
25 14 15 43 4 24,9 15 16 43 42
222 14 15 4 43 24,6 15 16 4 43
22,0 14 15 45 44 24,3 15 16 45 44
21,8 14 15 46 45 24,0 15 16 46 45
216 14 15 47 46 23,7 15 16 47 46
214 14 15 48 47 235 15 16 48 47 .
212 14 15 49 48 233 15 16 49 48
21,0 14 15 50 49 23,1 15 16 50 49

U L D 2y 2y U L I VAR A
=283 16 17 11 10 =25,7 17 18 11 10
-374 16 17 12 11 -33,0 17 18 12 11
-51,0 16 17 13 12 —43.2 17 18 13 12
=73,7 16 17 14 13 -58.,5 17 18 14 13

-119,0 16 17 15 14 -84,0 17 18 15 14
-255.0 16 17 16 15 -135,0 17 18 16 15

0,0 16 17 17 16 —288.,0 17 18 17 16
2890 16 17 18 17 0,0 17 18 18 17
153,0 16 17 19 18 324,0 17 18 19 18
107,7 16 17 20 19 171,0 17 18 20 19

85,0 16 17 21 20 120,0 17 18 21 20
71,4 16 17 22 21 94,5 17 18 22 21
62,3 16 17 2] 22 79,2 17 18 23 22
55,9 16 17 24 23 69,0 17 18 24 23
51,0 16 17 25 24 61,7 17 18 25 24
472 16 17 26 728 56,3 17 18 26 25
442 16 17 27 26 52,0 17 18 27 26
41,7 16 17 28 27 48,6 17 18 28 27
39,7 16 17 29 28 458 17 18 29 28
37,9 16 17 30 29 43,5 17 18 30 29
36,4 16 17 31 30 41,5 17 18 31 30
35,1 16 17 32 31 39.9 17 18 32 31
340 16 17 33 32 384 17 18 33 32
330 16 17 34 33 37,1 17 18 34 33
32,1 16 17 35 34 36,0 17 18 35 34
31,3 16 17 36 35 35,0 17 18 36 35
30,6 16 17 37 36 34.1 17 18 37 36
30,0 16 17 38 37 33,3 17 18 38 37
294 16 17 39 38 326 17 18 39 38
28 8 16 17 40 39 31,9 17 18 40 39
283 16 17 41 40 31,3 17 18 41 40
27,9 16 17 42 41 30,8 17 18 42 41
2735 16 17 43 42 30,2 17 18 43 42
271 16 17 4 43 298 17 18 4 43
26,7 16 17 45 44 293 17 18 45 4
26,4 16 17 46 45 289 17 18 46 45
26,1 16 17 47 46 28,6 17 18 47 46
258 16 17 48 47 28,2 17 18 48 47
25,5 16 17 49 48 279 17 18 49 48
25,2 16 17 50 49 276 17 18 50 49
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Anexa (continuare) Anexa (continuare)
i) Z) Za 2 24 U VAl V) Zy 7y £ VAR Z3 Zy U Z Z VAR A
-23.8 18 19 11 10 =222 19 20 11 10 -21,0 20 21 11 10 -20.0 21 22 11 10
-29.9 18 19 12 11 =275 19 20 12 11 =257 20 21 12 11 =242 21 22 12 11
-38,0 18 19 13 12 -34,3 19 20 13 12 -31,5 20 21 13 12 =293 21 22 13 12
—494 18 19 14 13 —433 19 20 14 13 -39,0 20 21 14 13 -35.8 21 22 14 13
-66,5 18 19 15 14 -56,0 19 20 15 14 —49.0 20 21 15 14 —44 0 21 22 15 14
=950 18 19 16 15 =75,0 19 20 16 15 -63,0 20 21 16 15 =550 21 22 16 15
-152,0 18 19 17 16 -106,7 19 20 17 16 -840 20 21 17 16 =704 21 22 17 16
-323.0 18 19 18 17 -170,0 19 20 18 17 -119,0 20 21 18 17 -93,5 21 22 18 17
0,0 18 19 19 18 -360,0 19 20 19 18 -189,0 20 21 19 18 -132,0 21 22 19 18
361,0 18 19 20 19 0,0 19 20 20 19 -399.0 20 21 20 19 -209,0 21 22 20 19
190,0 18 19 21 20 400,0 19 20 21 20 0,0 20 21 21 20 —440,0 21 22 21 20
133,0 18 19 2 21 210,0 19 20 22 21 4410 20 21 22 21 0,0 21 22 2 21
104,5 18 19 23 22 146,7 19 20 23 2 ' 231,0 20 21 23 22 4840 21 22 23 22
874 18 19 24 23 115,0 19 20 24 23 161,0 20 21 24 23 2530 21 22 24 23
76,0 18 19 25 24 96,0 19 20 25 24 126,0 20 21 25 24 176,0 21 22 25 24
67,9 18 19 26 25 83,3 19 20 26 25 105,0 20 21 26 25 137,5 21 22 26 25
61,8 18 19 27 26 74,3 19 20 27 26 91,0 20 21 27 26 1144 21 22 27 26
57,0 18 19 28 27 67,5 19 20 28 27 81,0 20 21 28 27 99,0 21 22 28 27
53,2 18 19 29 28 62,2 19 20 29 28 73,5 20 21 29 28 88,0 21 22 29 28
50,1 18 19 30 29 58,0 19 20 30 29 67,7 20 21 30 29 79.8 21 22 30 29
475 18 19 31 30 54,5 19 20 31 30 63,0 20 21 31 30 73.3 21 22 31 30
45,3 18 19 32 31 317 19 20 32 31 592 20 21 32 131 68,2 21 22 32 31
434 18 19 33 32 492 19 20 33 32 56,0 20 21 33 32 64,0 21 22 33 32
41,8 18 19 34 33 47.1 19 20 34 33 53.3 20 21 34 33 60,5 21 22 34 33
404 18 19 35 34 45,3 19 20 35 34 51,0 20 21 35 34 57.5 21 22 35 34
39,1 18 19 36 35 438 19 20 36 35 49.0 20 21 36 35 55,0 21 22 36 35
38,0 18 19 37 36 424 19 20 37 36 473 20 21 37 36 52,8 21 22 37 36
37,0 18 19 38 37 41,1 19 20 38 37 45,7 20 21 38 37 50,9 21 22 38 37
36,1 18 19 39 38 40,0 19 20 39 38 443 20 21 39 38 492 21 22 39 38
353 18 19 40 39 39,0 19 20 40 39 43,1 20 21 40 39 47,7 21 22 40 39
34,5 18 19 41 40 38,1 19 20 41 40 420 20 21 41 40 46,3 21 22 41 40
339 18 19 42 41 373 19 20 42 41 41,0 200 21 42 41 451 21 22 42 4
333 18 19 43 42 36,5 19 20 43 42 40,1 20 21 43 42 44,0 21 22 43 42
32,7 18 19 4 3 35,8 19 20 44 43 393 20 21 4 43 43,0 21 2 44 43
322 18 19 45 44 352 19 20 45 44 385 20 21 45 44 421 21 22 45 44
31,7 18 19 46 45 346 19 20 46 45 37,8 20 21 46 45 41,3 21 22 46 45
312 18 19 47 46 34,1 19 20 47 46 372 20 21 47 46 40,5 21 22 47 46
308 18 19 48 47 136 19 20 48 47 36,6 20 21 48 47 39.8 21 22 48 47
304 18 19 49 48 331 19 20 49 48 36,0 20 21 49 48 39.1 21 22 49 48
30,0 18 19 50 49 327 19 20 50 49 355 20 21 50 49 38,5 21 22 50 49
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Anexa (continuare) Anexa (continuare)
u Z &L Za Za U Z1 722 73 2y U VA4 Z3 Zy U VA Za2 Ly Za
-19.2 22 23 1110 -18,5 23 24 11 10 -17,9 24 25 1110 -17,3 25 26 11 10
-23,0 2 23 12 11 =220 23 24 12 11 -21.2 24 25 2 1 -20.4 25 26 12 11
=276 22 23 13 12 -26.2 23 24 13 12 =250 24 25 13 12 -24.0 25 26 13 12
-33,.2 2 23 14 13 -31.2 23 24 14 13 -29.5 24 25 14 13 -282 25 26 14 13
—40,3 22 23 15 14 -373 23 24 15 14 -35,0 24 25 15 14 -33,1 25 26 15 14
—49.3 22 23 16 15 —450 23 24 16 15 41,7 24 25 16 15 -390 25 26 16 15
61,3 22 23 17 16 -54.9 23 24 17 16 -50,0 24 25 17 16 46,2 25 26 17 16
-78.2 22 23 18 17 —68,0 23 24 18 17 -60,7 24 25 18 17 -55,3 25 26 18 17
-103,5 22 23 19 18 -86.4 23 24 19 18 =750 24 25 19 18 -66,9 25 26 19 18
-145,7 22 23 20 19 -114,0 23 24 20 19 -95.0 249 25 20 19 -823 25 26 20 19
-230,0 22 23 21 20 -160,0 23 24 21 20 -125,0 24 25 21 20 -104,0 25 26 21 20
—483.0 22, 23 22 21 -252,0 23 24 22 21 -175,0 24 25 22 21 -136,5 25 26 22 21
0,0 22 23 23 22 -528,0 23 24 23 22 C=2750 24 25 23 22 -190,0 25 26 23 22
5290 22 23 24 23 0,0 23 24 24 23 -575.,0 24 25 24 23 -299,0 25 26 24 23
276,0 2 23 25 24 576,0 23 24 25 24 0,0 24 25 25 24 -624.0 25 26 25 24
191,7 22 23 26 25 300,0 23 24 26 25 625,0 24 25 26 25 0,0 25 26 26 25
1495 22 23 27 26 208.0 23 24 27 26 325,0 24 25 27 26 676,0 25 26 27 26
1242 22 23 28 27 162,0 23 24 28 27 2250 24 25 28 27 3510 25 26 28 27
107,3 22 23 29 28 1344 23 24 29 28 175,0 24 25 29 28 2427 25 26 29 28
953 22 23 30 29 116,0 23 24 30 29 1450 24 25 30 29 188,5 25 26 30 29
86,3 22. 23 31 30 102,9 23 24 31 30 125,0 24 25 31 30 156,0 25 26 31 30
79,2 22 23 32 31 93,0 23 24 32 31 110,7 24 25 2. A 1343 25 26 32 31
73,6 22 23 33 32 85,3 23 24 33 32 100,0 24 25 33 32 118,9 25 26 33 32
69,0 22 23 34 33 79,2 23 24 34 33 91.7 24 25 34 33 107,3 25 26 34 33
65,2 22 23 35 34 742 23 24 35 34 85,0 24 25 35 34 98,2 25 26 35 34
61,9 22, 23 36 35 70,0 23 24 36 35 79,5 24 25 36 35 91,0 25 26 36 35
59,1 22 23 37 36 66,5 23 24 37 36 75,0 24 25 37 36 85,1 25 26 37 36
56,7 22 23 38 37 634 23 24 38 37 71,2 24 25 8 37 80,2 25 26 38 37
54,6 22 23 39 38 60,8 23 24 39 38 67,9 24 25 39 38 76,0 25 26 39 38
528 22 23 40 39 58,5 23 24 40 39 65,0 24 25 40 39 724 25 26 40 39
51,1 22 23 41 40 56,5 23 24 41 40 62,5 24 25 41 40 69,3 25 26 41 40
49.6 22 23 42 4] 54,7 23 24 42 4] 60,3 24 25 42 41 66,6 25 26 42 41
483 22 23 43 42 53,1 23 24 43 42 58.3 24 25 43 42 64,2 25 26 43 42
47,1 22 23 4 43 51,6 23 24 4 43 56,6 24 25 4 43 62,1 25 26 44 43
46,0 22 23 45 44 50,3 23 24 45 44 55,0 24 25 45 44 60,2 25 26 45 44
45,0 22 23 46 45 49.1 23 24 46 45 53,6 24 25 46 45 58.5 25 26 46 45
441 22 23 47 46 48,0 23 24 47 46 523 24 25 47 46 57,0 25 26 47 46
432 22 23 48 47 47,0 23 24 48 47 51,1 24 25 48 47 55,5 25 26 48 47
42,5 2 23 49 48 46,1 23 24 49 48 50,0 24 25 49 48 54,3 25 26 49 48
41,7 22 23 50 49 45,2 23 24 50 49 49,0 24 25 50 49 53,1 25 26 50 49
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Anexa (continuare) Anexa (continuare)
U VAR Zy I U Z D Zy Iy U Z I Zy  Z U VAR Zs I
-16,9 26 27 11 10 -16,5 27 28 11 10 -16,1 28 29 11 10 -15,8 29 30 11 10
-19,8 26 27 12 11 -19,3 27 28 12 11 -18.8 28 29 12 11 -18,3 29 30 12 11
-23,1 26 27 13 12 224 27 28 13 12 -21,8 28 29 13 12 =212 29 30 13 12
-27,0 26 27 14 13 -26,0 27 28 14 13 25,1 28 29 14 13 -244 29 30 14 13
-31,5 26 27 15 14 -30,2 27 28 15 14 -29,0 28 29 15 14 28,0 29 30 15 14
-36,8 26 27 16 15 -35,0 27 28 16 15 -33,5 28 29 16 15 -32,1 29 30 16 15
—432 26 27 17 16 -40,7 27 28 17 16 -38,7 28 29 17 16 -36,9 29 30 17 16
-51,0 26 27 18 17 47,6 27 28 18 17 —44.8 28 29 18 17 42,5 29 30 18 17
—60,8 26 27 19 18 -56,0 27 28 19 18 -52.2 28 29 19 18 —49.1 29 30 19 18
-73,3 26 27 20 19 —66,5 27 28 20 19 61,2 28 29 20 19 -57,0 29 30 20 19
-90,0 26 27 21,20 -80,0 A 27 28 21 20 =725 28 29 21 20 —66,7 29 30 21 20
-113 4 26 27 22 21 -98.0 27 28 22 21 -87.0 28 29 22 21 -78,8 29 30 22 21
-148.5 26 27 23 22 -123.2 27 28 23 22 - =106,3 28 29 23 22 -943 29 30 23 22
-207,0 26 27 24 23 -161,0 27 28 24 23 -1334 28 29 24 23 -115,0 29 30 24 23
-324,0 26 27 25 24 -224,0 27 28 25 24 -174,0 28 29 25 24 -144,0 29 30 25 24
—625,0 26 27 26 25 -350,0 27 28 26 25 -241,7 28 29 26 25 -187,0 29 30 26 25
0,0 26 27 27 26 -728,0 27 28 27 26 -377,0 28 29 27 26 -260,0 29 30 27 26
729,0 26 27 28 27 0,0 27 28 28 27 -783,0 28 29 28 27 —405,0 29 30 28 27
378,0 26 27 29 28 7840 27 28 29 28 0,0 28 29 29 28 -840,0 29 30 29 28
261,0 26 27 30 29 406,0 27 28 30 29 8410 28 29 30 29 0,0 29 30 30 29
202,5 26 27 31 30 280,0 27 28 31 30 435,0 28 29 31 30 900,0 29 30 31 30
167,4 26 27 32 31 217,0 27 28 32 31 299.7 28 29 32 31 465,0 29 30 32 31
144,0 26 27 33 32 1792 27 28 33 32 2320 28 29 33 32 320,0 29 30 33 32
1273 26 27 34 33 154,0 27 28 34 33 1914 28 29 34 33 2475 29 30 34 33
114,8 26 27 35 M 136,0 27 28 35 M4 164,3 28 29 35 34 2040 29 30 35 34
105,0 26 27 36 35 122,5 27 28 36 35 1450 28 29 36 35 175,0 29 30 36 35
97.2 26 27 37 36 112,0 27 28 37 36 130,5 28 29 37 36 154,3 29 30 37 36
90,8 26 27 38 37 103,6 27 28 38 37 119,2 28 29 38 37 138,8 29 30 38 37
85,5 26 27 39 38 96,7 27 28 39 38 110,2 28 29 39 38 126,7 29 30 39 38
81,0 26 27 40 39 91,0 27 28 40 39 102,8 28 29 40 39 117,0 29 30 40 39
77,1 26 27 41 40 86,2 27 28 41 40 96,7 28 29 41 40 109,0 29 30 41 40
73,8 26 27 42 41 82,0 27 28 42 41 91,5 28 29 42 4 102,5 29 30 42 41
70,9 26 27 43 42 784 27 28 43 42 87,0 28 29 43 42 96,9 29 30 43 42
68,3 26 27 44 43 75,3 27 28 44 43 83,1 28 29 44 43 92,1 29 30 44 43
66,0 26 27 45 44 72,5 27 28 45 44 79,8 28 29 45 44 88,0 29 30 45 44
63,9 26 27 46 45 70,0 27 28 46 45 76,8 28 29 46 45 84,4 29 30 46 45
62,1 26 27 47 46 67.8 27 28 47 46 74,1 28 29 47 46 81,2 29 30 47 46
60,4 26 27 48 47 65,8 27 28 48 47 71,2 28 29 438 47 78,3 29 30 48 47
58,9 26 27 49 48 64,0 27 28 49 48 69,6 28 29 49 48 75,8 29 30 49 48
57,5 26 27 50 49 62.4 27 28 50 49 67,7 28 29 50 49 73,5 29 30 50 49
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Anexa (ontinuare)

U oL 4 73 Zi U VAR Zi 2y
-15,5 30 31 11 10 -15,2 31 32 11 10
-17,9 - 30 31 12 11 -17,6 il 32 12 11
-20,7 30 31 13 12 -20,2 31 32 13 12
-23,7 30 31 14 13 =231 31 32 14 13
=271 30 31 15 14 26,4 31 32 15 14
-31,0 30 31 16 15 =300 31 32 16 15
-354 30 31 17 16 -34,1 31 3 17 16
—40,5 30 31 18 17 -38.9 31 32 18 17
—46,5 30 31 19 18 443 31 32 19 18
-53,5 30 31 20 19 -50,7 31 32 20 19
62,0 30 31 21 20 -58,2 31 32 21 20
=723 30 31 22 21 67,2 31 32 22 21
85,3 30 31 23 22 -78.2 31 32 23 22

-101,9 30 31 24 23 -92.0 31 32 24 23
-124,0 30 31 25 24 -109,7 31 32 25 24
-155,0 30 31 26 25 -133,3 31 32 26 25
-201,5 30 31 27 26 -166,4 31 32 27 26
-279,0 30 31 28 27 -216,0 31 32 28 27
—434,0 30 31 29 28 -298,7 31 32 29 28
-899,0 30 31 30 29 -464.,0 31 32 30 29

0,0 30 31 31 30 -960,0 31 32 31 30
961,0 30 31 32 31 0,0 31 32 32 31
496,0 30 31 33 32 1024,0 31 32 33 32
341,0 30 31 34 33 528,0 31 32 34 33
263,5 30 31 35 34 362,7 31 32 35 34
2170 30 31 36 35 280,0 31 32 36 35
186,0 30 31 37 36 2304 31 32 37 36
163,9 30 31 38 37 197,3 31 32 38 37
147,3 30 31 39 38 173,7 31 3 39 38
1343 30 31 40 39 156,0 31 32 40 39
1240 30 31 41 40 1422 31 32 41 40
115,5 30 31 42 41 1312 31 32 42 41
108,5 30 31 43 42 1222 31 32 43 42
102,5 30 31 44 43 114,7 31 32 44 43

97.4 30 31 45 44 108,3 31 32 45 44

93,0 30 31 46 45 102,9 31 32 46 45

89,1 30 31 47 46 98.1 il 32 47 46

85,7 30 31 48 47 94,0 31 32 48 47

827 30 31 49 48 90,4 il 32 49 48

79.9 30 31 50 49 87,1 31 32 50 49

U VAR A Z3 Zy u VA Z2 Zy 2y
-15,0 32 33 11 10 -148 33 34 11 10
-17.3 32 33 12 11 -17,0 33 34 12 11
-19.8 32 33 13 12 -194 33 34 13 12
-22,6 32 33 14 13 -22,1 33 34 14 13
-25,7 32 33 15 14 -25,1 33 34 15 14
-29.1 32 33 16 15 -283 33 34 16 15
-33,0 32 33 17 16 =320 33 34 17 16
-37.4 32 33 18 17 -36,1 33 34 18 17
—424 32 33 19 18 —40,8 33 34 19 18
—48,2 32 33 20 19 —46,1 33 34 20 19
-55,0 32 33 21 20 -52.3 33 34 21 20
63,0 32 33 22 21 -59,5 33 34 22 21
-72,6 32 33 23 22 —68,0 33 34 23 22
-84.3 32 33 24 23 -78.2 33 34 24 23
-99.0 32 33 25 24 -90,7 33 34 25 24

-117,9 32 33 26 25 -106,3 33 34 26 25
-143,0 32 33 27 26 -126,3 33 34 27 26
-178,2 32 33 28 27 -153,0 33 34 28 27
-231,0 32 33 29 28 -190,4 33 34 29 28
-319,0 32 33 30 29 -246.,5 33 34 30 29
—495,0 32 33 31 30 -340,0 33 34 31 30
-1023,0 32 33 32 31 -527,0 33 34 32 31
0.0 32 33 33 32 -1088.0 33 34 33 32
1089,0 32 33 34 33 0,0 33 34 34 33
5610 32 33 35 34 1156,0 33 34 35 34
3850 32 33 36 35 595,0 33 34 Jo 35
2970 32 33 37 36 408,0 33 34 37 36
2442 32 33 38 37 3145 33 34 38 37
209,0 32 33 39 38 2584 33 34 39 38
1839 32 33 40 39 221,0 33 34 40 39
165,0 32 33 41 40 194,0 33 34 41 40
150,3 32 33 42 41 174,3 33 34 42 4]
1386 32 33 43 42 158,7 33 34 43 42
129,0 32 33 44 43 146,2 33 34 44 43
121,0 32 33 45 44 136,0 33 34 45 44
1142 32 33 46 45 127,5 33 34 46 45
1084 32 33 47 46 120,3 33 34 47 46
1034 32 33 48 47 114,1 33 34 48 47
99,0 32 33 49 48 108,8 33 34 49 48
95,1 32 33 50 49 104,1 33 34 50 49
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Anexa (continuare) Anexa (continuare) *
U VAR VAR U Ly I Zy Za u 2y & Zy s U VAR VAR A
-14.6 34 35 11 10 -144 35 36 11 10 -14,2 36 37 11 10 -14,1 37 38 11 10
-16,7 34 35 12 11 -16,5 35. 36 12 11 -16,3 36 37 12 11 -16.1 37 38 12 11
-19,1 34 35 13 12 -18.8 35 36 13 12 -18,5 36 37 13 12 -18.2 37 38 13 12
21,7 34 35 14 13 -21,3 35 36 14 13 -20,9 36 37 14 13 -20,6 37 38 14 13
-24.5 34 35 15 14 -24,0 35 36 15 14 -23.5 36 37 15 14 -23,1 37 38 15 14
-27.6 34 35 16 15 -27,0 35 36 16 15 -26,4 36 37 16 15 -25,9 37 38 16 15
-31,1 34 35 17 16 -30,3 35 36 17 16 -296 36 37 17 16 -29.0 37 38 17 16
-35.0 34 35 18 17 -34.0 35 36 18 17 -33.1 36 37 18 17 -32.3 37 38 18 17
-394 34 35 19 18 -38,1 35 36 19 18 -37,0 36 37 19 18 -36,0 37 38 19 18
-44.3 34 35 20 19 -42.8 35 36 20 19 41,4 36 37 20 19 -40,1 37 38 20 19
-50,0 34 35 21 20 48,0 35 36 21 20 —46,3 36 37 21 20 —44.7 37 38 21 20
-56,5 34 35 22 21 -54,0 35 36 2 21 -51,8 36 37 22 21 —499 37 38 22 21
—64,2 34 35 23 20 —60,9 35 36 23 22 ' -58,1 36 37 23 22 -55.7 37 38 23 22
-73,2 34 35 24 23 —69,0 35 36 24 23 -05.5 36 37 24 23 624 37 38 24 23
-840 34 35 25 24 -78,5 35 36 25 24 -74,0 36 37 25 24 -70,2 37 38 25 24
-972 34 35 26 25 -90,0 35 36 26 25 -84,1 36 37 26 25 -79,2 37 38 26 25
-113,8 34 35 27 26 -104,0 35 36 27 26 -96,2 36 37 3T 26 -898 37 38 27 26
-135,0 34 35 28 .27 -121,5 35 36 28 27 -111,0 36 37 28 27 -102,6 37 38 28 27
-163,3 34 35 29 28 -144,0 35 36 29 28 -129.0 36 37 29 28 -118,2 37 38 29 28
-203,0 34 35 30 29 -174,0 35 36 30 29 -153,3 36 37 30 29 -137.8 37 38 30 29
-262.,5 34 35 31 30 -216,0 35 36 31 30 -185,0 36 37 31 30 -162,9 37 38 31 30
-361,7 34 35 32 3 -279.0 35 36 32 31 -229.0 36 37 32 31 -196,3 37 38 32 31
-560,0 34 35 33 32 -384,0 35 36 33 32 -296,0 36 37 33 32 -2432 37 38 33 32
-1155,0 34 35 34 33 -594.0 35 36 34 33 -407,0 36 37 34 33 -313,5 37 38 34 33
0,0 34 35 35 34 -1224.0 35 36 35 M4 —629,0 36 37 35 34 —430,7 37 38 35 34
12250 4 35 36 35 0,0 35 36 36 35 -1295.0 36 37 36 35 —665,0 37 38 36 35
630,0 34 35 37. 36 1296,0 35 36 37 36 0,0 36 37 37 36 -1368.,0 37 38 37 36
431,7 34 35 38 37 666,0 35 36 38 37 1369,0 36 37 38 37 0,0 37 38 38 37
332,5 34 35 39 38 456,0 35 36 39 38 703,0 36 37 39 38 14440 37 38 39 38
2730 34 35 40 39 351,0 35 36 40 39 4810 36 37 40 39 741,0 37 38 40 39
233,3 34 35 41 40 2880 35 36 41 40 3700 36 37 41 40 506,7 37 38 41 40
205,0 34 35 42 41 246,0 35 36 42 41 3034 36 37 42 41 3895 37 38 42 41
1838 34 35 43 42 216,0 35 36 43 42 2590 36 37 43 42 3192 37 38 43 42
167,2 34 35 4 43 1935 35 36 44 43 2273 36 37 44 43 2723 37 38 44 43
154,0 34 35 45 44 176,0 35 36 45 4 2035 36 37 45 44 2389 37 38 45 44
1432 34 35 46 45 162,0 35 36 46 45 185,0 36 37 46 45 2138 37 38 46 45
1342 34 35 47 46 150,5 35 36 47 46 170,2 36 37 47 46 1942 37 38 47 46
126,5 34 35 48 47 141,0 35 36 48 47 158,1 36 37 48 47 178.6 37 38 48 47
120,0 34 35 49 48 132,9 35 36 49 48 148.0 36 37 49 48 165,8 37 38 49 48
114,3 34 35 50 49 126,0 35 36 50 49 139,5 36 37 50 49 155,2 37 38 50 49
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Anexa (continuare)

U 2 I Zn I U Zy 7 Zy Zs
-13,9 38 39 11 10 -13.8 39 40 11 10
-15,9 38 39 12 11 -15,7 39 40 12 11
-18.0 38 39 13 12 -17.8 39 40 13 12
=203 38 39 14 13 =200 39 40 14 13
228 38 39 15 14 =224 39 40 15 14
254 38 39 16 15 -25.0 39 40 16 15
-284 38 39 17 16 278 39 40 17 16
=316 38 39 18 17 -30,9 39 40 18 17
-35,1 38 39 19 18 -343 39 40 19 18
-39,0 38 39 20 19 -38.0 39 40 20 19
-43.3 38 39 21 20 —42.1 39 40 21 20
48,2 38 39 2 21 —46,7 39 40 22 21
-53.6 38 39 23 22 -51,8 39 40 23 22
-59.8 38 39 24 23 -57.5 39 40 24 23
-66.9 38 39 25 24 -64.0 39 40 25 24
=75.0 38 39 260 25 -71.4 39 40 26 25
-84,5 38 39 27 26 -80,0 39 40 27 - 26
-95.,7 38 39 28 27 -90,0 39 40 28 27

-109,2 38 39 29 28 -101,8 39 40 29 28
-125.7 38 39 30 29 -116,0 39 40 30 29
-146,3 38 39 31 30 -133.3 39 40 31 30
-172,7 38 39 32 31 -155,0 39 40 32 31
-208,0 38 39 33 32 -1829 39 40 33 32
-2574 38 39 34 33 -220,0 39 40 34 33
=331,5 38 39 35 34 -272.0 39 40 35 34
4550 38 39 36 35 -250,0 39 40 36 35
=702,0 38 39 37 36 —480,0 39 40 37 36
-1443,0 38 39 38 37 -740,0 39 40 38 37
0,0 38 39 39 38 -1520,0 39 40 39 38
1521,0 38 39 40 39 0,0 39 40 40 39
780.0 38 39 41 40 1600,0 39 40 41 40
533,0 38 39 42 41 820,0 39 40 42 4]
409.,5 38 39 43 42 560,0 39 40 43 42
3354 38 39 4 43 430,0 39 40 44 43
286,0 38 39 45 44 352,0 39 40 45 44
250,7 38 39 46 45 300,0 39 40 46 45
2243 38 39 47 46 262.9 39 40 47 46
203.7 38 39 48 47 2350 39 40 48 47
1872 38 39 49 48 2133 39 40 49 48
173.7 38 39 50 49 196.0 39 40 50 49

U Z] Zz Zj 2 U zl Z 2‘3 24
-13.7 40 41 1110 -13,5 41 42 11 10
-15,6 40 41 12 11 -154 41 42 12 11
-17,6 40 41 13 12 -174 41 42 13- 12
-19,7 40 41 14 13 -19,5 41 42 14 13
22,1 40 41 | & 14 -21,8 41 42 15 14
-24,6 40 41 16 15 =242 41 42 16 15
=273 40 41 17 16 -26,9 41 42 17 16
-30,3 40 41 18 17 -29.8 41 42 18 17
-335 40 41 19 18 -32.9 41 42 19 18
-37.1 40 41 20 19 -36.3 41 42 20 19
41,0 40 41 21 20 —40,0 41 42 21 20
—453 40 41 22 21 —44.1 4 42 22 21
-50,1 40 41 23 22 —48.6 41 42 23 22
-85,5 40 41 24 23 =53,7 41 42 24 23
-61.5 40 41 25 24 =593 41 42 25 24
—68.3 40 41 26 25 65,6 41 42 26 25
-76,1 40 41 27 26 -72,8 41 42 27 26
-85,2 40 41 28 27 -81,0 41 42 28 27
-95,7 40 41 29 28 -90,5 41 42 29 28

-108.1 40 41 30 29 -101,5 41 42 30 29
-123.0 40 4] 31 30 -114,5 41 42 31 30
-141.2 40 41 32 31 -130,2 41 42 32 31
-164,0 40 41 33 3 -1493 41 42 33 32
-193.3 40 41 34 33 -173,3 41 42 34 33
2323 40 41 s 34 -204,0 41 42 35 34
-287,0 40 41 36 35 -245,0 41 42 36 35
-369,0 40 41 37 36 -302.4 41 42 37 36
-505,7 40 41 8 37 -388,5 41 42 38 37
-779,0 40 41 39 38 -532,0 41 42 39 38
-1599.0 40 41 40 39 -819,0 41 42 40 39
0,0 40 41 41 40 -1680,0 41 42 41 40
1681,0 40 41 42 41 0,0 41 42 42 41
861,0 40 41 43 42 1764.0 41 42 43 42
5877 40 41 44 43 903,0 41 42 44 43
451,0 40 41 45 44 616,0 41 42 45 44
369,0 40 4 46 45 4725 41 42 46 45
3143 40 44 47 46 386.4 41 42 47 46
2753 40 41 48 47 3260 41 42 48 47
246,0 40 41 49 48 288.0 41 42 49 48
2322 40 4 50 49 2573 41 42 50 49
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U Z] Zz Z3 Z-1 U zl z! 23 ZJ u ZI Zz Za Z.i U Z| Z: 23 Za
-134 2 43 1110 -13.3 43 44 11 10 -13,2 44 45 1110 -13,1 45 46 1110
-15.3 2 43 12 11 -15,1 43 44 12 11 -15,0 44 45 12 11 -14,9 45 46 2 11
-17,2 2 43 13 12 -17,0 43 44 13 12 -16,9 4 45 13 12 -16,7 45 46 13 12
-19.3 42 43 14 13 -19,1 43 44 14 13 -18,9 44 45 14 13 -18,7 45 46 14 13
-21,5 42 43 15 14 =212 43 44 15 14 -21,0 44 45 15 14 -20,8 45 46 15 14
-239 42 43 16 15 -23,6 43 44 16 15 -23,3 44 45 16 15 =230 45 46 16 15
-26,5 42 43 17 16 -26,1 43 44 17 16 -25,7 44 45 17 16 -254 45 46 17 16
-29.2 2 43 18 17 -28.8 43 44 18 17 -283 44 45 18 17 -279 45 46 18 17
-323 42 43 19 18 -31,7 43 44 19 18 -31,2 44 45 19 18 -30,7 45 46 19 18
=355 42 43 20 19 -34.8 43 44 20 19 -34,2 4 45 20 19 -336 45 46 20 19
-39,1 42 43 21 20 -383 43 44 21 20 -37,5 4 45 21 20 -36,8 45 46 21 20
430 42 43 22 21 42,0 43 44 22 21 41,1 4 45 2 21 -40,3 45 46 22 21
473 42 43 23 22 46,1 43 44 23 22 45,0 4 45 23 22 440 45 46 23 22
-52,1 42 43 24 23 -50,6 43 4 24 23 49,3 4 45 24 23 48,1 45 46 24 23
-57.3 42 43 25 24 -55.6 43 44 25 24 -54,0 4 45 25 24 -52,6 45 46 25 24
632 42 43 26 25 -61,1 43 44 26 25 -59,2 4 45 26 25 -57,5 45 46 26 25
69,9 2 43 27 26 67,3 43 44 27 26 -65,0 4 45 27 26 62,9 45 46 27 26
-77.4 42 43 28 27 -743 43 4 28 27 -7.,5 4 45 28 27 -69,0 45 46 28 27
-86,0 42 43 29 28 -82,1 43 44 29 28 -78,8 4 45 29 28 -75,8 45 46 29 28
-95.9 42 43 30 29 -91,1 43 44 30 29 -87,0 44 45 30 29 -834 45 46 30 29
-107,5 2 43 31 30 -101,5 43 4 31 30 -96,4 4 45 31 30 -92,0 45 46 31 30
-121,2 42 43 32 31 -113,7 43 4 32 31 -107,3 4 45 2 31 -101,9 45 46 32 31
-137,6 492 43 33 32 -128,0 43 4 33 32 -120,0 4 45 33 3 -113,2 45 46 33 3
-157,7 2 43 34 33 -1452 43 44 34 33 -135,0 4 45 34 33 -126,5 45 46 34 33
-182,8 2 43 35 34 -166,2 43 44 35 34 -153,0 44 45 35 34 -142,2 45 46 35 34
-215,0 42 43 36 35 -192,5 43 44 36 35 -175,0 4 45 36 35 -161,0 45 46 36 35
-258,0 2 43 37 36 -226,3 43 44 37 36 -202,5 4 45 37 36 -184,0 45 46 37 36
-3182 42 43 38 37 -271,3 43 4 38 37 -237.9 4 45 38 37 -212,8 45 46 38 37
-408,0 2 43 39 38 -3344 43 4 39 38 -285,0 4 45 39 38 -249,7 45 46 39 38
-559,0 492 43 40 39 —429,0 43 4 40 39 -351,0 44 45 40 39 -299,0 45 46 40 39
-860,0 42 43 41 40 -586,7 43 44 41 40 —450,0 44 45 41 40 -368,0 45 46 41 40
-1763,0 42 43 42 41 -902,0 43 44 42 41 -615,0 44 45 42 4] —471,5 45 46 42 4]

0,0 2 43 43 42 -1848.0 43 4 43 42 -945,0 44 45 43 42 -644,0 45 46 43 42
1849,0 42 43 4 43 0,0 43 4 44 43 -1935,0 4 45 4 43 -989.0 45 46 4 43
946,0 42 43 45 44 1938,0 43 4 45 44 0,0 44 45 45 44 -2024,0 45 46 45 44
645,0 42 43 46 45 990,0 43 44 46 45 2025,0 44 45 46 45 0,0 45 46 46 45
494.5 42 43 47 46 674,7 43 44 47 46 1035,0 44 45 47 46 2116,0 45 46 47 46
404,2 42 43 48 47 517,0 43 44 48 47 705,0 44 45 48 47 1081,0 45 46 48 47
3440 42 43 49 48 4224 43 44 49 48 540,0 44 45 49 48 736,0 45 46 49 48
301,0 42 43 50 49 359,3 43 44 50 49 4410 44 45 50 49 563,5 45 46 50 49
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Anexa (continuare) Anexa (continuare)

17 VAR Za Za U Zy Zh VA A U 2y 7 Z3 Z4 U 2 Z Zy Zs
-13,1 46 47 1110 -313,3 46 47 41 40 84,7 47 48 31 30 -35,0 48 49 21 20
-148 46 47 12 1 -385,4 46 47 42 41 -93,0 47 48 32 31 -38,1 48 49 22 21
-16,6 46 47 13 12 4935 46 47 43 42 -102,4 47 48 33 32 -41,5 48 49 23 2
-18,5 46 47 14 13 -673,7 46 47 44 43 -113,1 47 48 34 33 45,1 48 49 24 23
-20,6 46 47 15 14 -1034,0 46 47 45 44 -125,5 47 48 35 34 490 48 49 25 24
-22.7 46 47 16 15 -2115,0 46 47 46 45 ~140,0 47 48 36 35 -533 48 49 26 25
-251 46 47 17 16 0,0 46 47 47 46 -157,1 47 48 37 36 -57.9 48 49 27 26
=276 46 47 18 17 2209,0 46 47 48 47 -1776 47 48 38 37 -63,0 48 49 28 27
-30,2 46 47 19 18 1128,0 46 47 49 48 -202,7 47 48 39 38 68,6 48 49 29 28
-33,1 46 47 20 19 767,7 46 47 50 49 -234,0 47 48 40 39 -74.8 48 49 30 29
-36,2 46 47 21 20 -13,0 47 48 11 10 -274,0 47 48 41 40 -81,7 48 49 31 30
-39,5 46 47 22 21 -14,7 47 48 12 11 . =3280 47 48 42 4l -89.4 48 49 32 31
43,1 46 47 23 22 -16,5 47 48 13 12 —403,2 47 48 43 42 -98.0 48 49 33 32
47,0 46 47 24 23 -184 47 48 14 13 -516,0 47 48 4 43 -107.8 48 49 34 33
-51,3 46 47 25 24 -204 47 48 15 14 -704,0 47 48 45 44 -119,0 48 49 35 34
-56,0 46 47 26 25 -22,5 47 48 16 15 -1080,0 47 48 46 45 -131,9 48 49 36 35
61,1 46 47 27 26 -24.8 47 48 17 16 ~2208,0 47 48 47 46 -147,0 48 49 37 36
66,8 46 47 28 27 -272 47 48 18 17 0,0 47 48 48 47 -164,8 48 49 38 37
-73,1 46 47 29 28 -29,8 47 48 19 18 2304,0 47 48 49 48 -186,2 48 49 39 38
-80,2 46 47 30 29 =326 47 48 20 19 1176,0 47 48 50 49 2123 48 49 40 39
-88,1 46 47 31 30 =356 47 48 21 20 -12,9 48 49 11 10 2450 48 49 41 40
-97,1 46 47 32 31 -38,8 47 48 22 21 -14,6 48 49 12 11 -287.0 48 49 42 41
-1074 46 47 33 3 42,2 47 48 23 22 -16,3 48 49 13 12 -343,0 48 49 43 42
-119.3 46 47 34 33 46,0 47 48 24 23 -182 48 49 14 13 4214 48 49 44 43
-1332 46 47 35 34 -50,1 47 48 25 24 -20,2 48 49 15 14 -539,0 48 49 45 44
-149,5 46 47 36 35 -54.,5 47 48 26 25 223 48 49 16 15 ~735,0 48 49 46 45
-169,2 46 47 37 36 =594 47 48 27 26 -24.5 48 49 17 16 11270 48 49 47 46
-1932 46 47 38 37 -64,8 47 48 28 27 -26,9 48 49 18 17 -2303,0 48 49 48 47
-223.3 46 47 39 38 =70,7 47 48 29 28 294 48 49 19 18 0,0 48 49 49 48
-261,9 46 47 40 39 =773 47 48 30 29 -32,1 48 49 20 19 2401,0 48 49 50 49




Reductoare precesionale cu destinafie

oenerald

In atlas sunt examinate diferite constructii de reductoare precesionale cu
destinatie generala: tip K-H-V cu una sau doua roti centrale si un satelit si tip 2K-H
cu unghiul conului de dispunere & < 90°, elaborate la Universitatea Tehnica a
Moldovei sub conducerea stiintifica a acad. Ion Bostan. La elaborarea constructiilor
reductoarelor precesionale au luat parte, de asemenea, dr.conf Anatol Oprea,
dr. Sergiu Mazuru si ing. Grigore Oglinda, carora autorii le aduc mulfumiri.

Plangele 1-2. Reductoare precesionale

Reductorul precesional din figura 1 (plansa 1) este elaborat dupd schema
K-H-V si include corpul, in care este fixatd roata centrald cu dinfi executafi in
forma de role conice §i satelitul instalat pe manivela inclinatd a arborelui motor.
Mecanismul de legitura a rotii satelit cu arborele condus este executat in forma unui
cuplaj cu angrenare. Gama de variatie a raportului de transmitere este U/ =8...60.
Randamentul acestui reductor este relativ scazut: n=0,95..0,85, din cauza
conditiilor dificile de functionare a cuplajului cu angrenare (functionare cu unghi de
inclinare a axelor 6 =1°30"...2°30"). Puterea transmisd de reductor este, de
asemenea, limitata de capacitatea portanti a cuplajului cu angrenaj.

in figura 2 este prezentat un reductor precesional cu functionare ctang, care
include satelitul cu dinti montat pe manivela a arborelui conducdtor si legat, prin
intermediul cuplajului cu dinti i al diafragmei de corp. Roata conducatoare, cu
coroana plani cu role, este legatd rigid de arborele condus. Luand in considerare
conditiile de functionare a angrenajului precesional (in vid sau in mediu agresiv,
unde lubnﬁanm lichizi nu functioneaza), rolele coroanei satelitului sunt executate
prin presare din pulbere metalicd cu continut de lubrifiani solizi, iar roata centrala e
executata din ofel inoxidabil.

In scopul cresterii capacititii portante, la reductorul precesional din figura 1
(plansa 2) [17), satelitul cu rolele sale este executat plan si este instalat intre doud
rofi dintate, cu acelasi numar de dinti, fixate in corp. Mecanismul de legatura a
satelitului cu arborele condus este executat sub forma de role conice montate pe

arbori in corpul satelitului, amplasate cu un joc minim in canale §i executate in
arborele condus. Astfel, angrenarea concomitentd a tuturor rolelor satelitului cu
dintii ambelor rofi dintate asigurd reductorului o capacitate portanta ridicatd. De
asemenea, mecanismul de legdturd elaborat permite transmiterea unor sarcini
considerabile, avand randament ridicat. Pentru reductoare precesionale de mare
putere, rolele pot fi instalate pe arbori sprijiniti pe rulmenti radial-axiali sau radiali,
cu bile sau role.

Reductorul precesional din figura 2 (planga 2), elaborat conform schemei
2K-H (schema aflati la baza mai multor mecanisme precesionale elaborate), include
blocul satelit cu coroanele dintate, montat pe manivela inclinatd, care angreneazi
concomitent cu dintii rotilor dintate centrale. Ultima este legatd rigid de arborele
condus, care se va roti cu un raport de reducere:

Z2Zs
ZsZ3—22Zs

unde: Z,, Z; reprezinti numerele de dinfi ale coroanelor satelitului, iar Zs, Zs -
numerele de dinti ale rotilor dintate centrale.

Elaborarea constructiilor transmisiilor precesionale este insofitd de elaborarea
unui complex de misuri necesare executiei lor: tehnologia de prelucrare a
angrenajului precesional [5,4]; tehnologia de generare a dinilor [10,11]; metoda i
dispozitivul de control pentru angrenajul precesional [12].

Reductoarele precesionale 2K-H au urmdtoarel avantaje:

— fiabilitate ridicata, datorit lipsei elementelor flexibile;

— efect cinematic deosebit (U = 8...3600);

— capacitate portantd ridicatd, datoritd multipicititii ridicate a angrenajului
precesional (simultan, in angrenare se pot afla pani la 100% din numérul dinfilor
rotilor angrenate),

— nivel redus al zgomotului §i al vibratiilor (= 50...60 dB);

— precizie cinematica ridicatd (Ag = 30"...70");

- randament mecanic ridicat, n = 0,95...0,8, pentru rapoartele de transmitere
U=12...200.
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Reductoare precesionale cu destinatie

special

Conditiile dificile de exploatare a mecanismelor submersibile de actionare a
tehnicii de extragere din zicamintele solide de pe fundul Oceanului Planetar
(adancimea de 5000...6000 m) se caracterizeaza prin faptul ci, pentru echilibrarea
presiunii hidrostatice exterioare, reductoarele mecanismelor submersibile se umplu
cu ulei de compensare. La presiuni hidrostatice de 50-60 MPa si temperatura apei de
+2..4°C, cregte brusc viscozitatea cinematicd a uleiului, fapt ce genereazi pierderi
hidraulice considerabile. Vitezele mici de lucru ale mecanismelor submersibile si
acfiunea presiunii hidrostatice exterioare necesita utilizarea reductoarelor compacte
cu raport de transmitere &/ = 100...600. In acest plan, se deschid perspective largi de
utilizare a transmisiilor precesionale cu angrenaj cu bolturi in constructia CECFM
(a complexului de extragere a concretiunilor feromanganice).

In continuare, in plangele 3..10 se prezinta constructille mecanismelor
precesionale destinate tehnicii submersibile, elaborate in UTM la comanda
Institutului de Proiectare VNIPIOkeanmas (Ecaterinoslav, Ucraina).

Planga 3. Module electromecanice de actionare
a hidrolocatorului CECFM (U = -323)
si a suberului aeroliftului (U =-1443)

Modulul electromecanic precesional din figura 1 (plansa 3) include un
clectromotor special, al carui stator este fixat in corpul comun al modulului, rotorul
fiind amplasat pe arborele conducator-maniveld a reductorului. Miscarea de rotatic a
arborelul sc transformd in miscare de precesie a satelitului prin intermediul
manivelei inclinate; drept rezultat, coroanele dintate ale satelitului angreneazi cu
rotile dintate centrale, fixa gi condusd, ultima rotindu-se cu raportul de reducere
U= -323. Pentru etangarea spatiului interior al reductortului este utilizat un sistem
de gamituni radiale i frontale. Egalizarea presiunilor interioard si exterioard este
asiguratd de un compensator, care include un corp sferic cu gaura in centru §i o
membrand elasticd, montate de partea electromotorului. In scopul evitirii

patrundern particulelor abrazive, produse in angrenajul precesional, in spatiul de
lucru al electromotorului este previzut un filtru amplasat in planul de separare a
spatiilor de lucru ale motorului electric §i reductorului precesional. Pentru
imbunatafirea randamentului, dintii satelitului sunt executati sub forma unor role
conice, montate cu alunecare pe arbori in corpul satelitului.

In scopul utilizirii la maxim a posibilitdtilor cinematice ale transmisiilor de
tip 2K-H, angrenajul precesional cu role este inlocuit cu un angrenaj convex-concav
multipar [3]. In acest context, a fost elaborata constructia modulului electromecanic,
prezentata in figura 2 (plansa 3), angrenajul convex-concav permitdnd obtinerea
raportului de transmitere U =-1443. Blocul-satelit este obtinut prin sinterizare din
pulberi metalice, tehnologie caracterizati printr-o productivitate ridicata.

Seria zero a ambelor module electromecanice a fost executatd la uzina
AZOVMAS (Mariopol, Ucraina).

Planga 4. Reductor precesional pentru actionarea
alimentatorului CECFM

Reductorul precesional, prezentat in plansd are caracteristicile tehnice:
U=-405; T=2950 N-m; masa, m=145 kg, consumul specific de material,
y = 0,049 kg/N - m. Multiplicitatea angrenajului este 100 %.

Reductorul are la bazi schema 2K-H a transmisiei precesioanle. Motorul
electric este fixat prin flanga de reductorul precesional, iar arborele electromotorului,
avdnd capitul conic, este cuplat cu arborele conducitor al reductorului in modul
.arbore in arbore”. Etangarea elementelor imobile se efectueazi cu ajutorul
garniturilor de flanga, iar etangarea arborelui condus - prin intermediul unor etangri
complexe, radialc §i de flangd. Elucidarea jocului in jonctiunea arborele
electromotorului-arborele reductorului se efectueazi prin pretensionarea axiald cu
ajutorul unui surub lung.

Producerea industriald a acestui reductor a fost valorificatd de citre uzina
AZOVMAS (Mariopol, Ucraina).
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Reductoare precesionale cu destinatie speciala

CONDITI TEHNICE:

- Corectitudinea montajului $i functiondrii
angrenajului se va verifica prin pata de contact
§i jocul normal al danturii (ambele sensuri);

- Spaiul interior. al modulului se umple cu

ulei.
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i ?§ —T CARACTERISTICI TEHNICE
% Momentul de torsiune la arborele
7 condus, Nm: 2950,
J //////// A //// ////////////// Turatia arborelu1 electromotorului, min’': 1500
Raportul de transmitere: 405
- —- Numirul dintilor coroanelor danturate:
e 610" Z,=29; Z;=30; Z,=28; Z,=27. .
/ - electromotor, 2 - piesi i“‘“rd“_“is;if'; *; _6 “‘I"'I'ef“? r‘g;‘-"— /3 - manivelli; /4 — carcasd, /5 - rulment radial, /6 - arbore
4 - capscul reductorulur; 5 - roatd dintata fixi, 6 - rola, 7 - bloc condus; /7 - rulment radial-axial; /& — capac; /9 — etangin radiale; e — — Plansa
telit; & — rold; 9 — roatd dinjatd condusd; /0 — gurub de fixare; 20 - tru etangdri, 2/ - arc, 22 — bucgh de separare. - ez g
r}i}e ] flanga arborelu condus, /2 rulment radial-axial; s pri ops alimentatorului CECFM 4
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Planga 5. Motoreductor precesional pentru actionarea
tehnicii submersibile

Motoreductorul examinat ¢ elaborat conform schemei din plansa mentionata,
avand doar unghiul conului de dispunere modificat, & =22°30' fatd de & = 7°30".
Blocul-satelit este instalat liber intre coroanele danturate ale rotilor centrale, fixa si
condusd. Arborele condus, care intrd cu capatul de iesire in contact cu apa de mare,
este executat din titan §i prezinta la ambele capete caneluri pentru o cuplare ugoara.
Electromotorul este asigurat cu un compensator, iar reductorul - cu trei
compensatoare de presiune.

Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere, U=-279; momentul de
torsiune la arborele condus, 7= 15 000 N-m; masa, m = 691 kg (fard ulei);
consumul specific de material, y = 0,045 kg/N - m.

Ungerea reductorului se efectueazi cu ulei.

Plansa 6. Motoreductor precesional pentru actionarea
alimentatorului-dozator

Motoreductorul examinat este similar celui prezentat in plansa 5. Ca si in
cazul precedent, satelitul, impreund cu arborele manivela, este instalat intre rotile
centrale cu autocenrare. Reglarea jocului in angrenaj se efectueazi cu ajutorul unei
placi metalice inelare, instalatd intre roata centrald fixa si corp. Grosimea ei se
determind in functie de valoarea jocului, cu relatii stabilite. Arborele-maniveld al
reductorului este cuplat cu arborele electromotorului prin intermediul unui arbore
torsional, care trece prin cavitatea rotorului. Reductorul si electromotorul sunt
prevdzute cu compensatoare autonome.

Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere, U/ =-144; momentul de
torsiune la arborele condus, 7=9010N-m; puterea la arborele conducitor,
P =6kW; masa, m =391 kg (fard ulei), consumul specific de material,

y=0,042 kg/N -m.

Plangele 7-8. Reductor precesional al troliului de ridicare a
bratului complexului robotizat

Reductorul, prezentat in plansa 7 este utilizat in calitate de troliu de ridicare a
bratului (plansa 8) complexului robotizat. Reductorul-troliu 2 este amplasat pe
lagirele de alunecare a bratului 4. Arborele condus al reductorului este legat cu

traversa 3 a bratului 4. La rotirea arborelui-maniveld corpul reductorului, executat
in forma unei tobe. se roteste cu o turatie redusd in raport de cea a bratului.
Arborele condus /0 (plansa 7) este montat pe doi rulmenti radiali cu role cilindrice
si un rulment axial cu bile. Nodul blocul-satelit 6-arborele maniveld este montat, de
asemenea, cu autocentrare intre rotile centrale 5 si 8. Arborele condus, care vine in
contact cu apa de mare, este executat din titan. Prin canalul executat in arborele fix
se¢ pompeaza in cavitatea reductorului ulei compensator din sistemul central.

Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere, U/ =-144: momentul de
torsiune la arborele condus, 7'=35431 N-m; puterea la arborele conducitor,
P =37kW; masa, m=2822kg (fara ulei); consumul specific de material,
y = 0,05 kg/N-m.

Planga 9. Reductor precesional pentru actionarea troliului
complexului robotizat

In comparatie cu reductorul troliului de ridicare a braului (plansa 7),
reductorul troliului superior (planga 9) posedd o serie de particularititi. Arborele
conducdtor este antrenat in migcare de rotatie de doud electromotoare, iar pentru
solicitarea lor uniforma unul dintre ele este legat de arborele conducitor printr-un
arbore torsional. In cazuri accidentale (nefunctionarea unuia dintre electromotoarele
de bazi), este prevazutd rotirea arborelui condus de un electromotor de rezervi,
printr-un reductor conic fixat pe flansa arborelui.

Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere, /=-575; momentul de
torsiune la arborele condus, 7=370 000 N-m; puterea la arborele conducitor,
P =2 x 37 =74 kW, masa reductorului, m = 8225 kg (firi ulei); consumul specific
de material, y = 0,022 kg/N - m.

Plangsa 10. Reductor precesional al troliului

Reductorul precesional prezentat pe plansa 10 este destinat actiondrii
troliului - parte componentd a CECFM. Arborele de iesire este montat pe un
rulment radial cu bile §i alfi doi rulmenti radiali-axiali montati pereche. Arborele
condus este executat din titan §i este fixat in lagar prin caneluri. Nodul blocul satelit-
arborele-maniveld este montat cu autofixare intre rotile centrale. Etangarea este
efectuata cu ajutorul unui sistem complex de etangare.

Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere, I/ =-144; momentul de
torsiune la arborele condus, 7=50917 N-m; masa, m = 3885 kg (fara ulei);
consumul specific de material, y = 0,076 kg/N - m.
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CARACTERISTICI TEHNICE
Compensator Momentul de torsiune la arborele
] de presiune condus, Nm: 15000,
Turaia arborelui electromotorului, min'; 1500;
Raportul de transmitere: 279;
Masa reductorului (fir ulei), kg: 681;
Numirul dintilor coroanelor danturate:
Z,=30; Z;=31; Zy=28; Z4=21.
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CONDITII TEHNICE 5
- Con:cii_iudinea montajului gi functionarii angrenajului se va /- compensator, 2 - electromotor; 3 — arborele electromotorului: 4 — piesi
verifica prin pata de contact §i jocul normal al danturii (ambele intermediark; 5 ~ capac; 6 - roath dinfata fixd, 7 — compensator: & - bloc
sensuri); satelit; 9 — arbore maniveld; /0 - roats dinjath; // - arbore condus; Motoreductor precesional pentru Planga
- Spatiul interior al modulului se umple cu ulei. 12 - carcask, /3 - capac, /4 - etansiri radiale actionarea tehnicii submersibile. 5
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CARACTERISTICI TEHNICE

Momentul de torsiune la arborele

condus, Nm: 9010;

Turatia arborelui electromotorului, min': 1500:
Raportul de transmitere; 144;

Masa reductorului (faré ulei), kg; 391;
Numarul dintilor coroanelor danturate:

Z1=29; Z,=30; Z,=25; Z,=24.

Compensator
de presiune

[ &

17

Compensator
de presiune

Y
I RN

CONDITII TEHNICE

- _Corecli_tudinea montajului $i funcfionarii angrenajului se va
verifica prin pata de contact si jocul normal al danturii (ambele
sensuri);

- Spatiul interior al modulului se umple cu ulei.
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Motoreductor precesional pentru
acfionarea alimentatorului-dozator

Planga
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CARACTERISTICI TEHNICE
Puterea electromotorului, kW: 37;
5 6 7 8 Momentul de torsiune la arborele
1 2 3 4 condus, Nm: 54312;
\ 800 Raportul de transmutere ; 144,
| ; - Masa reductorului (fara ulei), kg. 2822;
_ : Numiirul dintilor coroanelor danturate:
| L G 2,=29; Z,=30; Z,=25; Z,=24.
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CONDITH TEHNICE o
- Corectitudinea montajului §i functionarii angrena_]u_llul se va
verifica prin pata de contact si jocul normal al danturii (ambele
sensuri); : T R
- Spatiul interior al modulului se umple cu ulei. Reductor precesional atroliului de | planga
ridicare a bratului complexului 7
robotizat
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Reductor  precesional al
troliului de ridicare a bratului
complexului robotizat

Planga
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CARACTERISTICI TEHNICE
Puterea electromotorului, kW: 2x37=74;
Momentul de torsiune la arborele
condus, Nm: 370000,
Raportul de transmitere: 575;
Masa reductorului (fara ulei), kg: 8225;
s ——m_ Numarul dintilor coroanelor danturate:
Z,=24; 2,=25; Z5=24; Z,=23.
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CONDITII TEHNICE
—_Curecmudinca mnp!ajului §i functiondrii angl"enajului se va verifica
prin pata de contact si jocul normal al danturii (ambele sensuri); ;
- Spatiul interior al modulului se umple cu ulei. ’ Reductor precesional pentru Plansa
acfionarea troliului complexului 9
robotizat
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prin pata de contact si jocul normal al danturii (ambele sensuri);
- Spatiul interior al modulului se umple cu ulei.
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/,4 /// CARACTERISTICI TEHNICE
/ / \ Momentul de torsiune la arborele
& 7/ N condus, Nm: 50917;
/// 7 Raportul de transmitere: 144;
/ d— _//C Masa reductorului (fara ulei), kg; 3885;
NN NN N AR RN NN AR ARRRRY Numérul dingilor coroanclor danturate:
. e Z,=29; Z,=30; Zy=25; Z,=24.
" - 2400 _‘ .
CONDITH TEHNICE o _
~ Corectitudinea montajului si funciionarii angrenajului se va verifica Reductor precesional al pl?gsa

troliului




Plansa 11. Turbomotor precesional reactiv cu ejectie a
armiturii pentru conducte

Turbomotorul este destinat pentru inchiderea §i deschiderea conductelor de
gaz. gaz condesat si alte medii lichide si gazoase. Turbomotorul [49] include:
turbina reactiva /. fixatd pe arborele pinion 2 care angreneaza cu roata dintatd
cilindricd 3, montatd pe arborele-maniveld 4 al primei trepte precesionale. Roata
dintatd centrald 5 este legatd cinematic cu sistemul de rotire manual 6 blocat in corp
de stiftul de fixare 7, iar roata centrald & este legata rigid cu corpul-maniveld 9, a
carui suprafata exterioard este executatd cu inclinare i fine locul de maniveld pentru
treapta a doua precesionald. Pe corpul-maniveld 9 este montat satelitul /0, cu
angrenaj cu role, situat intre rotile centrale // §i /2, legate corespunzaitor de corpul
turbomotorului /3 si, respectiv, de arborele robinetului sferoidal /4. La inchiderea
sau deschiderca robinetului sferoidal /4, gazul din conductd, cu presiunca
1.5...8 MPa, actioneaza prin injectorul /5 asupra turbinei /, impunandu-i o migcare
de rotatie cu frecventa 15 000..20 000 min'. Miscarea de rotatie redusi se
transmite arborelui robinetului sferoidal, al carui unghi necesar de rotire se regleaza
cu ajutorul unor sprijine speciale. In cazuri accidentale, rotirea robinetului sferoidal
se efectueaza cu ajutorul sistemului de rotire manual 6, deblocandu-se cuplul de roti
dintate conice si blocindu-se rotile centrale §i satelitul primei trepte precesionale.

Actionarea de la turbina reactivd poate fi elaboratd destul de compact, cu
raportul de reducere U = 20 000...50 000. Robinetul sferoidal D,-500, cu turbomotor
precesional reactiv cu ejectie, are urmatoarele caracteristici: diametrul conventional
al conductei — 500 mm; presiunea conventionald — 8 MPa; temperatura mediului de
lucru - 60-80°C; timpul de lucru — 10...60 s; produsul transportat prin conducta —
gaz natural neagresiv; presiunea produsului transportat — 1,5...8 MPa; raportul de
fransmitere al mecanismului de actionare — 20 000; momentul de torsiune maxim la
arborele robinetului sferoidal — 30 000 N-m; masa totala — 2150 kg; masa
turbomotorului precesional cu ejectie — 315 kg.

Rulmentii §i angrenajele turbomotorului se lubrifiaza cu unsoare consistenta.

Seria zero a fost executatd la uzina ,,Compressormas” (Sumy, Ucraina).
Proiectarea a fost elaboratd in UTM.

Planga 12. Motoreductor precesional de actionare a macaralei
pivotante MKG-25.01

Motoreductorul examinat [50] este destinat actiondrii fiecdrei genile in parte.
cu un electromotor separat 3. Reductorul include o transmisie cu rofi dintate
cilindrice 4. cu o roatd parazitard, §i o transmisie precesionald 2K-H. Satelitul este
montat pe manivela inclinata 5 cu autoagezare intre rotile dintate centrale 6 si &,
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legate de sasiul panzei cu genile 2 si. respectiv, de corpul toba cu rotile de lant /0.
Atat arborele-manivela cat si corpul-tobd sunt montate cu autoasezare. pe rulmenti
sferici. Transmisia cilindricd este destinatd asigurarii spatiului liber dintre motor si
drum (nu mai putin de 0.4 m). Pentru remorcarea macaralei, buloanele /3 si
stifturile 74 se scot. In acest caz, rotile de lant vor roti corpul-toba, impreuna cu
angrenajul blocat, si arborele condus in lagarele // si /5.

Proiectarea a fost elaborata in Universitatea Tehnicd a Moldovei.

Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere al transmisiei cilindrice,
Ur= 1,25, 1ar al transmisiei precesionale, U; = 80; puterea motorului tip
MTKG-312-8, 11 kW.

Ungerea transmisiei cu roti dintate cilindrice se efectueazi cu unsoare
consistentd, iar a transmisiei precesionale — cu ulei.

Constructia a fost elaborata la comanda uzinei de macarale pivotante din
Cebarcul (Rusia).

Planga 13. Multiplicator precesional cu generator

La rapoarte de transmitere mici, transmisiile precesionale K-H-V si 2K-H
functioneazi in regim de multiplicator. In plansa 13 este prezentatd constructia
multiplicatorului agregatului electroeolian AVA-16 [55], avand la baza transmisia
precesionala tip K-H-V.

Multiplicatorul contine corpul demontabil /, rotile centrale 2, fixate in
flangele corpului, arborele condus 3, pe a cdrui maniveld inclinatd pe rulmentii 5 este
montat satelitul plan 6. Dintii satelitului sunt executati in forma de role conice 9,
montate pe bolturile 7 si saibele 8. Butucul /7 al satelitului si arborele conducéator 4
sunt legati printr-un cuplaj cu role /0. Rotile centrale 2 au acelasi numar de dinti,
iar diferenta dintre numarul dintilor rotilor centrale si numirul rolelor 9 ale
satelitului 6 este egald cu 1.

Miscarea de rotatie a rotii de (elicei) lucru a agregatului eolian se transmite
printr-un arbore torsional arborelui conducator 4 §i, mai departe, prin intermediul
cuplajului cu role /0 — satelitului 6. Ultimul, rotindu-se cu frecventa », impune
rolelor 9 sa se rostogoleasca simultan pe dintii rotilor fixe 2. Astfel, rotirea arborelui
conducator 4 este transformatd de un cuplu rezultant de forte, care actioncazi in
zone diametral opuse, in migcare de precesie a satelitului in jurul unui punct nemiscat,
cu frecventa ciclurilor de precesie ng = —ny Z,/(Z, — Z>), unde Z,, Z, sunt numerele
dintilor rofilor corespunzitoare. Mai departe, satelitul 6, prin intermediul rulmentilor
5, antrencazd in miscare de rotatie arborele condus 3 si arborele generatorului /2,
cu frecventa ciclurilor de precesie #s. Angrenarea simultani din doud parti a rolelor
satelitului cu dintii rotilor dintate centrale permite transmiterea sarcinii simultan de
catre toate rolele. Gama rationala a valorilor unghiului profilului dintilor se afli in
limitele 45-80°.
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CARACTERISTICI TEHNICE

Momentul de torsiune maxim la arborele

robinetului sferoidal, Nm- 30000,

Turatia arborelui turbinei, min" 20000,

Raportul de transmitere. 20000,

Masa turbomotorului precesional cu ejecpie, kg 315,
Presiunea agentului de lucru, MPa 1,5 8

CONDITII TEHNICE

- Corec!itudinea montajulut  §i  funcfiondrii
angrenajului se va verifica prin pata de contact
§ jocul normal al danturii (ambele sensuri),

- Un.gcrea angrenajului se va asigura cu unsoare
consistenta.

Turbpmnlor precesional reactiv
cu ejecfie a armdlurii pentru
conducte

Plansa
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CARACTERISTICI TEHNICE
Puterea electromotorului, kW: 11;
Raportul de transmitere total 1 100;
inclusiv: treapta cilindrica: 1,25;
treapta precesionala: 80;
Numarul dintilor coroanelor danturate:

2,=27; Z,=28; Z,=21; Z=20.

CONDITII TEHNICE

iar a angrenajului precesional - cu ulei.
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- Corectitudinea montajului si functionarii angrenajului se va verifica
prin pata de contact §i jocul normal al danturii (ambele sensuri);
- ungerea angrenajului cilindric se efectueaza cu unsoare consistenta,
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Moto~reductor precesional de
actionare a macaralei pivotante
MKG-25.01

. Plansa
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CARACTERISTICI TEHNICE
PPuterea electromotorulu, kW: 16;
Raportul de transmitere total @ 19,
Masa, kg: 95

Numarul dintilor coroanelor danturate:

Z,=7Z.=18; Z,=19.
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CONDITH TEHNICE

- Corectitudinea montajului si functionarii angrenajului se va verifica prin pata de
contact g1 jocul normal al danurn (ambele sensuri);
-E necesara coordonarea unghiulara stricta a rofilor dintate centrale fixe.

Multiplicator precesional cu
generator

Plansa




Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere, I/ = —19; puterea, P = 16 kW;
masa, m = 95 kg.

Proiectarea multiplicatorului a fost efectuatda in U.T.M., la comanda NPO
"Vetrodn" din orasul Istra, regiunca Moscova (Rusia).

Planga 14. Mecanism de actionare a centrifugii amestecatorului

Mecanismul de actionare a centrifugii amestecatorului este destinat industriei
alimentare, chimice sau farmaceutice. Reductorul precesional este executat dupa
schema 2K-H, cu angrenaj multipar. Blocul-satelit / include doud coroane
danturate, cu angrenaj conic interior, cu dinti executati in forma de role 2 si 3, care
angreneaza cu dintii rotilor centrale 4 si 5. Blocul satelit /, impreund cu arborele
maniveld 6, sunt montati cu autocentrare. Numarul dintilor coroanelor danturate
angrenate este ales din conditia respectarii multiplicitatii angrenajului € = 100 %.

Proiectarea a fost elaboratd in UTM, la comanda intreprinderii
..-Tambovpolimermas™ (Tambov, Rusia).

Caracteristicile tehnice: puterea motorului electric, P=0,37 kW: turatia
motorului, #,= 1500 min™; raportul de transmitere a reductorului, U=-575;
momentul de torsiune, 7= 400 N - m; turatia arborelui condus, #,.= 2,6 min'.

Plangele 15-16. Module electromecanice pentru actionarea de
urmirire cu precizie inalta a platformei de
scanare a aparatului cosmic de zbor

Modulul este elaborat pe baza transmisiei precesionale 2K-H, cu angrenaj
multiplu cu bolturi (plansa 15) sau cu dinti (plansa 16). Modulul include
electromotorul de moment 1 DMB 120-1-0,2-2 si captorii VT 60-12-0.4-0,16
pentru controlul poztiei arborelui condus al reductorului.

Multiplicitatea inaltd a angrenajului §i profilul dinfilor adecvat migcarii
precesionale a satelitului asigurd modulelor precizie cinematica deosebita.

Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere, U =-289: randamentul la
sarcina nominald 7'= 60 N-m gi prestrangere in angrenaj este n = 0,78: momentul
de pornire, 7,=320 g-cm; rigiditatea torsionald - 1,5- 10° N-m/rad; precizia
cinematicd, Ap = 65". Angrenajul este fara joc reversibil.

Proiectarea modulului a fost elaboratd in UT.M., la comanda intreprinderii
NPO _Kometa” (Moscova).
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Planga 17.Module electromecanice pentru rotirea antenelor
tehnicii cosmice

Modulele sunt elaborate pe baza transmisiei precesionale 2K-H cu angrenaj
multiplu role-dinfi (fig. 1) sau convex-concav (fig. 2). Modulul include un
electromotor special / cu puterea P = 0,08 kW, al carui stator 2 este fixat in corpul
3, rotorul 4 fiind instalat pe arborele-maniveld cu sectiune inelard 5. Pe maniveld
este amplasat satelitul 3, ai cdrui dinti, executafi in formd de role, angrencazi cu
roata centrali fixi 7 si cu cea mobild 8. In figura 2, roata mobild & este legata de
arborele condus cu un cuplaj de sigurantd cu bile 9. In partea dreapti-spate a
modulului este fixat traductorul de dirijare /0 al arborelui condus //. Raportul de
transmitere este U = 840.

In modulul electromecanic din figura 2, satelitul 6 este executat din pulbere
metalica, utilizindu-se metoda presdarii duble, iar roata dintatd mobild & este legata
cu arborele condus prin intermediul cuplajului de protectic 9. Angrenajul este
convex-concav. Raportul de transmitere este U =-2115.

Proiectarea modulelor a fost efectuatd in U.T.M.

Plangele 18-21. Reductoare precesionale in mecanisme de
actionare a utilajului tehnologic

Posibilititile cinematice deosebite, tehnologia de fabricare simpla, bazatd pe
tehnologia inalt productivd a pulberilor metalice, gabaritele si masele reduse, au
deschis perspective largi utilizarii transmisiilor precesionale in constructia
mecanismelor de actionare a utilajului tehnologic.

Plansa 18. Cheie electromecanici

La baza reductorului precesional al cheii electromecanice se afla schema
2K-H cu angrenaj convex-concav. Cheia electromecanicd include electromotorul

~special / de turatie inaltd, al cirui arbore este legat prin filet de arborele-manivela 2

al reductorului precesional, pe care e montat satelitul 3 cu doua coroane danturate
cu profil in arc de cerc, care angreneazi cu rotile centrale conice 4 si 5. Ultima este
legata de arborele portsculd 6 printr-o transmisic conicd ortogonald. Ungerea
angrenajului $i a rulmentilor se efectueazi cu unsoare consistenta.

Proiectarea reductorului precesional al cheii electromecanice a fost efectuati
in UT.M. la comanda asociatiei de producere AvtoVAZ (Toliati, Rusia). Drept
prototip a fost luata cheia electromecanicd produsa de firma Boch.

Caracteristicile tehnice: puterea electromotorului, P =470 W: momentul
maxim de ingurubare, 100 N - m; turatia arborelui motor, #» = 12 000 min™.
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6 4 2 13

PI2HT

CONDITII TEHNICE

— Corectitudinea montajului g functiondni
angrenajului se va verifica pnin pata de contact

§1 jocul normal al danturii (ambele sensuri);

~ Ungerea angrenajului se va asigura cu unsoare

consistentd.
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Schema cinematica

CARACTERISTICI TEHNICE

Momentul de torsiune la arborele condus, Nm* 400;
Raportul de transmitere: 575;

Turatia arborelui condus, min™: 2.6

Mecanism de actionare a
centrifugii amestecatorului

Plansa
14
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CARACTERISTICI TEHNICE

Puterea electromotorului, W: 120;

Momentul de torsiune la arborele condus, Nm: 60;
Momentul de pornire, g.em: 320, )
Rigiditatea torsionald, Nm/rad.% 1,5° 10°
Raportul de transmitere:  299;

Precizia cinematica, sec.ungh.. 65;

Numarul dintilor coroanelor danturate:

2,=25; Z,=25, Zy=24; Z,=23.
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CONDITII TEHNICE

— Corectitudinea montajului §i  functiondrii
angrenajului se va verifica prin pata de contact
§1 jocul normal al danturii (ambele sensuri);

~ Ungerea angrenajului se va asigura prin
confectionarea rolelor satelitului din pulbere

metalic cu confinut de lubrifiangi solizi.

Modul electromecanic
acfionarea de urmdrire a platformelor
de scanare a aparatului cosmic de zbor

pentru

Planga
15
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CARACTERISTICI TEHNICE CONDITII TEHNICE
Puterea electromotorului, W 120; ~ Corectitudinea montajului i functiondrii
Momentul de torsiune la arborele condus, Nm: 60: a?"sre“[a yulus :]eaﬁ ve;:ﬁc? pnb:]pa!n de _t;ontact
Momentul de pornire, g-cm: 320; $t Jocul norm anturn (ambele sensuri),
Rigiditatea torsional, Nm/ead.. 1,5-10° ~ Ungerea angrenajului se va asigura prin
Raportul de transmitere: 299; confecfionarea rolelor satelitulm din pulbere
Precizia cinematica, sec.ungh.. 65; metalica cu continut de lubrifianti solizi
Numirul dinjilor coroanelor danturate:
2725, Z;=25, Zy=24: Z=23. Modul electromecanic  pentru| Plansa
actionarea de urmirire a platformelor 16
de scanare a aparatului cosmic de zbor
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Planga 19. Surubelniti electromecanica

Constructia surubelnifei este similard cu cea a cheii prezentate in planga 18.
Intr-un corp din masi plasticd sunt asamblate electromotorul / si reductorul
precesional 2 de tip 2K-H, a cdrui roata este legata de arborele portsculad 4 prin
roata 3. surubelnita este asiguratd contra suprasarcinilor cu un mecanism de
sigurantd 5. Arborii sunt montati pe lagire de alunecare. Ungerea angrenajului se
efectueaza cu unsoare consistenta.

Proiectarea reductorului precesional al surubelnitei electromecanice a fost
elaboratdi in UT.M. la comanda intreprinderii ,Electron™ (Plevna, Bulgaria).
Reductorul precesional a fost incorporat in corpul surubelnitei electromecanice
produse de intreprinderea ,,Sofia-Mitsukoshi™.

Caracteristicile tehnice: alimentarea electromotorului, 30 V; turatia
electromotorului, 72,= 18 000 min™; raportul de transmitere, U =-36,8; momentul de
torsiune la arborele portsculd, 7= 3 N - m; turatia arborelui portscula, n,,= 500 min”.

Plansa 20. Mecanism de alimentare cu sarmd a aparatului de sudat

Constructia reductorului precesional al mecanismului de alimentare cu sirma
a aparatului de sudat e similard celei prezentate in plansa 19. Mecanismul include
electromotorul de curent continuu /, asamblat prin flanga cu reductorul precesional 2.
Ultimul contine satelitul 3 cu doud coroane danturate 4 §i 5, care angreneaza cu
roata dintatd centrald 6, fixatd in corp, §i respectiv cu roata centrald 7, legata de
arborele condus 8, montat in corpul 9 pe lagdrul de alunecare /0. Arborele condus &
este legat de roata dintatd //, care angreneazi cu roata dintatd /2, montatd pe
arborele /3. Pe butucii rotilor dintate // si /2 sunt fixate rolele de antrenare /4 si
de apasare /5 a sdrmei de sudat. Apdsarea rolei /5 se efectueazi cu ajutorul
manivelei /6, arcului /7, saibei sferice /8, surubului rotitor /9, instalat pe arcul 20.

Spre deosebire de reductorul din plansa 18, la reductorul analizat satelitul include o
coroand danturatd cu unghiul conului de dispunere & =22°30" si alta cu unghiul
conului de dispunere & = 0, care formeazi cu roata dintatd 6 un angrenaj, rotile
avind numdr egal al dintilor (Zs= Z,). In acest mod se exclude posibilitatea rotirii
neuniforme a arborelui condus, generatd de particularitatile migcdrii precesionale a
satelitului in cazul egalitdtii numérului dintilor coroanelor angrenate.

Proiecatrea mecanismului de alimentare cu sdrma a aparatului de sudat a fost
claboratd in U.T.M. la comanda intreprinderii "Etalon" (Simferopol, Ucraina).

Caracteristicile tehnice: turafia electromotorului DP-60-90-4-24-P09-D09,
Fmae = 4000 min”', momentul de torsiune admis, T =16 N-m; forta de intindere,
F'= 24 kg pentru momentul nominal al electromotorului.

Planga 21. Masini de gaurit

La comanda uzinei . Electroaparatura™ (Tighina, Moldova), in U.T.M. a fost
elaborat reductorul precesional al masinii de gaurit . Albina”, destinata prelucrarii
materialelor fragile dure. Masina de gaurit include electromotorul de turatie inalti /,
reductorul precesional 2, cu blocul-satelit 3 montat pe manivela 4, §i rotile centrale 5
si 6. Ultima este legatd de arborele portsculd 7. Pentru transmiterea la portsculd a
unei migcari de rotatie reduse, cu microdeplasari periferice alternative de inalta
frecventd, profilul dintilor rotii conduse 6 este elaborat asimetric, iar blocul-satelit
este montat pe 0 maniveld cu excentricitate. Astfel, microdeplasarile alternative @
$i (g, vor avea frecvenfa migcarii precesionale a blocului-satelit, adica frecventa
rotatiei electromotorului. Masina de gdaurit poate fi claboratd cu reductor
precesional, avind in componenta sa lagire de alunecare care substituie rulmentii.

Caracteristicile tehnice: momentul de torsiune, 7 N - m; raportul de transmitere,
U = -28; puterea motorului, 620 W; turatia motorului, 18 000...25 000 min™".
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CARACTERISTICI TEHNICE

Turatia electromotorului de' aclionare, min™; 4000;
Momentul maximal de torsiune admisibil, Nm: 3;
Foria de tractiune, N: 800,

Raportul de transmitere . 33.

f4~—~_

7"

25 25

CONDITII TEHNICE

— Corectitudinea montajului

1

16

st funcpiondm

angrenajului se va verifica prin pata de contact
§ Jocul normal al danturii (ambele sensuri),

~ Ungerea angrenajulm se va asigura prnn
confectionarea satelitului prin sinterizare din
pulbere metalicd cu confinut de lubrifiani solizi

Mecanism de alimentare cu
sarmd a aparatului de sudat

Piansa
20
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CARACTERISTICI TEHNICE

Puterea electromotorului, W: 620;

Turatia electromotorului de actionare, min™': 18000:
Momentul maxim  de torsiune , Nm: 7;

Raportul de transmitere: 28.

CONDITII TEHNICE

- Corectitudinea montajului i functionini
angrenajului se va verifica prin pata de contact
§1 Jocul normal al danturii (ambele sensuri),

— Ungerea angrenajului se va asigura prin
confectionarea satelitului prin sinterizare din
pulbere metalica cu conpinut de lubrifianti solizi.

Magsina de gaurit Plgllwa




de perspectiva

Transmisii precesionale in elabordri

Diversitatea domeniilor de utilizare a transmisiilor precesionale este destul de
larga. Schemele mecanismelor din plangele 22-33 reprezintd elaborari de perspectiva
pentru diferite domenii (majoritatea fiind brevetate), care, in urma unor investigatii
in plan constructiv i tehnologic, pot prezenta un interes deosebit.

Plangele 22-24. Transmisii precesionale

In planga 22 sunt prezentate cele mai caracteristice scheme de transmisii
precesionale, brevetate de autori.

In figura 1 [38] se prezinti o combinare a transmisiilor conicd / si
precesionald 2. Satelitul 3, cu o roata pland 4 cu role, este amplasat intre suprafefele
frontale inclinate ale butucului rotii conice 3, rotile centrale 6 §i 7 fiind legate de
corpul &8, respectiv de arborele condus 9. Raportul de transmitere se obfine din
produsul rapoartelor de transmitere ale celor doud transmisii.

In figura 2 se prezintd o combinare, similard celei precedente, a transmisiei
melcate / si a celel precesionale 2, amplasate in butucul rotii melcate 3. Satelitul 4
cu doud coroane danturate 5 §i 6 angreneaza concomitent cu doud rofi centrale 7 i
8, legate cu corpul 9 si, respectiv, cu arborele condus /0. Raportul de transmitere se
determind ca si in cazul precedent.

In figura 3 [20) este prezentatd combinarea a doud transmisii precesionale
2K-H, / si 2, care au o roata centrala fixa comuna 3. Roata condusa 4, a primei
trepte, este legatd rigid de arborele condus 5 si, in acelagi timp, serveste drept
generator de precesie frontal 6 pentru satelitul 7. Coroana danturatd § a ultimului
angreneazi cu roata dintati condusa 9, legata de al doilea arbore condus /0. Ultimul
se va roti cu un raport de reducere U = U, U,, unde U, si U, sunt rapoartele de
transmitere ale transmisiilor precesionale / si 2. Schema transmisiei analizate poseda
un raport de transmitere foarte mare (U = 12 000 000) si gabarite mici.

Reductorul din figura 4 include, de asemenea, doi arbori condugi / §i 2.
Arborele / este legat rigid de roata dintatd condusd 3 a transmisiel precesionale 4.
Pe suprafata sferica exterioara a satelitului 5 sunt executate adancituri, in care sunt

amplasate corpurile de rulare 6, care angreneazi cu cdile de rulare sinusoidale 7 din
arborele 2. La un ciclu precesional al satelitului 5, corpurile de rulare 6 vor efectua
o sinusoidd cu amplitudinea 4 = Dtg6/2 si perioada 7'=Dsin180°/Z, Astfel,
raportul de transmitere al treptei analizate va fi:

n
=8
U, s

unde #; este numarul perioadelor sinusoidei canelurilor 7, iar 75 — numarul perioadelor
sinusoidale descrise de corpul de rulare 6 (la un ciclu de precesie cu ns= 1).
Drept urmare, arborele condus & se va roti cu viteza unghiulara:

© O ( | J
O=—+—=g | —+—

U U, u, U,
unde;
Ulz__ﬁ‘?__.
Zg_Zln

X O schema interesantd de variator cu angrenaj este prezentatd in figura 5 [33].
In ea se foloseste combinarea unei transmisii elicoidale cu bile / cu transmisia
precesionald 2. Principiul de functionare al transmisiilor elicoidale cu bile si
precesionale este cunoscut din capitolele anterioare. Raportul de transmitere al
transmisiei elicoidale se modificd cu ajutorul mecanismului 3 in felul urmitor: prin
rotirea bucsei 4 cu fata inclinatd se schimba unghiul de inclinare a bucsei 3, pe a
carei suprafatd exterioara sferica este executat un canal sinusoidal, in care sunt
dispuse bilele 7 ce vin in contact cu cdile de rulare practicate pe suprafata sfericd a
butucului satelitului transmisiei precesionale 2. Raportul de transmitere al
transmisiilor elicoidale se determina din relatia:

_Boy
e tga,

unde oy §i 0O, sunt, respectiv, unghiurile de inclinare ale canalului sinusoidal §i
canalurilor inclinate 7.



Variind unghiul de inclinare a canalului sinusoidal 6 la rotirea arborelui,
satelitul se va roti in jurul axei sale cu o vitezd variabild redusd. In acelasi timp,
bilele 7, iesind din angrenaj cu caile de rulare inclinate ale satelitului §i contactdnd
cu varfurile lor, impun satelitului sa efectueze o migcare de precesie in jurul
centrului. Ca rezultat al angrenarii dintilor satelitului cu cei ai rotii centrale, arborele
condus se va roti cu un raport de reducere:

Ug =0, Up
unde U, este raportul de transmitere al transmisiei precesionale.

In figura 6 [30] este prezentati o combinare a variatorului toroidal / cu
transmisia precesionald 2. Schimbarea unghiului de inclinare a axei rulourilor 3 se
efectueaza prin intermediul mecanismului cu filet 4. Migcarea redusi de rotatie a
discului condus 5 se transforma, prin intermediul flangei inclinate 6 si al corpurilor
de rulare 7, in migcare de precesic a satelitului 8 al transmisiei precesionale 2.
Astfel, arborele condus 9 se va roti cu un raport de reducere variabil:

Us =U,, ' Up

Capacitatea portantd a variatorului ¢ destul de ridicatd, deoarece variatorul
toroidal, cu capacitate portantd redusd, este amplasat la intrare, iar reductorul
precesional cu capacitate portanta ridicatd — la iegire.

Planga 23. In scopul cresterii capacitatii portante, la reductorul din figura /,a
blocul satelit este executat din douad coroane danturate / §i 2, asamblate prin
caneluri pe un tub comun 3, montat pe manivela 4. Coroana danturatd /, cu dinti
executati in forma de role conice 5, angreneazd simultan din doud parti, in zone
diametral opuse, cu rotile dintate centrale 6 si 7 fixate in corpul 8, iar coroana
danturatd 2 - cu rofile centrale 9 si /0 legate de arborele conducdtor //.
Posibilitatea de deplasare in directie axiald a coroanelor danturate / §i 2 asigurd
repartizarea uniforma a sarcinii pe dinti.

Montarea coroanelor danturate / §i 2 din figura 1,4 prin caneluri pe tuburile
separate /2, respectiv /3, printr-un ajustaj cu strangere pe un rulment axial cu bile
14, asigurd coroanelor posibilitatea microdeplasarii circulare in limitele erorilor de
pas ale dinfilor si, deci, distribuirea uniforma a sarcinii pe dinti.

In plansa 24 este prezentat un variator precesional. Principiul de functionare
al transmisiei precesionale a variatorului din plansa 24 este similar cu cel al
transmisiei precesionale din plansa 23. Coroanele danturate / i 2 sunt montate pe
tuburile 3 g1 4 printr-un ajustaj cu strngere pe rulmentul axial cu bile 5, analog
celui din cadrul transmisiei din figura 1,5 (plansa 22). In interiorul tuburilor 3 si 4
sunt amplasate variatoarele cu discuri de frictiune 6 §i 7, montate pe rulmenti cu ace
& pe manivela 9. Reglarea functionarii variatoarelor cu discuri se efectueazi
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actionand, prin tija //, flanga /0. Transmiterca momentului de la arborele-maniveld
9 la arborele condus 12 se efectueaza prin apasarea discurilor vaiatoarelor 6 si 7.

Plangele 25-26. Roti-motoare

Coaxialitatea arborilor conducétor si condus, capacitatea portantd ridicati,
gabaritele si masele reduse deschid perspective largi in utilizarea rofilor-motoare la
mijloacele de transport, masinile agricole etc.

Planga 25. In figura 1 este prezentatd o roati-motor [8] care include motorul
electric / fixat in corpul 2 legat de caroseria masinii de lucru, reductorul precesional
3, a cdrui roatd centrala 4 este legatd de corpul 2, iar roata centrald condusi 5 — de
janta 6 a rotii-motor. Principiul de functionare este similar principiului de functionare
al reductoarelor examinate anterior.

In figura2 este prezentat motoreductorul actiondrii rotii mijlocului de
transport [18], care permite obtinerea a doud viteze la roata cu reglare automati a
vitezelor, in functie de sarcina care actioneazi asupra rotii mijlocului de transport.
Prima vitezi se obfine la cuplarea rofii conice / cu janta rotii mijlocului de transport
2 prn intermediul ambreiajului 3 cu bile, bilele 4 fiind amplasate in canalele
inclinate 5 executate pe partea interioara a jantei 2. La cresterea sarcinii, ambreiajul
3 se deplaseazd axial, invingdnd forta rezistentd din arcul 6. Are loc decuplarea rotii
conice / si cuplarea arborelui 7, legat de roata condusa 8 a reductorului precesional 9.

Un interes deosebit prezintd rotile-motor cu actionare hidraulici. O roati-
motor de acest tip este prezentatd in figura 3 [46]. Pistoancle / ale hidromotorului 2
actioneaza asupra discului inclinat 3 amplasat pe corpuri de rulare in butucul
blocului-satelit 4, ale carui coroane danturate 5 §i 6 angreneazi cu rotile centrale 7,
respectiv 8. Roata 7 este legatd de corpul 9 cu posibilitate de deplasare axiali, fiind
introdusd in angrenare numai in cazuri de necesitate (la functionare sub sarcini) si
decuplata in cazul cursei libere (mers la vale). In cazul functionarii rotii motor sub
sarcind redusd, discul inclinat 3 este legat, prin mecanismul de legdturd /0, direct cu
janta /7 a rotii motor.

Pentru reglarea continud a vitezei mijlocului de transport se propune roata-
motor [45] din figura 4, care include motorul electric /, reducorul precesional 2, in
al cdrui butuc al blocului satelit 3 este amplasati transmisia toroidald dubld cu
frecare de rulare 4. Intre suprafetele frontale inclinate ale discurilor 5 si 6 este
amplasat, pe corpuri de rulare, discul butucului blocului-satelit 3. Reglarea continua
a vitezei de rotatie a rotii-motoare se efectueazi prin varierea pozitiei rolelor 7 i 8.
Miscarea de rotatie variabild redusi a discurilor 5 si 6 se transforma in migcare de
precesie a blocului-satelit 3, fiind redusa suplimentar in angrenajul precesional.
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Plansa 26. Pentru minitehnica agricola prezinta interes roata-motor [42]
prezentatd in figura 1. Roata-motor / este incorporata in furca 2 a magsinii de
lucru 3. Roata-motor include obada 4, in care sunt amplasate electromotorul 5 si
reductorul precesional 6, cu doud viteze. Schimbarea vitezelor se efectueazi prin
franarea consecutiva a rotilor centrale 7 i 8.

Roata-motor [40] din figura 2 este destinatd actionarii mijloacelor de putere
redusd (de exemplu a electromobilelor usoare). In janta 1, pe arborele-maniveld 2
este amplasat blocul satelit 3 cu coroanele 4 si 5, intre care este situat discul
vibromotorului 6. Principiul de functionare al generatorului vibrational de precesie
este analizat in subcapitolul 1.3.

In figura 3 este prezentatd puntea motoare a mijlocului de transport, care
asigurd obfinerea a 3 viteze (directe i inverse). Fiecare dintre cele doud coroane
danturate / si 2 ale satelitului 3 angreneazi cu céte doul roti centrale 4, respectiv 5
si 6, respectiv 7, cu numdr diferit de dinti. Numdirul dintilor coroanelor danturate /
si 2 si al rofilor dintate 5 i 6 sunt alese din conditia ca rotile dintate 5 si 6, legate
permanent de arborele puntii § prin intermediul ambreiajelor de cursi libera 9, si
se roteascd cu aceeagi vitezi unghiulard. Roata centrald 4 este legatd rigid de
corpul puntii /0, iar roata centrald 7 poate fi legatd prin ambreiajul // de
arborele puntii 8. Roata conica /2 poate fi. de asemenea, legatd de arborele
puntii 8 prin intermediul aceluiagi ambreiaj //. Astfel este posibild obtinerea a
3 migcdri de rotatie cu raporturi de reducere diferite. Miscarea de rotatie redusa a
rofilor centrale 5 §i 6 se transmite simultan arborelui 8 prin doud fluxuri, ceea ce
permite ridicarea capacitatii portante a mijlocului de transport la viteze mici si
sarcini mari.

Puntea motoare din figura 4 [39] permite obtinerea a 4 viteze diferite (directe
st inverse). Coroancle danturate / i 2 ale satelitului 3 angreneazi cu roata centrald
fixa si, respectiv, cu rotile centrale conduse 5, 6 si 7, legate consecutiv prin
intermediul ambreiajului & de arborele puntii 9. Ambreiajul 8 poate lega arborele 9,
si, de asemenea, roata conica, obtinindu-se astfel 4 viteze.

Plangele 27-28. Mecanisme de actionare a robotilor industriali

Avénd precizie cinematica inaltd datoritd miltiplicitatii angrenajului, gabarite
si mase reduse, constructie coaxiald §i raporturi de transmitere mari, transmisiile
precesionale isi pot gasi un loc deosebit in mecanisme de actionare a robotilor
industriali.

In planga 27 sunt prezentate citeva scheme de robofi industriali cu mecanisme
de actionare precesionale. In figura | [23] (planga 27) este prezentat un robot
industrial multiarticulat, cu o zona largi de deservire. Robotul include batiul 1. pe
care sunt montate electromotorul 2 si reductorul precesional 3, cu blocul-satelit 4. a
cdrui coroand danturatd 5 angreneaza simultan cu doui roti dintate centrale 6 si 7 cu
numdr diferit de dinti. Roata centrald 7 este legati prin intermediul mecanismului de
legatura 8 de elementul 9, iar roata 6 — de arborele condus /0, legat la randul siu
prin cuplaje sferice de arborii //, /2 si 13 ai elementelor /4, /5 si 16 ale robotului.
Prin pornirea consecutiva a mecanismelor de legaturd 8, /7, 18, 19, 20, 2/ gheara
22 a mdinii robotului poate ocupa orice pozitie in spatiul de deservire. efectudnd
totodata operatia de prindere.

In figura 2 se prezintd un mecanism de actionare instalat in articulatia
robotului [16]. Una din rotile centrale /, cu care angreneazi cu coroana danturati 2

a satelitului 3, este legata rigid de batiul robotului 4, iar cealaltd roatd centrald 5.

care angreneazd cu coroana danturatd 6 a satelitului 3, este legata de corpul mainii
robotului 7. Astfel, miscarea de rotatie redusd a rotii 5 se transmite mainii
robotului.

Automatizarea complexd a procesului tehnologic de producere, depozitare etc.
deschide perspective largi pentru robotii industriali mobili.

In figura 3 se prezintd schema unui robot mobil [24]. Mecanismul precesional
de actionare a robotului mobil include motorul electric / si reductorul conic 2, in al
carui butuc al rotii conice 3 este amplasat reductorul precesional 4. De o parte a
satelitului 5 este amplasatd roata centrald condusd 6, care poate fi legata prin
mecanismul de legdtura 7 de batiul robotului, efectudnd in caz de necesitate rotirea
robotului 8. De partea opusa a satelitului 5 sunt montate rotile centrale 9 (legata
rigid de platforma /0) si /7 (legata, la randul ei, prin transmisia elicoidala /2 si
mecanismul de legdturd /3 de arborele /4 de dirijare a pozitiei rotilor /5 de
deplasare a robotului). Regimul de functionare a mecanismelor de legaturd 7 gi /3
este coordonat de punctul de comandi /5.

Actionarea rotilor /5 de deplasare a robotului se efectucaza cu ajutorul
mecanismului precesional similar rotilor-motor din plansa 26, a cirui dirijare este
efectuatd, de asemenea, de punctul de comands 15.

In robotul industrial din figura 4 coroanele danturate si 2 ale satetului 3
angreneazi cu rofile dinfate centrale 4, 5, respectiv 6, 7. Roata centrali 4 este fixata
in corpul 8. Roata centrald 5, prin angrenajul conic 9, antreneazi in miscare de
rotatic mana robotului /0 in jurul axei lagarului // (in cazul cind ambreiajul
electromagnetic /2 este decuplat). Roata centrala 6, avind miscare de rotatie redusa,
antreneaza in migcare de rotatie méana robotului /0, iar roata centrald 7, prin
intermediul transmisiei elicoidale cu bile /3. antrencazi méana robotului /0 in
migcare de translatie.
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In planga 28 sunt prezentate mecanisme de apucare ale robotilor, cu
mecanism precesional de actionare. in mecanismul de apucare [25] din figura 1,a
rotile dintate conduse / si 2 sunt legate prin canelurile 3 si 4 cu casetele 5 §i 6, in
care sunt fixate ghearele 7, care apuca articolul la rotirea rotilor / si 2 in directii
opuse gi il elibereazi la rotirea lor in directic inversd. Mecanismul de apucare din
figura 1,5 este asigurat cu ghearele & pentru apucarea articolului pe suprafata
interioara.

Mecanismul de actionare a lagarului din figura 2 [26] posedi un domeniu de
cautare larg si poate fi utilizat in roboti cu precesie de pozitionare redusi. Ghearele /
de apucare fixate in articulatia sfericd 2, datoritd amplasirii arborelui 3 prin
intermediul inelului arcuit 4 in golul butucului satelitului 5, vor efectua o migcare de
cautare. In pozitia indicatd pe desen, inelul 4 efectueazi impreund cu satelitul 5 o
migcare planetard in jurul axei mdinii apucatorului, care se transmite ghearelor /.
Dupid ce ghearele / au stabilit pozitia obiectului ciutat, venind in contact cu el,
impun inelului 4 sd se deplaseze spre centrul de precesie 6, invingdnd rezistenta
arcului. Amplitudinea miscarii de c@utare a ghearelor / va fi zero atunci cand
inelul 4 se va situa in planul care trece prin centrul de precesie. Ghearele / se vor
inchide, efectudnd stringerea obiectului, in urma deplasirii axiale a bucsei 7,
actionatd de culisoul reglabil 8, care efectueazi miscare de rotatie redusa, fiind
amplasat in canalul elicoidal 9. Pentru functionarea ghearelor e necesard numai
orientarca prealabild a ghearelor cu o raza de cautare + R.

La conectarea traductorului / din figura 3 [19] sabotii cuplajului 2 se
cupleazd si miscarea de rotatie redusd a rotii centrale conduse 3 se transmite
corpului 4, asigurdnd rotirea ghearelor 5 in jurul axei mainii. Miscarea de precesie a
satelitului 6 se transformd in miscarea planetard a piulitei 7. Ca rezultat al
angrendrii piulitei 7 cu surubul 8, ultimul se va deplasa in directie axiala. In acelasi
timp, piulita 7 efectueaza o miscare de rotatie redusd, in sens invers, egald cu rotatia
satelitului in jurul axei sale. Migcarea axiald a surubului se transmite prin
parghiile 9 ghearelor 5, asigurand apucarea obiectului. Atingdnd forta de apucare
necesard, piulita 7, Invingdnd rezistenta arcului /0, se va deplasa axial, pini cind
corpurile de rulare // nu vor mai fi situate in planul care trece prin centrul de
precesie /2 (pozitie in care piulita 7 nu va mai efectua o migcare planetard, spirele
piulitei §i surubului nemaifiind in stare de angrenare, deci surubul nu se va mai
deplasa axial).

Un mecanism de apucare compact, cu posibilitati functionale largi, se prezinta
in figura 4 [54]. Miscarea de rotatie redusd a rotii centrale /, prin intermediul
mecanismului de legdturd 2 (spirald arhimedic3), se va transforma in miscare radiald
a lagdrelor 3, asigurdnd apucarea obiectului. La conectarea cuplajelor 4, 5 si
deconectarea cuplajului 5, roata dintatd centrald 7, rotindu-se, va roti roata conicd 8
si, impreuna cu ea, intreg reductorul precesional 9 in jurul axei OO.
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La conectarea cuplajului 4 si deconectarea cuplajelor 5 si 6, roata conica & se
va rostogoli pe dintii sectorului /0 (sectorul // fiind liber), asigurdnd rotirea
corpului reductorului 9 in jurul axei O,0-.

Plangele 29-31. Utilaj tehnologic

Automatizarea proceselor de asamblare, procese care ocupa pand la 35 % din
volumul de lucru consumat la executarea unei masini, reprezintd o problema destul
de stringenta. De aceea, crearea utilajului tehnologic cu performante ridicate ar fi un
pas inainte spre rezolvarea acestei probleme.

in plansa 29 sunt prezentate 4 chei mecanice cu mecanisme de actionare
precesionale. Cheia electromecanica din figura 1, a [22] include electromotorul / si
reductorul precesional 2, a cdrui roata condusd 3 este legatd prin cuplajul de
siguranta cu pléci arcuite 4 de arborele portsculd 5. Blocul satelit 6 are intr-o parte o
coroand danturatd 7, care angreneazi cu roata condusi 3, iar pe partea opusi —
doud coroane danturate & i 9, care angreneazi cu doud roi centrale /0, respectiv
11, care vin in contact cu bilele /2 amplasate intre dintii frontali /3 ai rotii /0.
Ultima este legatd de corpul /4 cu ajutorul bilelor /5, amplasate in canalele inclinate
16. Reductorul precesional permite obtinerea a doud viteze de lucru, fapt ce largeste
simtitor posibilitdtile tehnologice ale cheii. La cregterea momentului de insurubare la
portsculd, bilele /5, invingdnd rezistenta arcului /7 si actionind asupra perefilor
canelurilor inclinate, deplaseazi roata centrald /0 in directic axiald, asigurind
angrenarea ei cu coroana danturata 8 a satelitului 6 si decuplarea ei de roata centrald
/1. La cresterea in continuare a momentului de insurubare, bilele cuplajului de
sigurantd 4 inving rezistenta de arcuire a plicilor inelului /8, iesind din canalele
arborelui portscula.

Cheia electromecanicd din figura 1,5 este asigurati cu cuplajul de
sigurantd /9 cu saboti arcuii in directie axilald, care indeplineste atit functia de
protectie a cheii contra suprasarcinilor, cit si cea de comunicare la arborele
portsculd a loviturilor tangentiale ce apar la iegirea-intrarea sabotilor 20 din
angrenare. Acest efect asigurd insurubarea piesclor filetate cu un moment de
insurubare mai redus.

Cheia mecanica din figura 2 [41] este cu actionare pneumatica. Jetul de aer
comprimat, reglat de intrerupétorul /, actioneazi asupra paletelor 2 ale rotii de
lucru 3, al céarei butuc inclinat 4 este amplasat pe corpuri de rulare dintre coroanele
danturate 5 si 6 ale satelitului 7. Miscarea de rotatie a rofii de lucru 3, datorati
inclindrii butucului 4, se transforma in migcare de precesie a satelitului 7. Mai
departe, cheia mecanica functioneazi similar cu cea din cazul precedent.
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Pentru efectuarea insurubdrii piesclor filetate sub un unghi 45°>a >0 se
propune cheia electromecanicd din figura 3, in care blocul-satelit / al reductorului
preesional 2, este executat cu un unghi oarecare intre axele conului de dispunere a
coroanelor danturate 3 si 4. Principiul de functionare este similar cu cel al cheii din
figura 1.

Insurubarea piesclor filetate sub un unghi de 90° fad de axa cheii poate fi
asiguratd de cheia electromecanicd din figura 4 [32]. Migcarea de rotatie redusd se
transmite rotilor centrale conduse / si 2, legate reciproc de arborii 3 §i 4 (arborele 4
se roteste mai incet). Arborele / este legat de arborele intermediar 5 prin intermediul
bilelor tensionate 6, iar arborele 2 — cu ajutorul ambreiajului de cursa liberd 7. Mai
departe, arborele intermediar 5, prin cuplul de roti dinfate 8 si 9 si sabotii frontali
10, este legat de portscula /7, tensionatd in directie axiald. Pentru reintoarcerea
portsculei // (fig. 4,b) in pozitia initiald, in corp si in portsculd sunt instalati
magneti permanenti. Pentru efectuarea procesului de insurubare, scula se introduce
pe piesa de insurubare, se apasd usor in directic axiald pentru a angrena sabotii
frontali /0 si se conecteaza electromotorul. La cregterea momentului de ingurubare,
bilele, invingand rezistenta arcului, decupleaza arborii 3 si 3, asigurand transmiterea
unui moment de ingurubare mai mare de la arborele 4, prin ambreiajul de cursd
libera, la portscula /1.

In planga 30 sunt prezentate 2 scheme de capuri de alezat §i un cap revolver.
Capul de alezat din figura 1 include corpul / cu tija 2, portcutitul 3, mecanismul de
reducere, care constd din transmisia precesionald 4 tip 2K-H, transmisia cu rofi
dintate cilindrice 5 si transmisia cu melc 6. Transmisia precesionald include satelitul
7 instalat pe butucul inclinat a bratarii 8, roata centrald 9, fixatd in corpul /0, roata
centrald condusa /7 cu angrenajul cilindric 5. La rotirea tijei 2, cu corpul / se va
roti §i roata centrald 9. Pentru avansul radial al cutitului e necesar a frana cu mana
bratara 8. Datoritd posibilitatii realizirii in transmisia precesionald unei game largi
de variatie a raportului de transmitere se largeste simtitor gama avansului de lucru al
portcutitului 3. Aceasta permite alezarea suprafefelor conice, incepand cu céteva
minute §i pand la 45° §i mai mult.

In figura 2 este prezentat capul de alezat care asigurd doud avansuri radiale
diferite, datorita reductorului precesional /; cele doud viteze ale reductorului se obtin
in urma angrendrii consecutive a rotilor centrale 2 §i 3 cu coroana danturati 4 a
satelitului 5. A doua coroand 6 a satelitului angreneaza cu roata centrald condusi 7,
pe a cdrei parte frontald este executatd o spirald arhimedicd 8. Portcutitul 9 este
legat prin stiftul /0 cu spirala arhimedica 8, fapt ce-i permite sa se deplaseze radial
la rotirea redusa a rotii centrale conduse 7.

Capul revolver din figura 3 [27] contine electromotorul / cu traductorul 2 al
pozitiei unghiulare a arborelui electromotorului, reductorul precesional 3 de tip

2K-H cu angrenaj convex-concav, ca §i partea rotativd 4 cu discul de scule 3.
Pe butucul rotii conice conduse 6 este executat, la interior si exterior, filetul 7
prin care aceasta se leagd de bucsa mobild 4 si de cuplajul cu dinti 8, cuplaj legat
la randul lui de cama de indexare 9. Bucsa rotativi 4 este fixatd pe lagirul /0
prin intermediul cuplajului cu dinti //. in lagarul /0, vizavi de bucsa rotativa 4,
sunt montafi traductorii /2 pentru pozitia unghiulard si microintrerupétorul /3 de
control al cuplajului cu dini //. In bucsa rotativi 4 sunt executate gduri radiale, in
una din ele fiind fixat stiftul /4, iar in cealaltd fiind montat, cu posibilitatea
deplasdrii axiale, stiftul /5, cu capetele tesite. Pe suprafata camei 9 sunt executate
pragurile /6 si canalele /7, care vor veni in contact cu stifturile /4 gi /5. Pe batiu
este fixatd flanga /8, care vine in contact cu bucsa rotativdi 4. in flangd sunt
executate canalele /9 cu tesituri, ce vor veni in contact cu stiftul /5. Numairul
canalelor este egal cu numarul necesar al pozitiilor capului revolver. Traductoarele
si microintrerupatorul /3 asigurd functionarea capului revolver cu precesie de
pozitionare ridicata.

In planga 31 sunt prezentate doui instalatii de asamblare a pieselor filetate si
a maginii de gdurit cu microdeplasari axiale, cu inaltd frecventa a portsculei.

In figura 1,a [37] este prezentat un cap de asamblare care include reductorul
precesional /, in care este asamblat variatorul toroidal 3 (in interiorul butucului
satelitului 2), legat de electromotorul 4, si magazia de scule 3, toate fiind amplasate
in corpul 6, legat rigid de suportul mobil 7. Osiile rulourilor & ale variatorului
toroidal sunt legate de corpul nemigcat 9. Roata condusi /0 a reductorului
precesional / este legata, prin transmisia cu angrenaj cilindric // si bucsele canelate
12, de sculele /3. Pentru rotirea arborelui canelat /4 §i cuplarea cu altd bucsd
canelatd /2 a altei scule, roata dintatd condusid /0 este legati prin transmisia
elicoidald /5 si cuplajul de cursa liberd /6 de bratul /7, tensionat in directie axiali.
Migcarea de rotatie redusi de la roata dinfatd condusa se transmite prin angrenajul
cilindric /1, arborele /4 si bucsele canelate /2 la sculele /3.

Pentru schimbarea sculei, se schimba directia rotirii arborelui motor. Astfel,
migcarea de rotatie a rotii conduse /0, datoritd transmisiei elicoidale /5, se
transforma in miscare axiala a bratului /7 care, invingdnd rezistenta arcului /8, se
deplaseaza axial pand la refuz (asigurdnd decuplarea arborelui /4 de bucsa 12),
apoi, cu ajutorul cuplajului de cursd liberd /6, se va roti pdnd in dreptul sculei
necesare (pozifia se coordoneaza cu ajutorul unui traductor), dupa care se schimba
lardsi direcfia rotirii arborelui canelat /4 cu bucsa canelatd /2 a sculei necesare /3.
In procesul de insurubare a osiilor rulourilor 8 ale variatorului toroidal 3 in corpul
fix 9 se micsoreazd raportul de transmitere cu o valoare proportionald cu cresterca
momentului de ingurubare (fig. 1, b). Astfel, capul de asamblare functioneazi intr-un
regim optim corespunzitor procesului de ingurubare.
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Cheia electromecanica din figura 2,a [48] dezvolta un moment de insurubare
majorat datorita transmiterii portsculei /, pe langd momentul de torsiune dezvoltat
de motorul electric 2 si reductorul precesional 3 cu blocul satelit 4 si a unor
micromigcari circulare alternative Qg §i @i (fig. 2,b) de inaltd frecventd (vez
figura 2, 5), generate de amplasarea gi (sau) executarea satelitului cu excentricitate i
utilizarea angrenajului precesional cu profil asimetric. Aceste migcari alternative
accelerate asigurd generarea unor lovituri de soc de inaltd frecventd care actioncaza
asupra piesei filetate, marind momentul de insurubare.

In figura 3 [9] se prezinti o magind de gaurit destinatd prelucrérii gaurilor in
materiale dure, fragile. Portscula / primeste, pe lingd momentul de torsiune
transmis de roata dintati condusi 2 a reductorului precesional 3, unele
microdeplasiri axiale de inaltd frecventd transmise portsculei de satelitul 4 prin
filetul dezaxat 5 cu unghiul de ridicare zero, materializat pe suprafata interioard a
satelitului executata excentric.

Plansa 32. Motoare cu mecanisme precesionale

Particularitifile constructive si principiul de functionare deosebit al
transmisiei precesionale au permis elaborarea unor motoare noi cu mecanisme
precesionale.

in figura 1 este prezentati o instalatie energetica [34] ce functioneazi pe baza
diferentei de temperatura dintre doud medii (de exemplu intre temperatura aerului §i
a apei). Instalatia are la bazi o transmisie diferentiald precesionalad conform schemei
din figura 2.2, o, care include transmisia precesionald care contine blocul-satelit /
montat pe arborele-manivela 2, legat de arborele de iesire 3, §i rotile centrale 4 si 5,
legate reciproc de corpul 6 si de roata centrald 7 a treptei a doua a transmisiei
precesionale 8. Blocul-satelit 9 consti din doud danturi /0 si /1, legate intre ele prin
caneluri, intre care sunt amplasate corpurile de lucru /2, fixate in flanga /3, legata
prin caneluri de arborele de iesire 3. A doua roata centrald /4 este fixata rigid in
corpul instalatiei /5. Blocul-satelit 9 este instalat pe corpuri de rulare /6, dispuse pe
suprafata sfericd a corpului fix 6. Corpurile de lucru /2 pot fi executate in forma, de
exemplu, a unui tub ondulat, umplut cu gaz cu coeficient de dilatare mare, sau a
unui element /7, executat din metal cu proprietdti termosensibile. La inceput,
instalatia are nevoie de un impuls din exterior. Rotind arborele de iesire 3 se roteste
si flanga /3 cu corpurile de lucru 12; ultimele, venind in contact cu doud medii (de
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exemplu apa de mare si aerul in timp de iarnd), iesind din apa se vor dilata,
deplasand tijele /8 in directic axiald. Acestea deplaseazi coroanele danturate /0 si
11 ale blocului-satelit 9, asigurdnd angrenarea lor cu rotile dintate centrale /4 si 7
Ca rezultat, roata centrald 7 se va roti cu un anumit raport de reducere, care se
transmite rotii centrale 5 a transmisiei precesionale interioare. Ultima, functionidnd
in regim de multiplicator, va asigura rotirea arborelui de iesire 3 cu o frecventa
inaltd. In acelasi timp, migcarea multiplicati se transmite si flangei /3, care va roti
corpurile de lucru /2. Mai departe, procesul se va repeta. Sursa exterioara poate fi
deconectata, iar la arborele de iesire se cupleazd masina de lucru, de exemplu
generatorul de curent.

In figura 2 se prezint schema motorului Steerling [51] care include corpul 7,
in care sunt amplasate pistoanele 2, legate prin corpuri de rulare de blocul-satelit 3,
ale carui coroane danturate angreneazi cu rofile dintate 4 si 5 legate reciproc de
corpul / i arborele de iesire 6. Astfel, deplasarea axiald a pistoanelor 2 se
transforma in migcare de precesie a satelitului. Ca rezultat al angrendrii coroanelor
lui cu rotile dintate 4 si 5, ultima se va roti cu turatie redusa.

In figura 3 este prezentatd schema motorului-rotor cu ardere interni [47).
Motorul include corpul / in care sunt amplasati cilindrii 2 (» =3) cu pistoanele 3,
care actioneazi prin tijele 4 asupra pértii frontale a satelitului 5, a cirui coroani
danturatd angreneaza cu doud rofi centrale 6 si 7, legate de corpul /, respectiv de
arborele de iesire 8. Satelitul 5 este amplasat liber intre rotile centrale 6 si 7 si tijele
pistoanelor 3.

Plangsa 33 (fig. 1). Reductorul principal al elicopterului

Capacitatea portantd ridicatd, masele §i gabaritele reduse si particularititile
constructive deschid pentru transmisiile precesionale perspective largi in constructia
aparatelor de zbor. n figura 1 este prezentat reductorul principal al elicopterului
[31], care include corpul / §i pinioanele conice 2, care angreneazi cu roata dintatd
conici 3. In butucul rotii conice 3, intre peretii inclinai 4 este montat pe corpuri de
rulare blocul-satelit 5, care angreneazi intr-o parte cu roata dintat3 centrald 6, iar in
alta cu doud rofi centrale 7 i 8, legate de arborii elicelor 9, respectiv /0. Pinioanele
conice / sunt antrenate in migcare de rotatie de motoarele //. Ca rezultat al
angrendrii rotilor centrale 7 si & cu una si aceeasi coroand danturata a satelitului 5,
arborii elicelor 9 si /0 vor fi antrenati in migcari reduse de rotatie in sensuri opuse,
asigurand forta de ridicare necesara.
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Planga 33 (fig. 2). Turbomotorul aparatului submersibil

Ludnd in consideratie problemele ecologice crescande, turbomotorul din
figura 2 poate prezenta interes pentru elaborarea aparatelor submersibile (mai
ales pentru aparatele care functioneaza la adancimi mari). Turbomotorul
include electromotorul /, reductorul precesional 2 si roata de lucru cu palete 3.
Reductorul este elaborat avand la baza schema transmisiei precesionale 2K-H. in

costructia reductorului sunt previzute lagarele de alunecare 4, 5, 6, 7 si 8. Dintii
coroanclor blocului satelit 9 sunt executati in forma de role /0, montate pe osiile 7/,
formdnd lagdre de alunecare. Materialul lagarelor de alunecare si al rolelor
angrenajului precesional asigura functionare normald in mediul apei de mare.
Pierderile minime la antrenarea lichidului in interiorul corpului (datoritd particula-
ritatilor migcdrii sfero-spatiale a satelitului) asigurd un randament satisficitor al
reductorului.
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armonice

Calculul g1 constructia transmisiilor

In deceniul 1960-1970 s-a consacrat o noud clasd de transmisii mecanice:
transmisiile armonice. Urmarind caracteristicile transmisiilor armonice in contextul
transmisiilor mecanice actuale, se desprind calitatile deosebite ale acestora —
gabarite §i mase extrem de mici, rapoarte de transmitere mari, randament ridicat etc.

Principiul de functionare a transmisiilor armonice a fost brevetat in 1959
(propunere din 1955) de inginerul american G.M. Musser [3]. in 1960, aceasti
transmisie a fost prezentatd la expozitia de la New York, iar peste cafiva ani a fost
produsi in serie, ca reductoare de uz general [5,10] sau pentru utilizan speciale (la
avioane, rachete, satelifi etc). In S.UA., Rusia si Ucraina existi o preocupare
deosebitid pentru elucidarea diverselor aspecte ale transmisiilor armonice, bazati pe
o literaturd tehnica vastd din domeniu §i pe nenumdirate brevete de mvenfu (vez
bibliografia).

1.1. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A
TRANSMISIILOR ARMONICE

Se poate considera ca transmisiile armonice (cu generator simplu) derivd din
transmisia planetard cu o roatd centrald. In figura 3.1 se pot urmiri etapele
transformirii constructive a transmisiei planetare mentionate in transmisie armonica.
La transmisia planetard s-au notat: / — portsatelit, 2 — roata centrald, 3 — satelit,
4 — arbore condus, 5 - cuplaj prin care arborele 4 preia rotatia absolutd nemodificatd
a satelitului 3. Deoarece transmisia armonica este o transmisie cu element flexibil,
cuplajul 5 folosit in transmisia planetard initiala (fig. 3.1, a) este realizat sub forma
unui tub flexibil. Cinematic, nu se schimba nimic daci satelitul 3 se asazi pe braful /
prin intermediul rolei 6; in acest caz, satelitul apare ca un inel rigid 3 (fig. 3.1,56).
Mairind in continuare diametrul rolei 6 pan cand satelitul 3 devine un inel flexibil,
el poate fi realizat corp comun cu tubul-cuplaj 5 (in figura 3.1,c, elementul 3-5).

In acest caz, rola 6 are rolul de a obliga elementul flexibil 3-5 si ruleze pe roata
centrald 2 (la transmisia planetard — figura 3.1,a — acest rol era indeplinit de
excentricul portsatelitului /). Evident, raportul de transmitere nu depinde de mérimea
rolei 6, ci numai de lungimile cercurilor de rulare ale elementelor 2 si 3-5
(nedeformat). La rotirea elementului /, elementul flexibil 3-5 capita deformatii sub
forma de unde: de aici, atributul ,armonicd” ce apare in denumirea acestor
transmisii. Din cele prezentate se observd cd transmisia are urmétoarele elemente
(fig. 3.2): un element flexibil /, un element rigid 2 si un generator de unde 3 (numit
in mod obignuit, mai simplu, generator).

Rotile dinfate au, de obicei, acelagi pas, insd au numdr diferit de dinfi.
Generatorul deformeazi elastic roata flexibila, astfel cd in zona axei mari a elipsei
(forma rofii flexibile deformate de cétre generator) dinfii ei angreneazi cu dintii
rotii rigide (fig. 3.2,a). In zona axei mici a elipsei, rotile / §i 2 nu angreneaza
(fig. 3.2,¢), intre varfurile dintilor lor existind un joc garantat. in pozitii
intermediare (intre axele mare §i micd ale elipsei) dintii angreneazi incomplet
(fig. 3.2,b,d). De remarcat faptul ci la intrarea §i iegirea din angrenare dintii vin in
contact pe flancuri diferite.

Evident, transmisiile planetare cu o roatd centrald, realizindu-se cu roata
centrald fixa sau mobild, §i transmisiile armonice sunt, respectiv, cu elementul (inelul)
rigid 2 imobil (fig. 33,a) sau mobil (fig. 33,5), adicd cu elementul flexibil 3
rotitor sau nerotitor.

Unele transmisii armonice derivd din transmisia planetard cu doud roti
centrale 2 si 4 si satelit dublu 3-3' (figura 3.4:a4 - transmisie planetard, b —
transmisie armonicd). Analogia transmisia armonici-transmisia planetard este
foarte utila in studiul cinematic al primei. Rapoartele de transmitere ale transmisiilor
armonice sunt aceleasi cu rapoartele de transmitere ale mecanismelor planetare din
care au derivat.

Astfel, raportul de transmitere al transmisiei armonice in migcare de rotafie va fi:

1 e 1
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Indicii lui U semnifica: F - elementul flexibil (poz 1, fig. 3.2); H - generatorul
de unde (poz. 3, figura 3.2); C - elementul rigid (poz. 2, figura 3.2). Indicele de sus
arata care dintre elemente este imobil, primul indice de Jjos — care dintre elemente
este motor, iar al doilea indice de jos — care element este condus.

Pentru transmisia armonica dintata, raportul de transmitere este:

e __2r . .5 _  Z¢
UHF - o ? Hr _
Zr-2, Z.~-Z
. Z . Zr (3.2)
si U ==%; Ugp = £ -
R Zi "% B

unde Zp §i Zc reprezintd numarul dintilor elementului flexibil, respectiv numarul
dintilor elementului rigid.

In cazul transmisiei armonice cu frictiune, firi considerarea alunecirii
clastice, raportul de transmitere se determini din relatiile:

dys P d
U = » Uge =——
HF d/—d. HC de—dy
. d dg
H 9%, ;.0 _“r
St Upe = dy » Ugp = d, (3.3)

unde dr si d sunt diametrele suprafetelor de rulare ale elementului flexibil
respectiv rigid.

In toate relatiile prezentate, valoarea pozitiva a raportului de transmitere arata
cd sensurile de rotire ale elementelor conducitor si condus coincid, iar valoarea
negativa — cd sensurile de rotire difera.

In cazul, general, numarul y al undelor de deformare a elementului flexibil in
transmisia armonici trebuie si fie multiplu al diferentei (Z5 - Z¢).

Atunci relatiile (3.2) se transcriu in forma:

Y
E posibila utilizarea transmisiei armonice cu generator ordinar, insi datoriti
dezechilibrului sarcinii ea urmeazi si fie folositd numai in transmisiile de turafie
joasd. Practic, pentru o solicitare avantajoasi a elementelor transmisiei si, totodati,
pentru a asigura gabarite reduse, se folosesc generatoare duble (4, b, ¢) sau triple
(d. e) - figura 3.5. Generatoarele a, b, d si e sunt realizate sub forma unor brate cu
doua sau trei role echidistantate (elemente pasive).
Marirea numdrului undelor de deformare la mai mult de trei nu este rafionala,
deoarece se inrdutatesc brusc conditiile de lucru pentru elementul flexibil si, deci, se
reduce fiabilitatea lui (care determini fiabilitatea intregii transmisii).
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1.2. STRUCTURA, CINEMATICA SI CLASIFICAREA
TRANSMISIILOR ARMONICE

Clasificarea transmisiilor mecanice armonice [12] i posibilitatile lor sunt
prezentate in figura 3.6. Caracteristicile de bazi ale clasificarii date sunt tipul
transmisiei, particularititile ei cinematice si cele constructive.

Pentru prescurtarea simbolizirii diferitelor scheme de mecanisme armonice
pentru transmiterea migcarii de rotatie, E.G. Ginzburg [1] a propus urmdtoarele
marcari: elementele flexibile — F, cele rigide - RC, iar generatorul de unde — H.

Cea mai simpld transmisie armonica cu generator interior si exterior este
prezentata in figura 3.7, a si b. O astfel de transmisie poate fi marcatd astfel: F-C-H.
Schemele transmisiilor armonice de tipul F-2C-H sunt prezentate in figura 3.8,a-c.
Simbolizarea propusd a schemelor mecanismelor armonice este analogd cu cea a
transmisiilor planetare conform clasificarii V.N. Kudreaviev (de exemplu 2K-H).

Aceasti aseminare a schemelor transmisiilor planetare §i armonice permite
utilizarea acelorasi relatii cinematice.

Astfel, pentru transmisiile armonice 2K, relatia raportului de transmitere
pentru n; = 0 va fi, similar transmisiilor planetare:

1 1
gt =T = 3.4
UI{: VAYA

Schemele cinematice ale transmisiilor armonice 3K sunt prezentate in
figura 3.9, a §i b. Pentru ele, cind ny= 0, raportul de transmitere va fi, de asemenea:

u RAYA:
a_m_1-Uy 237

18 = e H (3.5)
S ons -yl 1_?;6
3Zs

Scheme de transmisii K-H, legate in serie, sunt prezentate corespunzator in
figura 3.10,a si b. Pentru ele, rapoartele de transmitere vor fi:
- pentru schema a:

¥4
I = St (3.6)
Y (23— Z)(Zs— Zs)
— pentru schema b:
Z.Z
U, = 3_3 (3.7

(Z3— Z)(Zs— Zs)

Scheme cinematice de transmisii armonice combinate sunt prezentate in
figura 3.11,a-c. Pentru ele rapoartele de transmitere sunt:
— pentru schemele a §i b:

Uy == (3.8)
8 ZW(Zs— Z4)
— pentru schema c:
i = i (3.9)
W Zo~Z5\ Z

Transmisia armonica inchisi (transmisia c-1) este prezentata in figura 3.12,a
si b; pentru ea avem:
Z,

G- 22 )

Schema transmisiei armonice frontale K-H este prezentata in figura 3.13.

fn tabelul 3.1. conform [4] si [10] sunt incluse domeniile indicate ale
rapoartelor de transmitere ale mecanismelor armonice cu roti metalice cu dinti drepti.

Din tabelul 3.1 rezulti ci valoarea minima a raportului de transmitere al unei
trepte, trebuie si fie U > 70 la transmisia armonica. Pentru transmisiile armonice cu
roti flexibile din mase plastice, valoarea minima a raportului de transmitere intr-o
treaptd poate fi redusa pana la 15.

Uy, =

(3.10)

Tabelul 3.1

Tipul transmisiei Raportul de transmitere
K-H 70...400
2K-H 2500...15000
3K de la 1,02 §i mai sus
Transmisii combinate 210...2800
C-1 35...200

1.3. CONSTRUCTIA TRANSMISIILOR ARMONICE

1.3.1. Forma elementului flexibil

De obicei, elementul flexibil are formi cilindrica (fig. 3.14). Daca sistemul de

legare a elementului flexibil de arborele de turatie micd permite deformarea
nelimitata a elementului flexibil, se asigura conditii optime de incércare a clementelor



Calculul §i construcfia transmisiilor armonice 179

injruojesausd e arejJal ap eINSURORIRY)

[ ]IQEAQ.IQU | i [1qe[dad ]

njruojelduad easeseduny

r—mm!muTjr—mJum—l

ILIgULIOJOp ru3joete]

=

InjnJojeraudd ndiy,

—

Particularititile constructive

strictiv

Mg

aniqixafy njox (ndry.

S

—t

| [

§H

-
L]
r
Mecanic
[l lectro
ecanic

S

Clopot

Membrani
Membrani
ta

Tub
Pahar
eetangat
Pahar
Pahar
dublu
Segment

J0]9Z3YIA [rugWINN

|'§
=

Fig.3.6

b
g
=
S
E
«
Bl g
g 3
§ g njruojelauad e
E g asapiwsuex ap [upodey
.-} I
L]
a2l 2 giejuailijdns aIsiWSuel) gl BJejuawdns aisiWISUes gie}
E| § r I=n l=n |
E _g J0]3pun [ruguInN
= 2
k; by
EOLIBUIAUID FWIAYOS
E——
r L) x| g :E-’s g
Fig.3.7 2 g E‘_g .E_é 2
@ = -] ‘2(5 6
&) & a 9 |
L L
k! g |2 S 2| |8
BB B el 25 i
a o 3 g 38 a 3
I ]
gowoy BOUpUIID) arejaut X
| [

Ry ndny




ransmisii armonice

L%
I’ X

c(s)
i i
o
42y 2 s
Cra (5) = Fz2
‘Z = R() F o [
L FR(H)_| ) .
L NS e
Z3 2y
z
a) ?
Fig.3.10
s & 9 =y ew o F
7 Eg % 2 F! % :H
= 2

f

=

angrenajului armonic (elementul flexibil are numai deformatii radiale §i, ca urmare,
axele tuturor dintilor sunt paralele cu axa angrenajului). In cazul incarcarii,
elementul flexibil se deformeazi neuniform pe lungime, ceea ce produce o oarecare
inclinare a dintilor, cu consecinte defavorabile asupra repartizirii sarcinii pe lungimea
dintilor, asupra durabilititii si a randamentului transmisiei. De aceea, in cazul dat,
lungimea tubului se ia de 3...4 ori mai mare decét lungimea portiunii dintate.

Daca elementul flexibil are generatoare curba, ca in figura 3.15 [6], in cazul
incastrarii se asigura repartizarea uniforma a sarcinii pe lungimea dintilor.

In figura 3.16,a-/ sunt prezentate schematic elementele flexibile utilizate in
transmisii armonice. Unele sisteme de fixare a elementelor flexibile pe arborele
rotitor sunt aratate in figura 3.17 [11]. La transmisiile pentru puteri foarte mici,
elementul flexibil se poate realiza corp comun cu arborele (fig. 3.17,a). La transmisile
produse in serie se utilizeazi fixarea prin suruburi (figura 3.17, b, vez si figura 3.15),
care este o solutie simpld. La transmisiile pentru puteri relativ mari, se utilizeazi
imbinarea prin caneluri (fig. 3.17,¢ — la transmisiile cu element flexibil simplu;
figura3.17.d — la transmisiile cu element flexibil dublu). in imbinarea canelati
trebuie sa existe jocuri care si permiti deformarea elementului flexibil. Prinderea
clementului flexibil intr-o singura parte (fig. 3.17, /) este insotitd de repartizarea
neuniformd a sarcinii pe lungimea dintilor, ca urmare a torsionarii acestui element.

Pentru eliminarea acestui neajuns (important mai ales la transmisiile de puteri
relativ mari) s-au propus sistemele din figura 3.17, g i h, la care elementul flexibil /
este fixat bilateral pe flanga arborelui 2. La sistemul din (fig. 3.17,g), generatorul
este format din rulmentii 3 dispusi pe brate echidistante, inelul 4 si plunjerele 5:
elementul flexibil / este fixat de arborele 2 prin stifturile 6 (ca in figura 3.17 /).

In afara sistemelor descrise, de fixare a elementului flexibil pe arborele de
turatie micd, meritd a fi mentionati propunerea de imbinare elastici printr-un strat
gros de cauciuc vulcanizat [2]. Elementele flexibile prezentate (fig. 3.14-3.17) sunt
metalice. Materialele utilizate pentru fabricarea elementelor flexibile trebuie si
posede limite de rezistentd i elasticitate inalte. Pentru reductoare etange, pe prim
plan apar cerintele privind rezistenta anticorozivi impotriva mediului agresiv.

Pentru confectionarea elementelor flexibile ale transmisiilor armonice de
putere se folosesc oteluri austenitice, de exemplu ofeluri aliate pentru rulment,
oteluri pentru arcuri, oteluri inoxidabile etc.

La elementele flexibile din material plastic cu portiunea dintata cilindrici s-a
dovedit optima forma din figura 3.18 [7], subfiatd pe portiunea cilindrici cu crestere
in grosime pe portiunea toroidald §i imbinat prin caneluri cu arborele de turatie
micd. Elementele flexibile ale transmisiilor armonice fac parte din clasa tuburilor cu
pereti subtiri, deoarece parametrii lor geometrici respectd urmdtoarea inegalitate:

Sl (3.11)
rh 20
unde: & este grosimea peretelui tubului (far4 dinfi); », - raza de curburi a suprafetei
mediane a tubului.
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La executarea transmisiilor armonice se recomandi

a 6) c) al respectarea grosimii relative a tuburilor de ofel, care trebuie si
2 ; fie in imitele:
53 ¥ G12) -
100~ r, 40
. 3 - y : . . Dacd pe elementul flexibil sunt diversi concentratori

8) £) g w 4) (filete, dinti), atunci indltimea lor trebuie sa fie aproximativ de TN :
doud ori mai micd decét grosimea tubului: T
h <28 (3.13) Fig.3.18.
unde A, este inalfimea concentratorilor pe elementul flexibil.
o P ' T L) Lungimea relativd de lucru a elementelor flexibile, executate in formi de
/ x) pahar cu fund, se recomanda s3 fie aleas3 aproximativ in limitele:
Fig. 316 1.0, (.14)

unde Z este jumatate din lungimea tubului.
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Pentru elementele flexibile etange, aceste limite sunt:
1 ry 1 ( l]
e R == 3.15
5 L e

Mai rar se intilnesc elemente flexibile executate in formd de inele subtiri,
pentru care se admite:

L<25ry-8 (3.16)

Deformarea radiald # a elementelor flexibile in zona de lucru e comparabild
cu grosimea inveligului si se afld, aproximativ, in limitele:

0286 <W<58 (G.17)

Aceasti conditie corespunde teoriilor tuburilor flexibile, care stabilesc, in caz
general, dependenta neliniard intre indoire §i sarcind, cu considerarea deformarii
fibrei medii a tubului.

Pentru transmisia cu generator dublu cu diferenta numarului dintilor egald cu
doi pentru U > 50, deformarea radiala este egala cu:

W<0,01ds

unde d, este diametrul de curburi al fibrei medii a tubului in sectiunea de lucru.

Elementele flexibile ale transmisiilor armonice se afla intr-o stare tensionata
foarte complexi, deoarece asupra lor actioneazi diferite sarcini: forte radiale din
partea generatorului de unde, forfe din angrenaj, presiunea interioard §i exterioara, si
temperatura. Multe din aceste sarcini sunt variabile, ceea ce complica si mai mult
functionarea elementelor flexibile.

1.3.2. Generatoarele transmisiilor armonice

Generatorul este unul dintre cele mai insemnate clemente ale transmisiel
armonice. Constructia generatorului determind in mare masurd randamentul
transmisiei, starea tensionald a elementului flexibil, profilul dintilor (filetului),
precizia cinematica, caracteristicile dinamice i fiabilitatea transmisiei.

Generatoarele se impart in generatoare mecanice, hidraulice. pneumatice si
electromagnetice.

Generatoare mecanice. Posibilitatea realizdrii unei anumite forme a rofii
elastice, care asiguri majorarca multiplicitatii contactului in fiecare zond, deschide
noi cdi de ameliorare a capacitéfii portante.

In figura 3.19 sunt prezentate cateva constructii de generatoare, care au gasit
utilizare. Generatorul din figura 3.19,a se numeste dublu i asigurd crearea a doud
unde de deformare a rotii elastice. In cazul generatorului cu 4 role (fig. 3.19,5),

fiecare unda de deformare este creata si sustinutd de cate doud role. Generatorul cu
multe role (fig. 3.19,¢) permite mentinerea formei de deformare necesare pe tot
perimetrul rotii flexibile.

Generatorul prezentat in figura 3.19,4 este numit dublu cu discuri i, spre
deosebire de cel cu role, realizeazi pe roata elastici a transmisiei nesolicitate o
deformare pe doud zone cu unghiuri centrale relativ mari, de forma unui arc de cerc
cu centrul pe axele de rotire ale fiecarui disc.

Ultimul reprezentant, generatorul din figura 3.19,e prezentind o cama cu
lagar flexibil ce o incorporeazi, este numit generator cu camd.

Cele mai raspandite sunt generatoarele cu cama. Ele asigura sprijin elementului
flexibil pe tot perimetrul, ceea ce conduce la obtinerea unei forme optime de
deformare a rotii flexibile si pastrarea acestei forme sub actiunea sarcinii de lucru.

Generatoarele cu camé pot fi cu frecare de alunecare §i de rostogolire. In
ultimul caz, intre cama generatorului si elementul elastic se instaleaza corpuri de
rulare, iar mai frecvent e folosit un lagdr cu inele elastice. Un nod important este
lagirul dintre generator si elementul flexibil. In figura 3.20 este prezentatd schema
de fincircare a rulmentului cu inele flexibile, la generatorul dublu. Epura /
reprezinta sarcina la care se produce deformarea radiala a inelului flexibil exterior;
2 - sarcina la care se deformeazi roata flexibild; 3 — sarcina de lucru a transmisiei.
Astfel de rulmenti cu inele subtiri sunt fabricate de firma Minniature Precision
Bearings Inc., Keen, N.H. (din S.U.A.). Turatia maximid admisibild a acestor
rulmenti ajunge pana la 8000 min” (o = 837 57).

Pe langa generatoarele cu cama, care sunt numite generatoare cu deformare
fortatd, se bucurd de un interes deosebit si asa-numitele generatoare planetare cu
deformare liberd cu trei puncte (fig. 3.21,5).

Pentru transmisiile de turatie inaltd (15 000...50 000 min™'), prezintd
perspective utilizarea generatoarelor cu frecare de alunecare §i ungere hidrodinamica
in cupla generator-element flexibil. De remarcat faptul ca problema distribuirii
sarcinii pe role, discuri si corpuri de rulare in generator are acecasi insemnatate,
pentru transmisiile armonice, ca §i distribuirca sarcinii pe sateliti in cazul
transmisiilor planetare.

Generatoare hidraulice si pneumatice. Aceste generatoare se utilizeaza cu
mult mai rar decit cele mecanice, datoritd studiului insuficient al lor.

Schema transmisiei dintate armonice cu generator hidromecanic cu frecare de
alunecare este prezentatd in figura 3.22. Generatorul include urmatoarele piese:
pistoanele /. cilindru! cu ulei 2, corpul 5, arborele distribuitor 6. in generator sunt
exccutate canale de presiune inaltd 3, camera de presiune ridicatd 4 si cea de presiune
joasd 7. La rotirea arborelui distribuitor, pistoanele intind elementul flexibil realizind
angrenarea cu elementul rigid al transmisiei. Pistoanele revin la pozitia initiald sub
actiunca fortelor de clasticitate din elementul flexibil, cind canalul de sub piston
ajunge in dreptul camerei de presiune joasa. Mai detaliat despre aceste generatoare,
vezi [8] si [9].
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Generatoare electromagnetice. Ideea generarii undei de deformare in
clementul flexibil cu ajutorul cimpului magnetic rotativ a fost propusa pentru prima
dati de prof. A.I. Moscvitin. Bobinele electromagnetice sunt amplasate uniform
pe perimetrul rotilor flexibile si rigidd (fig. 3.23). Bobinele sunt alimentate
consecutiv.

Avantajul acestor generatoare constd in simplificarea partii mecanice a
mecanismului de actionare, precum si in reducerea pierderilor mecanice §i a
dimensiunilor de gabarit. Ins3, din cauza pierderilor electrice mari, randamentul
total al mecanismelor de actionare electromagnetice armonice existente nu depaseste
0,15. Mai amanuntit despre calculul acestor tipuri de generatoare, vez [8], [9],
[10] si [12].

Mai jos sunt analizate citeva scheme de transmisii armonice cu generatoare
electromagnetice. In figura 3.24 este prezentatd schema motorului electromagnetic
armonic (MEA) pas cu pas, care include corpul 1, statorul 2, bobina polifazata 3,
roata rigida 4 a transmisiei armonice, roata flexibila 5, miezul magnetic 6 si arborele
condus 7. Grosimea peretelui elementului flexibil trebuie si fie redusd pani la
(0,0006...0,007) d.

La actionarea consecutivi cu impulsuri de curent continuu a polilor diametral
opusi ai statorului, rotorul flexibil se deformeazi dupi schema cu generator dublu.
Ca rezultat al rostogolirii lui pe elementul rigid, arborele condus primeste migcari
discrete cu pasul:

. 180°
BP - U-m 7
unde: U este raportul de transmitere a angrenajului; m, - numiirul fazelor bobinelor
de excitare a polilor (in cazul analizat, m,= 4).

Utilizarea MEA pas cu pas conduce la o functionare mai rapida si o precizie
ridicata a sistemelor de servocomands, cu reducerea gabaritelor si mase mecanismului
de actionare.

Randament relativ mai ridicat posedd constructia MEA prezentatd in
figura 3.25,a. Motorul are stator standard /, in canalele caruia este amplasata
bobina bipolard 2 cu doua sau trei faze de curent alternativ. Fluxul magnetic se
transmite prin rotor in directie axiald. Elementul flexibil 3 este executat din
masi plastici, cu generatoare curbd. Roata rigidi 4 este confectionatd din
material nemagnetic. Datoritd utilizArii masei plastice, pierderile la deformarea
rotorului flexibil se reduc simitor, iar tehnologia fabricarii lui se simplifica. Insa,
deoarece fluxul magnetic trece prin perefii elementului din mas# plastici,
curentul de magnetizare a statorului se mareste, reducénd coeficientul de putere
. Pentru reducerea rezistenei magnetice a peretilor elementului flexibil din masa
plastica, materialul este armat cu sirmi de otel (fig. 3.25,b).



In figura 3.26 sunt prezentate schemele MEA cu actiune rapida. Rapiditatea
in functionare a acestor motoare se atinge prin imbunétitirea constructiei miezului
magnetic de forta. In schemele din figura 3.26 se utilizeaza statorul standard 1, in
canalul caruia pot fi amplasate bobinele obisnuite 2 de curent alternativ, cAt si cele
de curent continuu.

In schema din figura 3.26,a, pentru executia miezului de fonti se utilizeazi
placile 3 stantate in T. Elementul flexibil 4 este in forma de pahar cu danturi
exterioard, iar elementul rigid 5 — un inel subtire cu danturd interioara, care este
fixat in statorul / cu bobina 2. Plicile se amplaseazi uniform in interiorul
elementului flexibil 4 si se sprijina pe doui inele din banda de otel infasurati. Intre
placi si inel are loc un contact frontal pentru inchiderea traiectului fluxului
magnetic radial. Prin constructia dati, la miezul magnetic de fortd este asigurati
flexibilitatea suficientd la deformarea rotorului si conductibilitatea magnetica
uniformd in toate directiile radiale a inelului 6, ceea ce reduce simtitor instabilitatea
momentului de iesire si imbunititeste randamentul motorului Pentru reducerea
curentilor turbionari ai miezului magnetic, suprafetele plicilor si benzi se acoperd

1 cu un strat de lac izolant. Garnitura intermediard 7 (din cauciuc rezistent) este
L7 i amortizor de vibratie si, de asemenea, serveste drept element de legatura intre plici
”””“"....,HM" 3 st inelul 6. Stiftul de fixare & este destinat pentru a impiedica desfasurarea benzii de
4 ofel. Inelul elastic 9 serveste pentru preintdmpinarea deplasirii axiale a miezului
b5 manetic in interiorul elementului flexibil.

Miezul flexibil din figura 3.26,b se asambleazi din placute egale. Ele se
impacheteazi prin suprapunere pe toatd periferia inelului. Dupd asamblare, intre
placi si inel se formeazi un contact frontal bilateral magnetoconductibil. Aceasti
schema este caracterizati prin constructie simpla si gabarite mici, insi are si un
dezavantaj: inelul se satureazi rapid, deoarece lungimea lui axiali este mai mici
7 decat latimea statorului,

”‘““Ihl-unj“”” Constructia motorului cu stator bilateral frontal este prezentatd in figura 3.27.
Fiecare stator este construit din miezuri egale / in forma de I, pe care sunt infisurate
L7 7 bobinele 2 de curent alternativ si cel:g(itl magnetizare 3. In aceasti constructie,
Fig.3.24 clementul flexibil 4 este executat in forma de clopot, cu suprafete conice si cilindrice
neracordate. De partile frontale sunt sudate membranele 5 Pe spatele membranelor
se fixeazi sectoarele 6, care servesc drept armaturi a electromagnetilor in forma
de II. La excitarea electromagneilor sectoarele se atrag si diafragmele frontale se
indoaie in directie axiala, fapt ce genereazi deformarea corespunzitoare a coroanei
danturate cilindrice, care se afla in angrenare cu roata rigid 7 a arborelui de iegire.

Dezavantajele acestei variante sunt complexitatea constructiei elementului
flexibil si dificultatea reglérii interstifiului de aer, iar avantajul, deformarea axiala
0y, micd a membranei.

In figura 3.28 este prezentats schema mecanismului armonic electric pentru
transmisii de putere cu coordonare radial a rotorului armonic in raport cu roata
dintata rigida.
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Transmisia armonica cu generator electromagnetic este utilatd cu came, pe
care se sprijind roata flexibild in zonele de angrenare cu roata rigida (fig. 3.28).
Profilul camelor este ales din conditia asigurarii formei optime a deformirii rotii
flexibile si corespunde profilului generatoarelor mecanice cu deformare for;aéi_
Roata flexibila /, sub actiunea generatorului electromagnetic 2, angreneazi cu roata
rigida 3. Roata flexibild se sprijind pe camele 5 prin rulmentii 4 cu inele flexibile. La
functionarea transmisiei, roata flexibild se deformeazi sincron cu cidmpul
electromagnetic rotativ §i, interactiondnd cu roata rigid, se roteste cu o vitezi
stabilita fata de corp. In acest caz, roata flexibild, atrigind dupi sine camele 3, se
deformeazi dupa o lege strict stabilita.

1.4. CALCULUL TRANSMISIILOR DINTATE ARMONICE

1.4.1. Calculul de proiectare

Diametrul mediu al rotii flexibile (semisuma diametrului interior §i al
diametrului cercului de fund al rotii flexibile):
s[HLEC, K K K,

dm=16,5\/ =
UH Crp

[mm]

unde: 7, este momentul de torsiune la arborele cu turafie joasd;, £ — modulul de
elasticitate al materialului rotii flexibile (pentru otel, E = 22-10* MPa);
Cy — coeficientul de formd al rotii flexibile deformate (pentru profilul indicat al
camei generatorului, C;= 1,6); K;— coeficientul care tine seama, la rotile flexibile de
tip .,inel”, de variatia sectiunii coroanei in directie circulard, iar la rotile de tip
pahar” si _teavd”, de efectul de limitd in imbinarea coroanei danturate cu butucul
(K,= 1,5); K; - coeficientul care tine seama caracterul local de aplicare a fortelor
tangentiale in angrenaj (K; = 4...5 pentru generator de unde cu cami §i K;=5...6
pentru generator de unde cu disc, valorile mai mici pentru rofi tip ,pahar” si
Jfeavd”, iar valorile mai mari, pentru cele tip ,inel”); K; - coeficientul de
suprasolicitare (K, = 1,1...2 pentru Tome/T> = 1, 2...3); Uy - raportul de transmitere
al transmisiei in cazul in care generatorul este element condus, o — tensiunea
admisibild de incovoiere, in MPa:
_0.Kg

o =~z (3.18)
unde: o, este limita de rezisten{d a materialului r%u flexibile, in MPa;, Kq -
coeficientul duratei de functionare (vez tabelul 3.2); K- coeficientul de sigurania,
(K3=2.5).
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Grosimea peretelul portiunii inelare (coroanei danturate) a rotii flexibile este:

% Uy K

5 =238 <0,016d,, [mm] (3.19)

I

d E Cy

Lungimea de calcul a dintilor este:

by =10 25 K <054, [mm] (3.20)
de P

unde: C, este coeficientul distribuirii sarcinii pe dinti (C,= 12 pentru generatorul de
unde cu cami si C,= 18 pentru generatorul cu discuri). Ky — coeficientul distribuirii
sarcinii pe lungimea dintilor (Kx= 1,5); P — presiunca medie admisibild in cea mai
solicitatd pereche de dinti (pentru ¢;-10° = 1-5-25, presiunea corespunzitoare este
P =50-95-25 MPa; pentru rotile flexibile din mase plastice, P = 5-10 MPa pentru
Ky=1).

Tabelul 3.2
t,-10° 1 2,5 5 10 25
Kn 1,15 1,05 1 0,9 0,8

Observatie: ), =t n- 107, unde t4 [h] este termenul de functionare calculat;
n [min™] - turatia arborelui generatorului.

Modulul de angrenare a dintilor:

m:—‘i'ﬁ [mm] (3.21)

ZF
este rotunjit pand la valoarea standardizata.
Diametrul interior al rotii flexibile: _
d.=dy,—6; [mm] (3.22)

In cazul utilizirii generatorului de unde cu cama, acesta se rotungeste pana la
una din valorile din tabelul 3.3.

Dupéd determinarea d,,, din relatia (3.22) se recalculeazi valoarea lui d,.
Valoarea finala a diametrului d,, trebuie s fie:

— la taierea dintilor rotii flexibile cu freza melc:

d,; =mZ;—8~2m (h;+a‘ - XF) (3.23)

~ la taierea dintilor rotii flexibile cu sculd pinion:
d, =20y, day — 5, (3.24)

In aceste relatii: /7, este coeficientul de inaltime a capului dintelui (/4= 1):
c* — coeficientul de indltime a capului dintelui (¢* = 0,35); X — coeficientul de
deplasare a roii flexibile (X;= 0.2...0.05); a,,, — distanta dintre axe in angrenajul de
generare:
oy = M(Z1Z)) —22 (3.25)
: 2(;‘050,(,}0
unde: Z, este numarul dintilor sculei-pinion (vezi GOST10059-62), o — unghiul
profilului conturului initial (o = 20°) ; a.,, — unghiul angrenajului de angrenare:

XX,
Z+Z,
unde X, este coeficientul de deplasare a sculei-pinion:
¥ . day  Zy+2]7
*Toam 2
unde d, este diametrul de varf al sculei-pinion (vezi GOST10059-62).

Relatiile (3.25) si (3.26) sunt date pentru cazul general: semnul (+) pentru
dantura exterioard, semnul (-) pentru danturd interioara; in primul caz, la marimile
Z, X, aqy, da, $i 0., trebuie addugat indicele F, in cazul doi - indicele C. Calculul
dupa relatia (3.23) se refera la primul caz.

invamuzhga +inva (3.25)

Tabelul 3.3
Momentul de torsiune 7, al rulmentului T
Simbolul la Uy[N-m]: [m]
80 100 125 160, 200, 250

42x30x7 12,5 16 - - 3000
52x40x8 25 31,5 40 - 3000
62x350x9 ' 50 63 80 100 3 000
80x60x13 100 125 160 200 3000
100x75x15 200 250 315 400 3000
120x20x18 400 500 630 800 3000
160x120x24 800 1 000 1250 1 600 1 500
200x150x30 1 600 2000 2 500 3150 1 500
240x180x35 3150 4000 5000 6 300 1500
300x220x45 6 300 8 000 10 000 12 500 1 000
400x300%60 12 500 16 000 20 000 25 000 1 000
480x360x72 25 000 31 500 40 000 50 000 1 000




in cazul utilizarii generatorului cu discuri, dupa determinarea modulului m
din relatia (3.21) se determind d,, din relatia (3.23) sau (3.24) si apoi din relatia
(3.22), marime ce poate sd nu mai fie rotunjita.

Rulmentii generatorului de unde. Alegerea preliminard a rulmentilor se
efectucaza consultdnd tabelul 3.3. Rulmentii generatoarelor cu disc se calculeazi
conform GOST 18854-73 si GOST 18855-73. In acest caz, turatia de calcul a
rulmentului este:

d
=p —— 3.27
Meale = G —4.5m .
Incircarea rulmentului de mijloc (vezi figura 3.15) este:
— radiala;
F = 1,3-103; [N] (3.28)
3Im+1)-U-n
— axiala:
T
F =50 ———— 3.29
=30 N (3.29)

unde m este randamentul transmisiei.

Calculul geometric al angrenajului si al profilului generatorului de unde.
Profilul dintilor este evolventic, in contur initial standardizat (20°). Tdierea dintilor
se efectueaza pe roata flexibild nedeformata.

Coeficientul de deplasare a conturului de referinta, la tdierea dintilor pe roata
rigida, este:

X.=Xz-(1-0,89C)) (3.30)
unde C este coeficientul deplasdrii elastice a coroanei rotii flexibile (C; = 1-1,1-1,2
pentru transmisii de putere micd, medie §i mare, corespunzdnd pentru
£;=25-107-5-107-1-10" [h]). Pentru transmisiile cu rigiditate torsionald ridicata,
coeficientul 0,89 din relatia (3.30) e substituit cu 0,84-0,86. '

Diametrele rotilor dintate (indicele a — pentru varful dintilor, indicele f -
pentru fundul lor), sunt:

— pentru varful dinfilor:

dg, = mZg+2m(l+ X = Cyp) (3.31)

~ pentru fundul dintilor:
dpp=mz-2m(h,+C" - Xp) 5
dfy. = 2000~ Qage
(relatia de sus — in cazul tdierii cu freza melc, relatia de jos — cu sculd pinion)
de=m-Z.=2m (1 =X, Cao) (3.33)
(taierea dintilor cu sculd-pinion).
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unde: Cur este coeficientul micsordrii diametrului varfului dintilor rotii flexibile
(Car =0,5-0,4-0,3, respectiv Cy = 1-1,1-1,2); C,. - coeficientul de majorare a
diametrului de vérf a dintilor rotii rigide, C,.= Cyy.

Profilul camei generatorului de unde. Raza camei in sistemul de coordonate
polar (unghiul polar se masoara de la axa mare de deformare) este:

p=05d.-b"+m Cs (Kicos2¢— K5cos6¢) (3.35)

unde b’ este indltimea sectiunii rulmentului cu inele flexibile, in mm (se determina
din tabelul 3.3); valorile coeficientilor K; si K sunt incluse in tabelul 3.4.

Tabelul 3.4.
Uy K K; Hy K K
50 0.979 0,079 200 0,942 0,057
75 0,961 0,068 300 0936 | 0053
100 0,951 0,065 400 0,932 0,052

Diametrul D, §i excentricitatea generdtorulu:‘ de unde cu disc, e (vezi
figura 3.19):
Dy=d;-2(e-0), e=d o (3.36)

unde: @' = 3,75-3,5-3,1, pentru transmisii de putere mic3, medie i, respectiv mare;
® este deplasarea elastica radiald maximala a rofii flexibile:

o=m Cy(Ki-K;) (3.37)

Parametrii geometrici ai imbindrii dintate armonice. Coeficientul deplasirii
conturului de referin{d al rotii rigide a imbinirii dintate (cu dinti interiori) este:

Xy =X H G % (3.38)

unde C; este coeficientul lungimii relative a rotii flexibile (vez tabelul 3.5).

Tabelul 3.5
Lid 03 0,5 08 1 12
Cr 1 . 0,75 0.4 0,1 0

Remarcd: L este lungimea rofii flexibile.
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Rotirea suplimentara a rotii rigide a imbindrii fatd de scula-pinion:
34,4 -
E=C ——— [ (3.39)

Diametrele de varf d,,, §i de fund dj;; ale dintilor imbindrii rigide se determina
din relatiile (3.33) si (3.34) pentru C,. = 0.

1.4.2. Calculul de verificare

Calculul de verificare se efectueaza pentru tensiunile maxime, in sectiunea
longitudinala a rotii flexibile.

Tensiunile normale la deformarea rotii de generator, in MPa, sunt calculate
cu relatiile:

Tensiunile normale datorate fortelor radiale din angrenaj, in MPa:

T,

®=10%q, —2—
(o] 9
*bodl C,

(3.42)

unde: a; este coeficientul care tine cont de modul de distribuire a sarcinii pe dinti i
de unghiul de angrenare a dintilor (vezi tabelul 3.8). C. — coeficientul care tine
seama de influenfa tipului de sustinere a generatorului si de rigidizare a dintilor
(C.= 1,6...1,4 pentru generatorul cu camd, respectiv cu disc).

Tensiunile tangentiale generate de momentul transmis, in MPa:

ERK

P = 640 225
dy, 8,

(3.43)

Amplitudinea i valoarea medic a tensiunii normale totale se determina
considerand ca tensiunea o’ variaza dupa un ciclu simetric, iar 6 — dupa ciclul
pulsator. In mod analog'se determina tensiunile tangentiale totale.

Determinarea rezervei de rezistenta se efectueza pe baza regulior generale.

5.
o =a;-0-—+ (3.40)
m
H 5>
=i e
g0 (3.41)
m
unde o, = 2 CyKy-E. Valorile a; - 10™* sunt incluse in tabelul 3.6.
Tabelul 3.6
oy x 10, pentru L/d,,:
Generator
0,3 (inel) 0,5 0,8 1 12
Cu camd 115 139 130 123 117
Cu disc, pentru l/W:
31 116 149 131 124 118
3,75 95 115 107 102 95

sunt calculate cu relatiile (3.41). Valorile a* 10 sunt date in tabelul 3.7.

Tensiunile tangentiale la deformarea rojii flexibile de generaior, in MPa,

Tabelul 3.7
8./d azx 107, pentru L/dy:
<0,3 (inel) 0,5 0.8 1,0 1,2
0,016 1.4 15,2 13,5 12 10
0,013 1,2 13,3 11,3 10 8
0,01 0,7 10,7 93 10,8 6

Tabelul 3.8
oz, pentru Uy
k-1
dm "
50 75 100 200 400
0,016 34,1 30,8 252 228 21,0
0,013 54.4 498 384 36,2 33,1
0,010 87,6 78,2 61,1 56,9 54.1

Calculul angrenajului armonic cu dinfi in arc de cerc la tensiunea de contact

este efectuat in lucrarea [1].

in capitolul 1 au fost prezentate materialele utilizate, si particularitatile
transmisiilor armonice, fiind atinse problemele de bazi ce apar la calculul lor. In
continuare sunt analizate diferite constructii de transmisii armonice §i mecanisine,
avand la baza transmisiile armonice.



Reductoare armonice cu destinaie general

§1 speciald

Plansa 1. Reductoare armonice

In figura 1 este prezentati constructia reductorului cu o singurd treapta, cu
profil evolventic al dintilor. Roata flexibila de ofel este proiectatd sub forma unei
tevi cu perete subtire. Generatorul dublu este proiectat in forma de cama, pe care
este dispus un rulment cu inele flexibile. Elementul conducitor al transmisiei este
generatorul de unde, elementul condus — elementul flexibil, iar elementul imobil -
roata dinfata rigida. Turatia arborelui conducdtor al reductorului este de la 3000
pina la 6000 min'(w = 314..628 s), puterea este P =15 kW, raportul de
transmitere este U = 100, iar modulul angrenajului este m = 0,8 mm. Reductorul
este destinat pentru functionare reversibild, iar ungerea se efectueaza cu ulei.

In figura2 estc prezentatd constructia unui minireductor armonic. intre
electromotor si arborele conducator al reductorului sunt instalate, consecutiv, doua
transmisii cilindrice cu angrenaj exterior. Generatorul este executat din doud discuri
dintate, ficcare dintre ele fiind montat pe doi rulmenti, pe bucse excentrice, pe
arborele conducator al reductorului.

Elementul conducdtor este generatorul de unde, cel condus - elementul
flexibil, similar cu cel al constructiei din figura 1, iar cel imobil - roata dinfatd
rigida, fixata in corpul reductorului. Profilul dintilor transmusiilor armonice este, de
asemenea, evolventic. Ungerea se efectueaza cu unsoare consistenta.

Aceste constructii (vezi figurile 1 i 2) au fost elaborate in STANKIN.

In figura 3 este prezentati constructia reductorului armonic cu raport de
transmitere U/ = 49. Numerele dintilor rotilor rigida i flexibild sunt 100 i, respectiv,
98, latimea coroanei danturate fiind 20 mm. Forma dintilor este triunghiulard, cu
unghiul la varf egal cu 60°. Roata flexibild este executatd din otel de arc cu 55 HRC
si prezinti un invelig cilindric cu pereti subtiri cu ingrosare la capét pentru fixarea
de arborele condus al reductorului. Generatorul dublu este executat din doi rulmenti,
instalati excentric pe arborele conducator. Elementul conducitor al transmisiei este,
ca si in primele doua cazuri, roata flexibila, iar elementul fix - roata dintatd rigida,

executatd impreund cu corpul. Turatia arborelui conducdtor al reductorului este
1000 min™' (o = 145 s), iar puterea electromotorului este P =2 kW. Reductorul se
lubrifiaza cu ulel.

Planga 2. Reductor armonic cu angrenaj evolventic

In planga este prezentat un reductor armonic intr-o treapta, cu roata rigida
imobild cu dini interiori. Generatorul este elaborat in forma unei came cu rulment
cu inele flexibile. Ungerea angrenajului se efectueazi cu ulei, prin improgcare.
Randamentul reductorului este 0,85...0,9.

Planga 3. Mecanism de actionare armonic, al robinetului cu
bila pentru conductele magistralelor de gaz
si petrol cu D =300 mm

Reductorul armonic in doua trepte, fiecare din trepte fiind cuplatd consecutiv,
prezinti o transmisie tip 2K-H, a cérei descriere a fost ficuti in plansa anterioara.

Elementele flexibile ale ambelor trepte sunt nigte inele dintate fixe, care intr-o
parte angreneazi cu un semicuplaj, iar in altd parte — cu roata dintatd rigida.
Semicuplajul si roata flexibild au acelasi numar de dini, rola flexibila fiind fixatd in
corp. Dintii cuplajului sunt corijafi; ceea ce permite elementului flexibil sa se
deplaseze paralel cu sine insusi. Acest fapt conduce la cresterea fiabilitifii
elementului flexibil.

Constructia este elaborat in asa fel, incét roata rigidi a primei trepte este in
acelagi timp §i generator pentru treapta a doua. Migcarea de la roata rigida a treptei
a doua se transmite nemijlocit arborelui robinetului. Este previzutd, de asemenea, 0
actionare manuald.
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CARACTERISTICI TEHNICE

Puterea, kW 1,5,

Turajia arborelui electromotorului
de actionare, min™: 3000..,6000;
Modulul de angrenare, mm: 0.,8;
Raportul de transmitere: 100.

CARACTERISTICI TEHNICE

Puterea, kW: 2;

Turaia arborelui electromotorului
de actionare, min’': 1000,
Raportul de transmitere: 49

CONDITII TEHNICE
- Functionarea reductorului: in ambele sensuri:
-Pentru ungerea angrenajului se va folosi ulei .
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Reductoare armonice
cu angrenaj

Plansa
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Cama generatorului de unde

Coroana danturata flexibila

Coroana danturata rigida

CARACTERISTICI TEHNICE
Puterea , kW: 2.35;

Momentul de torsiune la arborele condus, N

Turatia arborelui condus, min’: 14,2;
Raportul de transmitere: 100;
Randamentul: 0,85...0,9;

1569;

Numdrul dinilor coroanelor danturate:

7,=200, Z202, m=0,8 mm, a, =30°
E posibild functionarea in regim de multiplicator
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Raportul de transmitere total: 9600,
inclusiv alangrenajului cilindric: 12

CONDITII TEHNICE

- Functionarea reductorului  in ambele sensuri in regim de scurta durata;
-Pentru ungerea angrenajului se va folosi lubrifiant lichid.

Mecanism de acfionare armonic,

al robinetului cu bila pentru conductele
magistrale de gaz gi petrol cu D =300 mm

Planga




Miscarea de la motorul pneumatic se transmite arborelui generatorului primei
trepte prin transmisia cu rofi dintate cu raportul de transmitere U = 1,2 i prin
intermediul unui cuplaj cu rofi dintate, de pornire. Generatoarele ambelor trepte sunt
duble cu came cu rulmenti cu inele flexibile. Generatorul de unde al primei trepte a
reductorului este proiectat cu autofixare pe arbore, prin intermediul unor inele
nemetalice.

Plangsa 4. Mecanism de ridicare a palanului electric

in plansd este prezentat reductorul armonic cu dinti drepti de tip 2K-H al
mecanismului de ridicare a palanului electric. Elementul flexibil este proiectat in
formd de inel danturat, cu grosimea constantd, un capat al inelului fiind fixat de
corp cu ajutorul unui cuplaj, iar cellalt capat angrenand cu roata dintatd rigida a
transmisiei armonice, care este fixatd cu suruburi de tambur.

Generatorul include doud discuri, proiectate in formd dubla, care, prin
intermediul rulmentilor, sunt montate pe suprafetele excentrice ale arborelui
generatorului. Roata flexibild este fixatd impotriva deplasdrii axiale de umerii
discurilor generatorului. In interiorul tamburului, pe arborele generatorului, este
montati frina electromagnetici cu discuri. Ungerea se efectueazi cu unsoare
consistentd. Reductorul e reversibil, functionind in conditii de regim intermitent.

Planga 5. Reductorul planetaro-armonic al mecanismului de
actionare a armiturii pentru conducte

Reductorul (fig. 1) include doud trepte: planetard si armonicd. Este prevazuta,
de asemenea, 0 actionare manuald. Trecerea de la actionarea mecanizatd la cea
manuald se efectueazi cu ajutorul unui cuplaj cu dinti, care cupleazi fie arborele
generatorului cu arborele intermediar (portsatelit), fie arborele generatorului cu
roata conicd a transmisiei manuale.

Transmisia planetara serveste pentru reducerea turatiei generatorului de unde
si prezintd o transmisie tip Al cu coroand danturatd exterioard, flotantd. Treapta
armonicd a reductorului prezinta o transmisie tip 2K-H cu generator dublu cu cama
combinat cu trei rulmenti flexibili cu inele subtiri si corpuri de rulare cu acelasi
diametru. Intre rulmentii flexibili ai generatorului i elementul flexibil al transmisiei
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armonice se afld un inel subtire intermediar. Elementul flexibil al transmisiei
armonice prezintd un inel dintat subtire, care cu un capét contacteazi cu un cuplaj
cu dinti imobil, fixat rigid in corpul reductorului, iar cu altul — cu arborele condus al
reductorului. Numerele dinfilor cuplajului rigid si ai elementului flexibil sunt egale si
coroanele danturate au acelasi modul. Cuplajul rigid cu dinti retine elementul flexibil
de la rotire. Numdrul dintilor coroanei rigide, legatd cu arborele condus, este mai
mare cu doi dinti decit numarul dintilor elementului flexibil. La rotirea
generatorului de unde, in aceastd parte a clementului flexibil are loc reducerea
miscdrii de rotatie.

Pentru majorarea flexibilitatii elementului flexibil al transmisiei armonice este
necesar ca generatoarea inelului flexibil, la deformarea lui cu generatorul, si se
deplaseze paralel cu pozitia sa inifiald. Pentru aceasta ¢ necesar ca grosimea
peretelui elementului flexibil, numerele dintilor §i modulele la ambele capete si fie
egale intre ele.

Transmiterea miscdrii de rotatie de la arborele condus al mecanismului de
actionare se efectueaza prin intermediul unui cuplaj frontal cu saboti. Reductorul se
lubrifiazd cu unsoare consistentd. Mecanismul e reversibil i este destinat pentru
functionare de scurtd durati.

In figura 2 este prezentatd constructia camei disc eliptice compuse. Pe butucul
rigid / este montat un inel 2, initial rotund. In spatiul dintre butuc si inel sunt
instalate stifturile 3 de diferite diametre, care deformeaza inelul pana la profilul
necesar. Flanga 4 si surubul 5 fixeazi inelul si stifturile in directie axiald. Constructia
¢ mai simpld ca fabricare i reglare a profilului decét la camele disc intregi.

Planga 6. Reductor armonic pentru transmiterea miscarii
in spatiu etansat

Reductorul este proiectat in doud trepte. Prima treaptd este planetara si
serveste pentru reducerea turafiei intre arborele motorului si generatorul de unde.
Aceasta influenteazi in mod favorabil functionarea generatorului. Treapta a doua
prezintd o transmisic armonicd dinfatd. Generatorul este proiectat reglabil, sub
forma unei came sectionate pe care este montat un rulment flexibil cu inele subtiri.
Invelisul etansat este executat in forma unei tevi cu generatoare curbe complexe din
doud trunchiuri de con, coroana dintatd si fund sudat. Roata dintata rigida, rezultatd
din conditiile de asamblare a transmisiei, este executati din doud jumétati.
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CARACTERISTICI TEHNICE
Sarcina de ridicare, t: 2;
Viteza de ridicare, m/s: 0,2;
inaltimea de ridicare, m. 8;
Puterea motorului, kW: 2,8,
Turatia arborelui
electromotorului, min"; 2700;
Raportul de transmitere: 100,
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CONDITII TEHNICE
- Functionarea reductorului: in ambele sensuri in regim intermitent ;
-Pentru ungerea angrenajului se va folosi unsoare consistenta.

Mecanism de ridicare a Planga
palanului electric 4
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CARACTERISTICI TEHNICE
1. Cu treapta planetara: Uy=Up- Ua=3"80=240;
Timpul de inchidere:t;, ., =3.9s.
2. Fara treapta planetara: Uy=Ua=80;
Timpul de inchidere:t;,, =14s.
3. Dublorul manual:
U;=4: D, =0,5m pentru F,=49N.
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Schema cinematica
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Mg =3,8'?'5m|n'l
T=392,27 Nm

Reductorul

armaturii pentru conducte

planetaro-armonic
al mecanismului de aclionare a 5

Plansa




196 Transmisii armonice

CARACTERISTICI TEHNICE
Momentul de torsiune la arborele condus, Nm: 196;
Raportul de transmitere total: 625;
~ altransmisiei armonice: 125;
- altransmisiei planetare: 5.
Numarul dintilor coroanelor danturate:
Z;=248, Z;=250; m=0,5mm; a,, =20"
Randamentul: 0,7...0,5 (depinde de stringerea in
angrenaj, reglata de cama);
Functionare faré lubrifierea angrenajului.

A-A  Transmisie planetard

c-C Electromotor

Perete etang

Spatiu etangat

Transmisie armonici
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Reductor armonic pentru transmite-
rea migcirii in spafiu etangat
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