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1. CONSIDERATII GENERALE
1.1. Scurta privire asupra domeniului de cercetare

Pentru a se vedea justificari ale cercetarii problematicii aplicarii de masuri
active in domeniul protectiei vibroacustice a angrenajelor cilindrice, se pleaca la
analiza problemelor de cercetare existente si viitoare in domeniu.

Tendintele de baza actuale si de perspectiva in constructia de masini
sunt, printre altele:

1. cresterea fiabilitatii pentru anumite produse care necesita o siguranta
ridicata in functionare (aici intra angrenajele in anumite aplicatii);
2. reducerea greutatii si gabaritelor sistemelor tehnice.
Deoarece majoritatea sistemelor mecanice moderne cuprind transmisii
cu roti dintate, care de multe ori hotarasc gabaritele acestora, reducerea
greutatii si gabaritelor angrenajelor se impune ca prima si foarte eficace

masura. In mare, masurile pentru reducerea greutatii si gabaritelor angrenajelor
sunt (Sauer, 1970 b):

1. cresterea capacitatii portante a acestora,;
2. folosirea de metode de calcul moderne a angrenajelor.

Dintre aceste masuri, cea principala este cresterea capacitatii portante a
angrenajelor. se prezinta in continuare modalitatile de crestere a capacitatii
portante a acestora:

1. cresterea calitatii dinamice interne a angrenajului, in vederea
reducerii sarcinilor dinamice interne si, ca urmare, cresterea durabilitaji,
a fiabilitatii sau reducerea gabaritului la parametri de incarcare impusi;

2. masuri constructive si tehnologice, cum sunt:

a) angrenajele cu dinti inclinati (utilizate cu precadere), care au o
portanta mai ridicata in raport cu cele cu dinti drepti;

b) corectii ale danturii ce asigura o portanta ridicata;
c) angrenajele extrapolare;
d) lubrifianti care au capacitati ridicate de ungere;

Din aceasta prezentare rezulta importanta deosebita a aplicarii de masuri
pentru imbunatatirea comportarii dinamice interne. Acestea raman actuale
angrenajele cilindrice cu dinti drepti sau inclinati in evolventa, la care se
manifesta puternic excitatiile interne.

Prin aplicarea de masuri active de reducere a vibratjiilor parametrice se
asigura cele doua tendinte de dezvoltare in constructia de masini evidentiate
anterior.

1.2. Scopul si obiectivele lucrarii

Analiza stadiului actual al cercetarii in domeniu care se va efectua in
lucrare va confirma scopul si obiectivele mentionate mai jos.



Scop. Lucrarea de fata studiaza posibilitatea aplicarii de masuri active
pentru imbunatatirea comportarii vibroacustice a angrenajelor cilindrice in
evolventa cu dinti inclinati, prin reducerea excitatiilor parametrice.

Obiectivele prin care se indeplineste scopul sunt evidentiate mai jos:

analiza stadiului la zi al cercetarilor teoretice si experimentale;

cercetari teoretice prin studiul influentei gradului de acoperire axial egal
cu un numar natural asupra:

a) rigiditatii angrenarii;

3. cercetari experimentale de confirmare a rezultatelor teoretice obtinute;

4. concluzii finale.

N =

1.3. Importanta stiintifica si aplicativa a lucrarii

Cercetarea combinata, teoretica si experimentala are ca finalitate
realizarea de angrenaje cu dinti inclinati in evolventa cu regim vibroacustic
imbunatatit, ce determina avantajele majore mentionate anterior: cresterea
durabilitatii si a fiabilitatii si reducerea gabaritului.

Reducerea greutatii si gabaritelor angrenajelor se impune ca prima si
foarte eficace masura in aviatie (avioane, elicoptere).

Capitole din prezenta lucrare sunt edificate pe baza experientei
dobandite in cadrul unor contracte la care a participat sau participa INCDT-
COMOTI in cursul ultimilor ani (contractele STARTGENSYS si ELTESTSYS
finantate de Uniunea Europeana, avand ca obiectiv realizarea de standuri de
test de inalta performanta care includ transmisii mecanice de performanta).
Solutii teoretice discutate in aceasta lucrare au fost aplicate la produse ale
INCDT-COMOTI vandute unor beneficiari interni, dar si externi, cel mai marcant
caz fiind cel al compresorului in trei trepte, beneficiar fiind LINDE — GAS
International.

Un punct de cotitura in studiul angrenajelor de aviatie in Europa, mai
precis reluarea cercetarii in domeniu, a fost constituit de semnarea, in
Octombrie 2011 a contractului european ESPOSA, in cadrul caruia autorul
lucrarii de fata are sarcina realizarii a doua capitole, incluzand, intre altele

e realizarea de studii experimentale asupra rezistentei la oboseala de
Tncovoiere a dintilor (STBF);

e realizarea de studii experimentale asupra rezistentei la pitting a
angrenajelor;

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR

2.1. Introducere

Stadiul la zi realizat in continuare are ca obiectiv justificarea actualitatii
tematicii tezei. In acest sens se prezinta succint rezultate din lucrari de referinta
in domeniul teoretic si experimental. Directiile tematice sunt urmatoarele:

1. tipurile de excitatii si efectul lor comparativ la angrenajele cilindrice in
evolventa cu dinti drepti sau inclinati, din care sa reiasa efectul hotarator
al excitatiei parametrice asupra comportarii vibroacustice a angrenajului;



2. aspecte privind stabilirea teoretica sau experimentala a marimilor care
definesc excitatia parametrica (deformatiile danturii si corpului rofii,
metode de definire a excitatiei).

2.2. Stadiul actual al cercetarilor teoretice

2.2.1. Surse de excitatii, efecte comparative asupra comportarii
vibroacustice a angrenajului

in figura 2.1 sunt clasificate sursele de excitatie ale angrenajelor. intre
ele, pe primul loc la excitatii interne se face referire la variatia in timp a rigiditatii
in angrenare.

Momentul motor/rezistent variabil Tn

timp
Sur;e .de Rigiditatea angrenarii variabila in
excitafie timp

Interne |- Socurile din angrenare |

—[Forte axiale variabile in timp |

Figura 2.1. Surse de excitatie in angrenaje (dupa Dobre, Mirica,
Gabroveanu, 2008)

Majoritatea cercetatorilor apreciaza ca sunt importante sursele de
excitatie interna ale angrenajului, care determina perturbarea cinematicii exacte
a angrenarii:

1. rigiditatea totala a danturii, care este variabila in timp la numeroase
angrenaje, intre care se inscriu cele in evolventa cu dinti drepti si
inclinati uzuale (nu se cunosc referinte la angrenajele melcate); aceasta
variatie determina excitatia parametrica a angrenajului;

2. socurile din angrenare datorate:

a) abaterilor de angrenare datorate executiei si montajului angrenajului
pe arbori si ale arborelui in carcasa;

b) deformatiilor angrenajului, care determina intrarea si iesirea din
angrenare inafara zonei teoretice, adica are loc nceputul prematur al
angrenarii si sfarsitului intarziat al angrenarii;

Dar, asa cum se va preciza ulterior, literatura aratd ca cele mai
importante excitatii raman cea parametrica si socurile de angrenare, deoarece
astazi se lucreaza cu precizii ridicate ala angrenajelor, cand aceste excitatii
devin mai importante decat abaterile geometrice.

Aceste excitatii de baza se pot reduce prin metode active, care
actioneaza in sensul reducerii excitatiilor de la sursa (cu avantajele mentionate
anterior), si nu de atenuare pasiva a efectelor excitatiilor.



2.2.2. Stadiul la zi al cercetarilor teoretice
2.2.2.1. Introducere

Mai jos se prezinta stadiul la zi in aria legata de scopul si obiectivele
lucrarii:
o deformatiile danturii care sunt impuse de excitatiile interne (variatia in
timp a rigiditatii angrenarii);
e excitatiile angrenajelor;
¢ rezultate succinte obtinute de cercetatori in aceste domenii de studiu.

2.2.2.2. Stadiul la zi in domeniul deformatiilor danturii la angrenajele
cilindrice

Datorita importantei deosebite a problemei deformatiilor danturii n
definirea angrenarii in sarcina, deci gi a excitatiilor, acestea au fost studiate,
atat teoretic, cat si practic incepand cu mult timp in urma.

Cercetarile asupra deformatiei danturii se intensifica in timp, odata cu
progresul tehnic in realizarea de aparate pentru masurarea si controlul
marimilor mecanice. Ca prime lucrari, se remarca cele realizate de Kistian
(1948), Korovcinski (1949), Andojski (1951), Weber si Banaschek (1953),
Kistian si Frenkel (1956), Rettig (1957), Schlaf (1962).

Ca modele de deformatie elastica a dintelui se mentioneaza urmatoarele
ca fiind reprezentative.

1. Modelul de grinda incastrata conform definitiei clasice din rezistenta
materialelor la primele abordari. Modelul a fost reluat mai tarziu de
Andojski si Efimovici (1959, dar experimentele nu au fost
convingatoare.

2. Modelul bazat pe starea plana de deformatii (Weber, Banaschek, 1953)
tine cont (la dintele drept) de raportul de dimensiuni al piesei. Ipoteza
este deplin justificatd, asa cum s-a mentionat anterior: lungimea dintelui
mult mai mare decéat celelalte dimensiuni. Ca urmare, s-a presupus
corect ca in locul starii plane de eforturi, o, =0 se instaleaza starea
plana de
deformatiji, ¢, =0.
in figura 2.2 se
prezinta schema
de incarcare
pentru acest
model de calcul,
precum Si pentru
determinarea
grosimii dintelui la

Tncastrare, Sr;

3. Un al treilea model
este cel de pana

Figura 2.2. Schema de calcul a
componentelor deformatiei danturii
(Weber, Banaschek, 1953) 8



infinita, care, insa fiind bazat tot pe ipoteze simpli-ficatoare conduce la
rezultate nevalidate practic.

4. Modelul de placa incastrata la un capat

Modelul de grinda incastrata elastic are justificare practica, rezultatele
fiind n concordantd cu experimentarile. in plus, poate fi adaptat relativ usor de
la dantura dreapta, pentru care a fost initial conceput, la dantura inclinata, cu
rezultate la fel de bune (Ziegler, 1971).

Aprecierile se fac mai mult pentru dantura dreapta; anumite aspecte
legate de gradul de acoperire la dantura inclinata se fac in subcapitolul 2.4.3.2.

Pentru roti dintate cilindrice cu

£
©

dini inclinati, diferite variaii ale @ &
rigiditatii in angrenare sunt prezentate % £ /\/\/
dupa Ziegler (1971) in figura 2.3...2.4. G Z
Se observa ca aceste figuri includ si % =
cazuri de variati pentru gradul de =220}
acoperire total real egal cu 2 (figura © %
2.3) si 3 (figura 2.4). Numai pentru & = Unghi de rotatie

e,, =3 se observa o atenuare
pronuntata a  variatiei  rigiditatii
angrenarii, dar care nu este sustinuta

fenomenologic de Ziegler. Ziegler, 1971)
a=125 mm, m=2,5 mm, b=70 mm,

Figura 2.3. Variatia rigiditatji in
angrenare pentru &, =2 (dupa

SE 21=2,=46, x1=X,=0, p=23° 4 26",
se30 Fn/b=240 N/mm.

%% Forta pe dinte variabila in timp
L care actioneaza in angrenaj influenteaza
2520 considerabil comportarea vibratorie i
=) % zgomotul transmisiei cu roti dintate.

X ©

Unghi de rotatie
Figura 2.4. Variatia rigiditatii in

angrenare pentru &, =3 (dupd —— - _g 3‘0 — |
Ziegler, 1971) i \ £ / \
a=125 mm, m=2,5 mm, b=70 | £ j !
mm, z;=2,=46, x1=x,=0, B=23° =20 1] T
4 26”, Fy/b=240 N/mm. < =
O metoda
proprie de definire a £10
rigiditati a formulat | ‘ L ‘ |
Dobre (1987), care a A B C D E
considerat Figura 2.5. Variatia statica in trepte a rigiditatii angrenarii in lungul liniei
angrenarea

< de angrenare la roti dintate cu dinti drepti (dupa Dobre, Mirica,
prematura si iesirea Gabroveanu, 2008)

a=125mmm=4mm B=0°; z, =23; z, =37; X, =0,69;
X, =0733 b = 46mm; T, =7844Nm._



intarziata in afara liniei de angrenare la angrenajele cu dinti drepti, prin asa
numitele jocuri de angrenare functionale. Ca urmare, a aratat ca trecerile din
variatia rigiditatii angrenarii intre domeniile de angrenare nu sunt bruste (figura
2.5), conforme cu experientele evidentiate de Rettig (1957). Figura 2.6
dupad Dobre (2006), demonstreaza aparitia socurilor in angrenare, implicit
necesitatea aplicarii corectiilor de profil. Angrenajul este considerat a fi fara
abateri de geometrie, roata motoare fiind 1. Cu toate acestea, intrarea
prematura in angrenare a dintelui in punctul A si iesirea cu intarziere din
angrenare in puntul D constituie o sursa notabila de excitatie, chiar in cazul
unui angrenaj perfect geometric.

Posibilitatle si limitele Pereche de dinti care se Linie de
unor astfel de masuri au fost
discutate de Storm (1980).
Caracterul tonal al zgomotului
emis ramane neinfluentat,
totusi, datorita actiunii de banda
larga a acestor masuri. Ca
masura primara clasica, este
de importanta centrala
reducerea nivelului de vibratii
din angrenaj.

Chong, Myong si Kim
(2001) au considerat eroarea
de transmitere (cauzata de
erorile de fabricatie) ca o sursé |Dinte la roata conducéatoare care
de vibratii. Pornind de la acest ¢ geplaseaza cu 5 catre D
lucru, lucrarea lor studiaza
calculul simultan al modificarii e D
profilului  prin  minimizarea
excitatiilor angrenajelor cu dinti
inclinati. Se foloseste o marime
numitd raportul de aspect dintre latimea danturii si diametrul de divizare.
(figura2.7).

deformeaza cu §,, in D

Portiune de dinte

care trebuie
eliminata

angrenare

Figura 2.6. Explicatia aparitiei socurilor de
angrenare

1.0 H
R 1 = B Dinte nemodificat
E 0.5 A O Modificare liniara de varf
S ' . A Modifcare parabolica de varf
o 0.0 - g V Bombare arc de cerc (0.5b)
E‘" 0.05 q B <> Bombare arc de cerc (0.75b)
o 01 - B -
© pramas o -'-_-:-19.:__: ]
£ -0.15 - e R,
'E h '1"-"‘".“_‘—« <

0.2 - .

0 0.5 1.0 15 2.0

Raportul de aspect

Figura 2.7. Forta de excitatie la un angrenaj cu dinti inclinati in 10
functie de raportul de aspect (dupa Chong, Myong si Kim, 2001)



Ziegler (1971) s-a ocupat de rigiditatea angrenarii si de distributia de
sarcina la angrenaje. El a studiat si efectul gradului de acoperire total real
asupra rigiditatii angrenarii, precum si asupra suprasarcinii vibratorii din
angrenaj. Situatia e descrisa in figura 2.8.

S S S

——

Figura 2.8. Factorul de suprasarcina dinamica (dupa Ziegler,
1971)

2.3. Stadiul actual al cercetarilor experimentale
2.3.1. Tipuri de standuri

Tindnd seama de numeroasele referiri din literatura (v. lista de referinte),
principalele tipuri de standuri pentru experimentarea rotilor dintate sunt:

1. stand cu circuit mecanic deschis;
2. stand cu circuit electric deschis;
3. stand cu circuit mecanic inchis ;
4. stand cu circuit electric Inchis.

In continuare se analizeaza critic cateva din lucrarile reprezentative care
abordeaza tipurile si structura standurilor de incercare ale angrenajelor
cilindrice. Studiul literaturii aratd ca cele mai utilizate standuri sunt cele cu
circuit inchis mecanic, care vor fi prezentate ca stadiu actual in continuare.

Céteva sisteme de Tncarcare pentru standuri de incercare a rotilor dintate
sunt prezentate in Chironis (1967).

2.3.2. Stadiul la zi al cercetarilor experimentale

Conform studiilor lui Khang, Cau si Dien, (2004), componentele
fundamentale in vibratia rotilor dintate sunt frecventa de angrenare si
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armonicele ei, impreuna cu subarmonicele datorate efectelor de modulatie.
Subarmonicele pot fi folosite ca element de diagnoza in detectarea cedarii
rotilor dintate. Excitatia parametricd a unui angrenaj a fost studiata. O
comparatie intre model si datele experimentale obtinute pe un banc de proba a
fost realizata. Fenomenele observate au fost explicate prin expresii analitice,
singura modalitate logica, de altfel. Standul utilizat de autori este prezentat in

figura 2.19.
/Motor

Roti de test Roti intoarcere
ﬁF o
L

| |
?I\ —_—
Vibrometre

= -]j§ﬂ ~_

II Vibrometru | Procesare semnal

Figura 2.9. Stand de identificare a efectelor defectelor danturii asupra
functionarii angrenajului, (Khang, Cau si Dien, 2004)

Intr-o alta lucrare (Hargreaves, Planitz, 2008) este descrisd componenta

Cuplaj masurare Roata dintata

Roata de test cuplu

™~

Arbore 2

A

)
i I

] T

Arbore 1

Motor electric

———={ITTITIIT T IIIII--,H,_H

R[] {1 T

Pinion de test  Cuplaj de incarcare  Pinion conducator

Figura 2.10. Stand FZG in circuit inchis, pentru studiul rotilor dintate,
(Hargreaves, Planitz, 2008)
si utilizarea standului pentru roti dintate tip FZG, cu circuit inchis (figura 2.10).
Rotile de test utilizate sunt de precizie ridicata, astfel incat testele de eficienta a
uleiului de ungere sa fie relevante. Standul este destinat si testelor de evaluare
a calitatilor de ungere a uleiurilor.
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Davali, Garla, Rosa si Boni (2007) au atacat problema erorii totale a
angrenajului, utilizdnd ca parametru masurabil zgomotul produs de angrenaj in
functionare. Figura 2.11 prezinta standul de evaluare a erorii totale. Standul are
o constructie simpla, in circuit deschis.

Motor Cuplaj Encoder optic

\ \ _ Frana

X electromagnetica

Senzor de ||
cuplu / |

Encoder optic ~ Cuplaj Cuplaj

Figura 2.11. Stand de identificare a erorii totale a angrenajului (Davali, Garla,
Rosa si Boni 2007)

Concluzia studiului bibliografic este aceea ca, in marea majoritate a
cazurilor, testele de roti dintate utilizeaza standuri in circuit inchis.

Un stand de mare putere, destinat testarii rotilor dintate la pitting, scuffing
si scoring a fost proiectat si construit de catre INCDT-COMOTI, in cadrul
contractului european ESPOSA, WP 3.4.

Acest stand este destinat incercarii unor roti dintate tipizate, in baza experientei
unuia din partenerii de contract, Pratt&Whitney Canada.

In figura 2.12 este prezentat standul, iar roata dintatd de test este prezentata in
anexa. Componenta standului este prezentata in figura 2.13, iar parametrii de
exploatare sunt prezentati in tabelul 2.1.

Figura 2.12. Stand de testare roti dintate ESPOSA — INCDT-COMOTI,
(dupa Gabroveanu, 2016)
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Convertizor

Cutie de forta
Cutie
multiplicator2

Cutie c-da si
achizitie

Cutie test

S

.

Grup ungere 2

Batiu stand

[

Grup ungere 1

Figura 2.13. Componenta standului de test roti dintate INCDT-COMOTI
(dupa Gabroveanu, 2016)

Tabelul 2.3

Parametrul Gama de variatie Observatii

Turatia 300 — 20000 RPM
Cuplul 10 — 500 Nm Reglabil in
functionare

Temperatura ulei 15-120C

Debit ulei 1.2 — 30 I/min Reglabil in
functionare

2.4. Directiile de cercetare necesare pentru elaborarea tezei

Tindnd seama de stadiul actual prezentat mai sus, se pot formula
urmatoarele directii de cercetare ale tezei, prin scop si obiective.

Scopul. Lucrarea de fata trateaza influenta gradului de acoperire
suplimentar asupra comportarii vibroacustice a angrenajului, pornind de la
faptul ca se mai pot dezvolta cercetari de completare a celor evidentiate in
stadiul actual. Se are in vedere propunerea de metode de cercetare teoretica si
experimentala, care sa conduca la rezultate de interes pentru aplicatii practice.

Obiectivele prin care se indeplineste scopul sunt evidentiate mai jos:
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1. Studii teoretice bazate pe aplicarea metodei elementului finit, pentru
diferite modele de angrenaj si principii de aplicare a metodei:
discretizare, densitati de retea, conditii la limita, mod de interpretare a
rezultatelor etc. Se studiaza pe aceasta cale:

a) rigiditatea angrenarii in diferite puncte pe linia de angrenare;

2. Cercetari experimentale:

a) propunerea de standuri static si dinamic;

b) cercetari experimentale asupra rigiditatii angrenarii;

c) rezultate experimentale;

d) compararea rezultatelor cu rezultatele teoretice proprii.

Ca urmare, se ating scopul si obiectivele intregii lucrari, enuntate si in
subcapitolul 1.2.

3. CERCETARI S$| CONTRIBUTII TEORETICE

3.1. Scopul si obiectivele cercetarii teoretice

Cercetarea teoretica isi propune, in principal, sa simuleze prin mijloace
matematice si numerice fenomenele ce apar in cursul angrenarii.

Putem deosebi doua directii de simulare a acestor fenomene, mai exact:

e simularea statica a angrenarii, privitd ca succesiune de pozitii de
angrenare tratate separat din punctul de vedere al rigiditatii (rezolvarea
rigiditatii angrenarii ,punct cu punct”);

e simularea dinamica a angrenarii.

Ambele tipuri de simulare utilizeaza discretizarea cu elemente finite,
metoda bine pusa la punct si larg utilizata in toate domeniile pentru simularea
fenomenelor dintre cele mai diverse.

In lucrarea de fatd, accentul a fost pus pe simularea staticad a angrenarii,
datorita limitarii resurselor existente de capacitati de calcul pentru realizarea
modelelor mai precise de element finit, sau de realizare a unui compromis
favorabil intre densitatea discretizarii si durata de calcul.

Prin utilizarea metodei elementului finit a fost posibila simularea statica a
angrenarii, fiind obtinute valori pentru rigiditatea angrenarii in fiecare punct
caracteristic considerat, fiind totodata posibila obtinerea valorii acestui
parametru extreme de important n orice punct considerat pe linia de angrenare.

3.2. Cercetari teoretice folosind metoda elementului finit
3.2.1. Concepte de baza in metoda elementului finit

Cateva concepte de baza din metoda elementului finit sunt mentionate
succint in continuare.

1. Structura. Prin structura se intelege un ansamblu de corpuri (volume)
solide, interconectate, lucrand unitar.

2. Modelul de calcul. Modelul de element finit este o reprezentare
matematica aproximativa a structurii de rezolvat.
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3. Discretizarea. Reprezinta actiunea prin intermediul careia se face
trecerea de la un model continuu (cu o infinitate de puncte) la o structura
discreta, cu numar finit de puncte.

4. Nodul. Punctele retelei de discretizare poartd numele de noduri. In
noduri sunt definite necunoscutele nodale primare, ce pot fi deplasari sau
eforturi. In primul caz, modelul se numeste model deplasare, iar in cel de-al
doilea caz, model echilibru.

5. Elementul finit. Apare ca urmare a actiunii de discretizare, adica de
impartire a structurii in fragmente de mai mici dimensiuni, legate intre ele prin
nodurile comune. Elementul poate fi privit ca fragment de sine statator,
interactionand doar prin intermediul nodurilor.

3.2.2. Studiul unor marimi caracteristice ale angrenarii prin metoda
elementului finit

3.2.2.1. Pasii analizei cu elemente finite
Pasii metodei de analiza cu elemente finite sunt:

1. stabilirea datelor de baza ale angrenajului necesare studiului prin
elemente finite;

modelele de angrenaj discretizate;
conditiile la limita;

aducerea modelului in pozitia de calcul,
declararea contactelor;

rezolvarea numerica a modelului;

N o o bk WD

modul de calcul a marimilor de interes (rigiditatea angrenarii, repartitia
frontala si longitudinala a sarcinii).

3.2.2.2. Datele de baza ale angrenajului studiat in diferite
modele

Angrenajul in evolventa cu dinti inclinati studiat este ales in ideea ca
gradul de acoperire suplimentar sa fie numar natural. Deoarece se fac si

experimente, s-a ales varianta ca acest grad sa fie egal cu 1, ¢, =1. Se fac

studii si asupra angrenajelor cu grade de acoperire apropiat de 1, pentru a se
vedea modul de variatie al acelorasi marimi de interes in aceste cazuri.

Datele de baza ale acestui angrenaj sunt date in tabelul 3.1.
Tabelul 3.1. Datele de baza ale angrenajului studiat in diferite modele

Denumirea Simbolul Valoarea
Distanta dintre axe a, 125 mm
Numarul de dinti al pinionului z, 15
Numarul de dinti al rotii z, 46
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Unghiul de inclinare B 10°
C_ogficientul deplasarii normale de profil la Xy 0.427
pinion

Coeficientul deplasarii normale de profil la X, -0.138
roata

Latimea danturii b 72.3668 mm
Grad de acoperire transversal €, 1.45318
Grad de acoperire suplimentar €p 1
Momentul de torsiune de baza aplicat la T, 392.466 Nm
pinion

Momentul de torsiune de baza aplicat la pinion a fost stabilit din conditia
portantei angrenajului la solicitarile de baza (ruperea prin oboseala a piciorului
dintelui si solicitarea de contact prin oboseala a flancurilor, conform 1SO-3
6336:2006 si ISO-2 6336:2006).

Se mentioneaza ca studiile au fost realizate si cu alte incarcari, care sa
releve efectul lor asupra marimilor de interes studiate prin elemente finite.

3.2.3.4 Modele de angrenaj discretizate

Modelul de baza detailat
de discretizare pe care se vor
face referiri privind metoda de
lucru este reprezentat in figura
3.1. cuplul aplicat, 0.5T,,

0.75T, si Ty;

Marimile de discretizare
de baza sunt redate in tabelul
3.2.

Tabelul 3.2. Marimi de
discretizare ale modelelor

Pentru reducerea
dimensiunilor modelului, atat la
roata cat si la pinion au fost
modelati doar cinci dinti.

Figura 3.1. Model de calcul al
angrenajului cu elemente finite (dupa
Dobre, Mirica, Gabroveanu, 2008)

Reteaua de elemente de volum, dupa stabilirea parametrilor de generare
este generata automat.

Elementele de contact sunt generate automat de program. Modelele
discutate in prezenta lucrare ocupa curent fisiere de aproximativ 16 GB, in
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conditiile utilizarii programului ANSYS, alte programe putand produce figiere
tampon chiar peste valoarea de mai sus.

3.2.2.4. Conditii la limita

Conditiile la limita se prezinta in figura 3.3 (pentru toate pozitile de
angrenare). Momentul T, s-a aplicat in toate pozitile de angrenare prin

intermediul portiunii de arbore (de diametru 30 mm). Roata se considera fixata
rigid pe alezajul interior (de diametru 50 mm), totusi atat roata cat si pinionul se
pot deforma liber pe directia OZ (deformatii mult mai mici decéat cele de rotire
elastica) fiind fixate numai in sectiunea din “spate”. Pinionul este blocat la
incovoiere fata de axa arborelui.

De mentionat ca in realitate exista incovoiere in arborii angrenajului $i
deci angrenarea este afectata de deformatji suplimentare.

Linie cu
deplasari DZ
blocate

Suprafata cu deplasari
DX si DY blocate

Punct cu
deplasare DZ

Linie cu deplasari DX si DY blocata

blocate

Figura 3.3. Conditii la limita pentru modelul FEA
(dupa Dobre, Gabroveanu, Mirica, 2008)

3.2.2.5. Aducerea modelului in pozitia de calcul

Modelul se analizeaza in puncte de angrenare (cele de baza sunt date in
figura 3.4). Distanta dintre aceste puncte fata de punctul de baza A de intrare
teoretica in angrenare sunt date in tabelul 3.3 (in care se indica si alte elemente
de studiu care vor fi apelate ulterior).

Tabelul 3.3. Punctele caracteristice pe linia de angrenare

Distanta pe linia de Penetratia
Punctul o
angrenare [mm] maxima [#M]
A 0 2.75
1 0.7125 2.89
2 3.2194 2.87
3 5.2182 2.11
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B 5.4244 4.18
4 5.9166 3.36
C 6.5465 2.19
5 8.7186 3.74
6 11.2165 2.75
D 11.9689 2.75
7 14.7169 2.67
8 16.2172 2.24
E 17.3933 2.75

Aducerea rotilor modelului in aceste puncte caracteristice se face prin
rotirea fiecarei roti cu unghiurile corespunzatoare.; aceste unghiuri se masoara
intre linia centrelor rotilor si axa de simetrie a dintelui care se roteste suprapusa
pe linia centrelor.

Mai exact, componentele modelului pot fi aduse 1in pozitile
corespunzatoare, permitand trecerea la etapa urmatoare de realizare a
modelului final.

3.2.2.6. Declararea contactelor

Pentru a realiza aceasta etapa, este neaparat necesara finalizarea celei
de-a doua etape, adica aducerea modelului in pozitie de lucru. Programul
utilizat, ANSYS are un modul special, dedicat declararii contactelor si a tipului
acestora.

La aducerea in contact a suprafetelor, apar penetratii initiale, mai corect
interferente, datorate impreciziei geometrice a suprafetelor in discutie, din
punctul de vedere al
discretizarii. Figura 3.4
prezinta suprafetele de
contact intr-unul din cazurile
considerate.

3.2.2.7. Rezolvarea
numerica a modelului

Matematic vorbind,
metoda  elementului  finit
(MEF) este o0 metoda
aproximativa de rezolvare a
ecuatiilor  diferentiale  cu
derivate partiale utilizate la
descrierea fenomenelor fizice.
Ca domeniu de aplicatie,
metoda poate fi aplicata in
orice domeniu Tin care fenomenele sunt descrise prin ecuatii diferentiale.
Matematic, problema este descrisa de un set de ecuatii diferentiale cu derivate
partiale, la care se adauga conditile la limita, rezultate din particularizarea
cazului de calcul.

12.02.2009

Figura 3.4. Suprafete de contact (co-
lorate diferit) in pozitia de angrenare C
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3.2.2.8. Modul de calcul al rigiditatii angrenarii
Definirea rigiditatii angrenarii s-a dovedit a fi o problema cu grad ridicat
de dificultate Tn cazul utilizarii metodei elementelor finite.Asa cum se arata de
catre Dobre, Gabroveanu si Mirica (2008), in baza conditiilor la limita definite si
folosind reprezentarile din figura 3.5 se pot trage urmatoarele concluzii:
1. deplasarile tangentiale u, sunt cvasilineare in plan transversal, incepand
de la axa piesei si pana la diametrul de fund al danturii;
2. considerand ca deplasarea tangentialda cvasilineara pe un cerc de
masurare ales cu diametrul d, este mica in comparatie cu raza rotii, se
poate scrie cu aproximatie ca unghiul de rotatie relativa este:

2U,
P2 = q (3.14)
Cc
3. deplasarea tangentiala medie este:
fu dA  {u, dA
Upy =2 =4 : 3.15
‘M {dA  zd b (3.15)
A
in care dAeste elementul de arie pe suprafata laterala a cilindrului;
4. unghiul de rotatje relativ mediu rezulta din (3.14) in forma:
2U;
P12 m :d—; (3.16)
C
5. rigiditatea angrenarii poate fi scrisa ca fiind:
T
Kim = ——. (3.17)
P12 m

Ca modele realizate, trebuie mentionate urmatoarele:

¢ 1in cazul fiecarui model FEA au fost rulate (rezolvate) punctele principale
AB,C,D,E de pe linia de angrenare, la care se adauga punctele
suplimentare 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8;

¢ in fiecare punct de pe linia de angrenare au fost facute calculele pentru
trei valori aplicate ale cuplului, mai precis 50%, 75% si 100% din cuplul
nominal.

20



L
-.015797 -.012287 -.008776 -.005266 -.001755
-.014042 -.010532 -.007021 -.003511

Figura 3.5. Deplasari tangentiale la pinion in
sectiune transversala, la mijlocul danturii (dupa
Dobre, Gabroveanu, Mirica, 2008)

3.2.3. Rezultate obtinute
3.2.3.1. Rigiditatea angrenarii

1. Valoarea maxima a penetrarii, de aprox. 4 micrometri, apare in zonele in
care presiunea de contact este mare, ceea ce se intampla, in general la
varful de dinte. Daca tinem cont de faptul ca rugozitatea are valori medii
in jurul valorii de 2 microni, pentru flanc rectificat, inseamna ca rezultatul
obtinut este acceptabil ca precizie.

2. Liniile de contact sunt vizibile doar pe figura prezentand presiunile de
contact, deplasarile fiind prea mici pentru a aparea pe figura 3.4.
e pentru toate pozitile de angrenare fortele de contact in dantura sunt
constante (invariante), adica in sistemul global de referinta F, = 12766
N; Fy =5064 N si F, = 2272 N.
e lungimea petelor de contact este constanta circa 1.5 B (B latimea
rotilor).

L . y M, . . . .
e rigiditatea torsionald k, =—" in sectiunea de mijloc a angrenajului

P12
(valabila numai pentru momentul considerat, pentru ca deformatiile de
contact nu sunt liniare) este de circa 700 kNm/rad si este aproximativ

0.015 rad = 0.03
27.17

grade, adica deplasarea transversala la piciorul danturii de pinion
raportata la raza de picior a pinionului). Faptul ca rigiditatea torsionala
este aprox. constanta rezulta si din analiza campului deplasarilor totale
in cele 5 pozitii de angrenare, care au un maxim ce variaza intre
0.02228 (min poz D) si 0.02367 (max poz. E).

aceeasi pentru toate pozitile de angrenare (o,, =
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-penetrarea rezultata din calcul (sub 1 um cu maxime locale sub 4 pm)
ca si erorile de aproximare a geometriei sunt acceptabile din punctul de vedere
al FEA.

-starea de tensiuni este calculatda cu precizie acceptabila desi
discretizarea in zona contactului ar trebui rafinata.

Constatare: din figura 3.8 deplasarea elastica circumferentiala are
variatie liniara pana in apropierea fundului danturii, deci orice cilindru cu
diametrul satisfacand aceasta conditie poate fi utilizat la definirea unghiului de
rotatie relativa. A fost ales un diametru de referinta de 40 mm.Unghiul de rotatie
relativa intre cele doua roti dintate poate fi scris
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I o 9 z de dz

8o (218)
P12 = nd, b

Figura 3.11 prezinta rezultatele obtinute.
3.2.3.2. Alte rezultate

393+
Cuplul : b D WY A Figura 3.9 prezinta
N mm1073 | una din problemele pe care
391F le ridica modelul de element

finit, anume eroarea de
i evaluare in cazul cuplului
389 f / . o S w— aplicat modelului si perceput
: de acesta, sau, mai correct
; ‘intors” ca verificare. Se
387} observa ca, daca suprafata
: de masura are finetea de
o discretizare redusa,
385 20 40 50 60 80 rezultatele vor fi afectate.

Diviziuni pe suprafata de masura Partea interesanta este ca o

Figura 3.9. variatia cuplului functie de finetea de astfel de calibrare este

: . , . necesara in cazul fiecarui
discretizare a suprafetei de masura .
’ model sau famili de

modele.

Figura 3.10 prezinta suprafata
de integrare pentru deplasari si cuplu.

ST1 SURFACES

LUE=

3.2.4. Limitari ale metodei si
posibilitati de corectare
Se fac urmatoarele observatii:

1. modelul ar trebui si va fi
imbunatatit, urmand a se trasa
curbe de eroare, in vederea
stabilirii desimii optime a retelei.

Flgura 3.10. Suprafata cilindrica de
integrare pentru deplasari si cuplu
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2. pentru validarea finala a modelului

este

necesara corectarea

experimentala, in vederea evidentierii tuturor deformatiilor pieselor in

contact.

700000 |

600000

500000

400000

/

.2 300000

Rigiditatea [N m/rad]

’200000

100000 =

Tabelul 3.3 contine rezultatele calculului.

5
Distanta de la A pe linia de actiune [mm]

10

Fig. 3.11. Rigiditatea statica in angrenare in lungul liniei de
actiune, mediata pe cilindrul de 40 mm diametru(Dobre,

Gabroveanu, Mirica, 2008).

Tabel 3.3. Rezultatele calculului

Unghiul
Punctul Distanta pe Deformatia | mediu relativ o
de pe linia linia de Herziana | derotatiein | Rigiditatea
de actiune de la maxima primul plan angrenari
angrenare punctul A Penetratia frontal, de | -10°[Nm/rad]
[mm] maxima [um] | aplicare a
cuplului [rad]
A 0 2.75 551.52.10° 711.61
1 0.54242 2.89 548.63-10° 715.36
2 1.08483 2.87 548.91-10° 714.99
3 2.71207 2.11 551.46-10° 711.68
4 4.33930 3.36 556.46-10° 705.29
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5 4.88172 3.74 558.94-10° 702.16
B 5.42416 4.18 560.72-10° 699.92
6 5.64856 2.75 565.84-10° 693.60
C 6.54616 2.19 562.91-10° 697.21
7 8.17306 2.67 555.74-10° 706.20
8 9.79986 2.24 550.84-10° 712.48
9 10.88436 2.07 550.71-10° 712.66
10 11.42666 2.44 549.00-10° 714.87
D 11.96896 2.75 551.44-10° 711.70

3.2.4.1. Concluzii

Ca singura concluzie, fundamentala insa, se observa ca si prin metoda
elementului finit sunt confirmate ipotezele de cvasiconstanta a rigiditatii in
angrenare in cazul in care gradul de acoperire suplimentar al danturii este
numar natural.

Ca masura activa de reducere a vibratiilor la sursa, in cazul angrenajelor,
in afara de corectia de profil, studiata foarte mult, reducerea variatiei rigiditatii in
angrenare pare a fi o solutie foarte promitatoare.

Avantajul practic este acela ca se poate aplica usor la turbotransmisii,
care au danturi de Iatime mare, iar la care, exact din aceasta cauza corecfiile de
profil se executa cu mare dificultate.

Angrenajele studiate se incadreaza in aceasta categorie, studiul efectuat
cu ajutorul metodei elementului finit demonstrand urmatoarele:

1. Indiferent de ipoteza de calcul utilizata, variatia rigiditatii angrenarii
este foarte redusa, sub 3%.

2. lpoteza de a lua in calcul intreaga latime a danturii aproximeaza
bine situatia reala, dar pentru obtinerea unei depline certitudini
este necesara o etapa de experimentare.

3. In cazurile studiate, variatia rigiditatii angrenarii este lina, farar
treceri bruste.

3.3. Cercetari teoretice privind simularea dinamica a angrenarii
cu software specializat MSC ADAMS 2015.1

3.3.1. Angrenajul studiat

Au fost studiate doua angrenaje, conform tabelului 3.4, cu doua latimi
precizate, conform aceluiasi tabel 3.4. Pentru latimea de 72.3668 gradul de
acoperire suplimentar are valoarea unu, iar pentru latimea rotii 62.3668 gradul
de acoperire suplimentar are valoarea de 0.8667.
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Tabel 3.4

Denumirea Simbolul Valoarea
Distanta dintre axe a, 125 mm
Numarul de dinti al pinionului z, 15
Numarul de dinti al rotii z, 46
Unghiul de inclinare B 10°
Qogficientul deplasarii normale de profil la xq 0.427
pinion
Coeficientul deplasarii normale de profil la X, -0.138
roata
Latimea danturii b 72.3668/68.3668

mm

Grad de acoperire transversal €, 1.45318
Grad de acoperire suplimentar €g 1/0.8667
Mqrnentul de torsiune de baza aplicat la T, 392.466 Nm
pinion

In continuare, angrenajul cu latime mare va fi denumit “angrenaj lat”, iar
angrenajul cu latime mica “angrenaj ingust”.

3.3.2. Simularea angrenarii

3.3.2.1. Conditii de simulare
A fost realizata simularea functionarii celor doua angrenaje, lat si ingust,
in urmatoarele conditii:
1) Turatia la pinion fixa si constanta, n=1000 RPM, 2000 RPM, 3000 RPM;
2) Cupluri aplicate de 100 Nmm, 100000 Nmm, 200000 Nmm, 300000
Nmm, 280000 Nmm, 320000 Nmm;

Tabelul 3.5 contine datele simularilor realizate.

Tabel 3.5
N1, RPM Durata Pas, s Nr. Ture Viteza
simulare, s complete la unghiulara,
pinion deg/s
1000 0.1 0.0001 1.67 6000
2000 0.050 0.00005 1.67 12000
3000 0.0334 0.0000334 1.67 18000
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3.3.3 Rezultate obtinute

3.3.3.1. Angrenaj ingust, grad de acoperire suplimentar 0.8667
Pentru fiecare caz de functionare analizat a fost atasata diagrama de
viteza unghiulara si acceleratie unghiulara a rotii conduse.

3.3.3.2. Angrenaj lat, grad de acoperire suplimentar 1.0000
Pentru fiecare caz de functionare analizat a fost atasata diagrama de
viteza unghiulara si acceleratie unghiulara a rotii conduse.

3.3.4 Studiul comparativ al celor doua tipuri de angrenaje
3.3.4.1 Centralizator de rezultate
Rezultatele au fost prezentate direct grafic, dupa cum urmeaza.

3.3.5 Evaluarea rezultatelor

Are sens comparatia valorilor RMS (eficace) ale acceleratiilor unghiulare.

Se observa ca raportul dintre cele doua valori RMS la aceeasi incarcare este
clar in favoarea angrenajului cu grad de acoperire suplimentar egal cu unitatea
(angrenaj lat). Figura 3.12 prezinta situatia functie de cuplul de incarcare
aplicat, pentru turatia de 1000 RPM la pinion, figura 3.13 pentru turatia de 2000
RPM la pinion, iar figura 3.14 pentru turatia de 3000 RPM la pinion.

4E+06
~ [
< [
*
th -
P,
o [
1]
T3E+06
7 =
E - —4@— Angrenaj ingust
- - —— Angrenaj lat
|
© .
S 2E+06 :
=
o)) i
c i
> —:
g
J1E+08 ;
<t T i
e — —

100000 200000 300000

Cuplul, Nmm
Fig. 3.12. Acceleratia unghiulara RMS la roata,
pentru 1000 RPM turatia pinionului.
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Fig. 3.13 Acceleratia unghiulara RMS la roata, 2000 RPM turatia pinionului.
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Fig. 3.14 Acceleratia unghlulara RMS la roata, 3000 RPM turatia
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3.3.6 Concluzii

Angrenajul este destinat a functiona in zona cuplurilor mai mari de
200000 Nmm, punctul de calcul fiind la 392000 Nmm.

Dupa cum se observa din figurile 3.12 — 3.14 acceleratia unghiulara a
rotii in cazul angrenajului cu grad de acoperire suplimentar egal cu unitatea este
net inferioara celei realizate in cazul angrenajului cu grad de acoperire
suplimentar subunitar.

3.4 Concluzii generale ale cercetarii teoretice

A fost propusa ideea ca un angrenaj cu surse de excitatie interna
scazute este un angrenaj cu functionare cu nivel de vibratii scazut.

Principala sursa de excitatie interna o constituie variatia rigiditatii
angrenarii.

Prin metoda elementului finit s-a demonstrat ca un angrenaj cu grad de
acoperire suplimentar egal cu unitatea are variatii extrem de reduse ale
rigiditatii angrenarii, in comparatie cu rezultatele prezentate in bibliografie.

Prin simularea directa a functionarii angrenajelor cu grad de acoperire
suplimentar egal cu unitatea si subunitar s-a demonstrat teoretic functionarea
mai stabila din punct de vedere vibratoriu a angrenajului cu grad de acoperire
suplimentar egal cu unitatea.

4. CERCETARI SI CONTRIBUTII PROPRII EXPERIMENTALE

4.1. Standuri de incercare
4.1.1. Stand static pentru masurarea rigiditatii angrenarii
4.1.1.1. Descrierea standului

Asa cum reiese din figura 4.1, standul static de méasurare a rigiditatii in
angrenare este un stand simplu, usor de utilizat si mai ales perfectibil.

Ca sisteme de masurare, se utilizeaza un spot laser solidar cu pinionul,
precum si o doza tensometrica de inalta precizie.

Doza tensometrica are si rolul de a fixa axial pinionul, evitand deplasarea
acestuia.

Ca o constatare, pe masurd ce s-a lucrat cu standul, au aparut si
modificari, in sensul simplificarii sub anumite aspectesi al complicarii, sub alte
aspecte.

Cercetarile au fost derulate cu ajutorul unui stand static, de constructie
proprie, asigurand aplicarea diferitelor cupluri, in gama 0 — 400 Nm.

Standul asigura pozitionarea celor doua componente ale angrenajului la
unghiurile corespunzatoare.

A fost utilizat angrenajul cu grad de acoperire suplimentar egal cu
unitatea, iar testele au fost efectuate la mai multe valori ale cuplului aplicat.
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Pentru fiecare test, au fost inregistrate deplasarile unghiulare relative, asigurand
posibilitatea determinarii rigiditatii angrenarii.
4.1.1.2. Metoda de lucru

Un element foarte important il constituie masurarea rigiditatii angrenarii,
in pozitile caracteristice de pe linia de angrenare. Aceste valori au fost

12 11 10 9 8 7 6 5

7/> 1 2

Figura 4.1. Stand static de masurare a rigiditatii angrenarii (dupa
Gabroveanu, Tudor, Cananau si Mirica, 2015)

3 4

1. brat de incarcare; 2. placa suport; 3. rulment axial; 4. suport; 5.
celula de forta; 6. spot laser pinion; 7. suport spot; 8. roata dintata; 9.
prezon; 10. spot laser roata dintata; 11. arbore adaptare spot roat3;
calculate prin metoda elementului finit, la trei regimuri de incarcare, situatie care
a fost reprodusa pe stand. Montajul experimental este prezentat in figura 4.1.

Standul isi propune sa rezolve problema masurarii rotatiei sub sarcina a
elementului dintat mobil (pinionul), in contact cu elementul dintat fix (roata
dintata). Aplicarea sarcinii se face simplu, prin aplicarea de greutati tarate, cu
control tensometric al sarcinii aplicate. Pinionul este liber sa se roteasca in
lagare sub efectul sarcinii aplicate, urméand a fi masurat unghiul de rotatie
cuprins intre pozifia de contact intre flancurile dinfilor si pozitia de oprire a
miscarii de rotatie a pinionului. O problema ce a trebuit a fi rezolvata a fost cea
a preciziei masurarii unghiului de rotatie sub sarcina. Masurarea acestui unghi
se face optic, beneficiind astfel de toate avantajele acestui sistem. Miscarea
axiala a pinionului este limitata de senzorul de forta axiala, cuplat cu pinionul
prin intermediul rulmentului axial. Frecarile din sistem sunt reduse, datorita
utilizarii rulmentilor. Frecarile din sistem pot fi evaluate prin intermediul celor
doua sisteme de masura cuplate, puntea tensometrica de pe bratul de aplicare
a Incarcarii si celula de masurare a fortei axiale.
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Precizia masuratorii este asigurata de utilizarea unui laser de medie
putere, asigurand montarea ecranului de masura la o distanta de peste
cincizeci metri,citirile putandu-se efectua cu multa usurinta.

Solutia aleasa in cazul de fata utilizeaza spoturi laser, deformatiile
ansamblului format din roata dintata si arbore putdnd fi evaluate direct,
experimental. In ideea asigurarii rigiditatii ansamblului, a fost utilizatd o masa cu
canale T pentru masini unelte, cu sistemul ei original de fixare. Lagaruirea
pinionului este realizata utilizadnd rulmenti, roata dintata fiind lagaruita clasic,
arbore si bucsa. Pinionul are rotatie libera, stabilizarea ansamblului sub sarcina
fiind realizata prin blocarea axiala a pinionului, realizata cu ajutorul unei celule
de masurarea a fortei, care constituie totodata si elementul de verificare a
functionarii standului. Metoda utilizata asigura precizii de pozitionare superioare
oricarei alte metode, dat fiind faptul ca suprafata de masura poate fi plasata la
distante considerabile.

Considerand ca pentru pozitionare se utilizeaza centrul spotului laser,
intotdeauna, iar distanta minima decelabila cu certitudine intre doua pozitii ale
spotului este de 0.5 mm, atunci rezulta rezolutile unghiulare cuprinse in
tabelul 4.1. la diferite raze de plasare a ecranului de masura.

Tabel 4.1. Precizii unghiulare de masurare

Raza de masurare Precizia unghiulara
[m] [secunde]
2.00 515
4.00 25.8
6.00 17.2
8.00 12.9
12.00 8.6
15.00 6.9
60.00 1.71

Sistemul de citire a deformatiei se bazeaza pe deplasarea unui spot
laser, solidar cu piesa in rotatie. Pentru realizarea unei precizii bune a citirii,
este recomandata o distatd mare péna la ecranul de proiectie, dar aceasta
ridica probleme din cauza dispersiei fasciculului laser. Prin urmare, trebuie facut
un compromis, care, in cazul de fatd se traduce prin posibilitatea de a citi
pozitia spotului pe un ecran aflat la 60 m cu o precizie de 0,1 mm. Prin utilizarea
unor solutii de imbunatatire a focalizarii spotului laser, distanta va putea fi
marita, implicit precizia citirii. Acelasi lucru se poate obtine prin utilizarea unui
laser cu LED de mare putere, dar care este greu de obtinut si, mai mult decét
atat, e periculos de utilizat, mai ales in zone cu multe reflexii parazite.

Procedura de efectuare a testelor cu ajutorul standului static de
masurare a rigiditatii angrenarii este descrisa in cele ce urmeaza:
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1. se aduce la orizontald bratul de aplicare a sarcinii. Acest lucru se
efectueaza cu ajutorul nivelei cu lichid, sau, la nevoie, electronic;

2. cu ajutorul spotului laser se aduce roata in pozitia de angrenare

corespunzatoare;

se strang in cruce piulitele tirantilor, pana la blocarea rotii;

se aplica prima sarcina, a doua sarcina, a treia sarcina, notand unghiurile

de deflexie ale capatului neincarcat al pinionului;

5. in paralel, se noteaza indicatia traductorului de forta.

B w

Au fost realizate conditile de incarcare, mergandu-se pe trei trepte de
incarcare, maximul fiind 78 daN.

Datele de incarcare sunt prezentate in tabelul 4.3.

Tabel 4.3. Date de incarcare ale standului static

Treapta de Sarcina aplicata [daN] | Cuplul aplicat pinionului [Nm]
incarcare

1 39 195

2 58.5 292.5

3 78 390

Distanta de plasare a ecranului de masura a fost de 60 m.

I
Celula de masurare,

a fortei

Pinion

indicator

Brat de aplicare a
fortei

Figura 4.3. Ansamblu general al standului static de masurarea rigiditatii
angrenarii in care se prezinta si instrumentar de masurare
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Spot laser

Fig.4.4. Ansamblu partial al standului static de masurarea rigiditatii in
angrenare n care se prezinta si instrumentar de masurare

4.1.2. Stand dinamic pentru masurarea comportarii la vibratii
4.1.2.2. Descrierea standului si metoda de lucru

Masurarea comportarii la vibratii, precum si a repartitiei sarcinii pe
numarul de perechi de dinti se efectueaza pe un stand dinamic, de tipul cu
circuit inchis, mecanic, prezentat in figura 4.6.

Reductor
de test Reductor Roats
oata
Roata de
redutctotr de ntoarcere
es Cuplaj elastic
Encoder Cuplaj elastic cu

bolturi

/
r
N

Encoder A\
Pinion
stanga Cuplaj de Pinion Motor electric
incarcare dreapta de CA
Tahogenerator

Figura 4.5. Schema stand dinamic (dupa
Gabroveanu, Tudor, Cananau si Mirica, 2015)
Astfel, pe acest stand au fost realizate mai multe serii de experimentari,

diferentiate intre ele prin:
e |atimi diferite ale angrenajelor experimentate;
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e incarcari diferite ale angrenajelor experimentate;
e turatii diferite pentru incercarile efectuate.
Incarcarea transmisiei de test este realizata prin intermediul decalarii

capetelor arborilor, utilizdnd cuplajul de incarcare. Cuplul astfel aplicat este
masurat cu ajutorul puntii tensometrice cu care este prevazut cuplajul elastic.
Preluarea efectiva a semnalului puntii tensometrice este asigurata de un bloc
de contacte alunecatoare, tip HBM SK 6, special destinat acestui scop.

Ca instrumentare, standul este echipat cu urmatoarele linii de masura:

1

2

3

4
5

encoder optic de precizie, tip ROC 425, productie Heidenhain,
Germania, doua bucati;

traductor de cuplu fara contact T10FS Hottinger Baldwin
Messtechnik, clasa de precizie 0,05%;

linii de masura a temperaturii uleiului din baile de ungere ale celor
doua reductoare, de test si de intoarcere,

masurarea turatiei motorului electric de curent alternativ,

nivel general de vibratii al standului- linii de masura Bentley-
Nevada.

Encoderele optice Heidenhain ROC 425 sunt destinate masurarii
vibratiilor torsionale. Acest tip de encodere lucreaza in comun, prin intermediul
unei placi de achizitie de date dedicate, produsa de aceeasi firma.

Figura4.6. Detaliu montaj traductori optici Heidenhain ROC 425
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8.88°C TBD 8.28 °C
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GE Fanuc

Figura 4.7. PLC control temperatura, vibratii si
turatie

Figura 4.8. Traductor de vibratii Bently Nevada
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Fig. 4.10 Diagrama de acceleratii si cuplu
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Cercetarile proprii au fost derulate cu ajutorul unui stand dinamic in circuit
inchis, asigurand aplicarea diferitelor cupluri, in gama 0 — 200 Nm, turatii in
gama 200 — 3000 RPM si utilizarea unor roti de diferite Iatimi in cutia de test, in
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vederea realizarii de grade de acoperire suplimentare numere naturale si
diferite de acestea.

Pentru fiecare test, au fost inregistrate vibrogame, prezentand acceleratiile
unghiulare ale arborilor, precum si inregistrarea in timp real a cuplului masurat
instantaneu de traductorul de cuplu.

Acest ultim parametru a constituit factorul de baza in evaluarea
functionarii angrenajelor, functie de gradul lor de acoperire suplimentar.

Au fost supuse testelor doua angrenaje diferite ca latime, dar cu
parametri geometrici identici, Tn rest. Singura diferenta, ca urmare a latimilor
diferite o constituie gradul de acoperire suplimentar diferit, egal cu unitatea, n
cazul standard, de referintd si cu valoarea de 0,867, in cel de-al doilea caz.
Fotografiile celor doua angrenaje sunt prezentate in cele ce urmeaza, figurile
4.11si4.12.

Fig. 4.11. Angrenaj cu grad de Fig. 4.12. Angrenaj cu grad de
acoperire suplimentar egal cu unitatea acoperire suplimentar redus

Standul astfel echipat permite masurarea parametrilor mecanici
fundamentali, fiind posibila utilizarea lui in scopul determarii pulsatiilor torsionale
generate de variatia rigiditatii in angrenare, ca urmare a modificarii geometriei
angrenajului de Tncercat.

Parametrul studiat in vederea compararii celor doua tipuri de angrenaje este

1) Amplitudinea cuplului masurat;
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4.2. Rezultate experimentale

4.2.2. Rezultate obtinute cu ajutorul standul static de masurare a
rigiditatii angrenarii
4.2.2.1. Rezultate experimentale

Ca ordine a experimentarilor, s-a inceput cu sarcina cea mai mica,
terminand cu cea mai mare, in fiecare caz fiind asezata dantura in pozitiile
corespunzatoare punctelor caracteristice de pe linia de angrenare, prezentate
in tabelele de mai jos.

Trebuie subliniata problema preciziei de citire a pozitiei spotului laser. Nu
s-a putut realize o precizie superioara valorii de 0.1 mm, toate citirile limitandu-
se la aceasta precizie.

Initial, punctul pe linia de angrenare se regla tot cu mijloace optice, cu
spot laser, dar datorita dificultatilor de aplicare efectivda a metodei, s-a trecut la
utilizarea unor calibre, metoda fiind mult mai stabila, repetabila si usor de
aplicat.

Si metoda de reglaj cu calibre este dificil de aplicat, datorita diferentelor
unghiulare reduse, totusi mai facila decat cea optica.

Tabelele 4.4, 4.5 si 4.6 contin deflexile masurate ale spotului, precum si
rigiditatile obtinute n fiecare dintre cazuri.

Tabelul 4.4 contine rezultatele pentru incarcarea de 50%.

Tabel 4.4
Punct pe DEFLEXIE UNGHI DE RIGIDITATEA IN
linia de SPOT DEFLEXIE ANGRENARE
angrenare [mm] [rad] [Nm/rad]
A 20.9 3,48148E-04 560106
B 21.8 3,62962E-04 537245
C 21.8 3,62962E-04 537245
D 20.9 3,48148E-04 560106
E 21.8 3,62962E-04 537245
Tabelul 4.5 contine rezultatele pentru incarcarea de 75%.
Tabel 4.5
Punct pe DEFLEXIE UNGHI DE RIGIDITATEA IN
linia de SPOT DEFLEXIE ANGRENARE
angrenare [mm] [rad] [Nm/rad]
A 27.6 4.59259E-04 636895
B 28.0 4.66660E-04 626794
C 28.0 4.66660E-04 626794
D 27.6 4.59259E-04 636895
E 28.5 4.74074E-04 616992
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Tabelul 4.6 contine rezultatele pentru incarcarea de 100%.

Tabel 4.6
Punct pe DEFLEXIE UNGHI DE RIGIDITATEA IN
linia de SPOT DEFLEXIE ANGRENARE
angrenare [mm] [rad] [Nm/rad]
A 36.0 6.000000E-04 650000
B 36.9 6.148148E-04 634337
C 36.9 6.148148E-04 634337
D 36.0 6.000000E-04 650000
E 37.4 6.222222E-04 626785

in tabelul 4.7 sunt prezentate pozitiile punctelor de pe linia de angrenare,
puncte in care au fost efectuate masuratorile.

Tabel 4.7
Punct pe linia de COORDONATA PE LINIA DE ANGRENARE
angrenare [mm]

A 0

B 5,4244
C 6,5465
D 11,9689
E 17,3933

Rezultatele obtinute sunt prezentate in figurile 4.8 si 4.9.

Rigiditatea
angrenarii T, 0.75 T, 05T,
[Nm/rad] 660000 — — [ — —

;.

640000 )

620000

600000

580000

540000

520000 L e i
0

A B C D E
Fig. 4.13. Rigidatea in angrenare la diferite regimuri de incarcare, pentru
punctele caracteristice de pe linia de contact (dupa Gabroveanu, Tudor,
Cananau si Mirica, 2015). 38



4.2.2.2. Compararea cu rezultatele teoretice statice

Rigiditatea angrenarii a fost obtinutd prin calcul, utilizdnd metoda
elementului finit. Pe latimea danturii au fost folosite la discretizare numere
diferite de elemente, rezultdnd densitati diferite ale retelei. Rezultatele obtinute

au fost si ele diferite, cum era si normal.

T1 0.75T, 0.5T

Nm/rad T =F— =T

7ES &%ﬁ
6E>S

S5E5 Discretizare - 25 elemente pe latime |—
4ES

3E5’ . . ;
0 S 10 mm 15 17.393
A B € D E

Fig. 4.14. Rigiditatea in angrenare in cazul discretizarii
cu 25 elemente finite pe latimea danturii (dupa
Gabroveanu, Tudor, Cananau si Mirica, 2015)

Nm T 0757 057
rad —J— I I
7.10°
I—— "
‘ e r
s ——— 1 &L
6-10
5.10° Discretizare - 8 elemente pe latime
4.10°
3157 - - -
0 S 10y 15 17393
A B '@ D E

Fig. 4.15. Rigiditatea in angrenare in cazul
discretizarii cu 8 elemente finite pe latimea danturii
(dupa Gabroveanu, Tudor, Cananau si Mirica, 2015)

Rezultatele
obtinute prin
metoda
elementului  finit
sunt prezentate in
fig. 4.20 si 4.21.
Modelul de
element finit la
care se face
referire este
prezentat n
cadrul capitolului
de calcul cu
element finit,
numarul de
elemente pe
latimea  danturii
fiind specificat in
figurile de mai jos,
respectiv 4.14 si
4.15.

Comparati
a dintre rezultatul
masuratorilor  si
rezultatul
calculului a fost
facuta pe baza

unei valori
maxime, cate
una pentru
fiecare serie de
cupluri  aplicate.
Tabelul 4.8
contine  valorile
comparative.
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Tabelul 4.8. Comparatie intre rigiditatea angrenarii obtinutad experimental si cea

teoretica

Rigiditatea Valoarea maxima calculata [Nm/rad]

Cuplul angrenaril, . | Calcul cu element | Calcul cu element

aplicat | valoarea maxima . o

- 9 finit, model cu 25 finit, model cu 8

[Nm] masurata pe elemente pe latime | elemente pe latime

stand [Nm/rad] pefat petat

T1 650000 710000(109.2%) 680000(104.6%)
0.75T1 636895 700000(109.9%) 670000(105.2%)
0.5T1 560106 670000(119.6%) 630000(112.5%)

Se constata o diferenta intre valorile masurate si cele calculate, n sensul
ca valorile masurate sunt mai mici decat cele calculate.

In special la inc&rcari mici diferentele sunt notabile, pana la 20%, in timp
ce la incarcari apropiate de maxim valorile masurate tind spre cele calculate.

Pentru reducerea frecarilor, componentele au fost lubrifiate cu o unsoare
consistentd cu continut ridicat de bisulfura de molibden. Trebuie subliniat ca
aceasta masura nu a avut efectul scontat, situatia raminand mai mult sau mai
putin neschimbata.

Diferenta intre situatia reala, cu pinion rezemat pe rulmenti reali, cu joc,
rulmenti fixati, la randul lor in carcase flexibile si modelele de element finit, cu
puncte si suprafete blocate efectiv, matematic, este extrem de mare, ducénd la
diferente mari de rigiditate masurata a angrenarii.

4.2.2.3 Concluzii

Metoda practica de determinare a variatiei rigiditatii angrenarii cu ajutorul
unui stand static demonstreaza ca in cazul unui angrenaj cu grad de acoperire
suplimentar numar natural, unitar, in cazul de fata rigiditatea angrenarii variaza
putin in lungul liniei de angrenare.

Mai exact, standul static reda destul tendinta de evolutie a rigiditatiii
angrenarii in lungul liniei de angrenare, chiar dacéa exista diferente intre valorile
calculate si cele masurate.

Probele cu standul static confirma faptul ca variatia rigiditatii angrenarii in
lungul liniei de angrenare este redusa in cazul in care angrenajul are gradul de
acoperire suplimentar numar natural.

4.2.2.4. Propuneri de imbunatatire a metodei

Fundamental vorbind, metoda de masurare a rigiditatii in angrenare este
viabila. Necesita insa imbunatatiri atat din punct de vedere constructiv, atat
mecanic, cat si optic.

Acestea sunt perfect realizabile, unica problema fiind cea a reproiectarii
standului si a acoperirii costurilor aferente.

Cai de imbunatatire a solutiei constructive a standului static:
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a) eliminarea rulmentilor si inlocuirea lor cu bucse rectificate, cu
lungime mare (raport L/D ridicat);
b) realizarea de carcase cu rigiditate crescuta;

4.2.3. Rezultate obtinute pe standul dinamic

4.2.3.1 Pregatirea standului pentru proba

Trebuie mentionat ca standul, mai precis componentele dintate au fost
considerate in perioada de rodaj, la inceput. Rodajul a fost considerat incheiat
cand pata de contact s-a stabilizat ca dimensiuni, situatie care a aparut in
cursul probelor cu 0,5T:@2000 rot/min, dupa 35 de ore de test, cu pauze la
fiecare ora de functionare.

Datorita cuplarii vibratorii prin structura rigida a standului, nu a putut fi
pus in evidenta nivelul de vibratii datorat excitatiei parametrice, in conditiile
gradului de acoperire suplimentar unitar, respectiv diferit de unitate, la diferite
turatii.

A fost efectuat un studiu de comportament vibratoriu, cu masurare de
viteze si acceleratii instantanee, pentru evidentierea comportarii vibratorii a
angrenajului de test.

4.2.3.2. Experimentari

Cercetarile proprii au fost derulate cu ajutorul unui stand dinamic in
circuit inchis, asigurand aplicarea diferitelor cupluri, in gama 0 — 200 Nm, turatii
in gama 200 — 3000 RPM si utilizarea unor roti de diferite Iatimi in cutia de test,
in vederea realizarii de grade de acoperire suplimentare numere naturale si
diferite de acestea.

Pentru fiecare test, au fost inregistrate vibrogame, prezentand acceleratiile
unghiulare ale arborilor, precum si inregistrarea in timp real a cuplului masurat
instantaneu de traductorul de cuplu.

Acest ultim parametru a constituit factorul de baza in evaluarea
functionarii angrenajelor, functie de gradul lor de acoperire suplimentar.
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Au fost supuse testelor doua angrenaje diferite ca latime, dar cu
parametri geometrici identici, in rest. Singura diferenta, ca urmare a latimilor
diferite o constituie gradul de acoperire suplimentar diferit, egal cu unitatea, in
cazul standard, de referinta si cu valoarea de 0,867, in cel de-al doilea caz.
Fotografiile celor doua angrenaje sunt prezentate in figurile 4.11 si 4.12.

? Qf‘

Figura 4.22. Traductor de cuplu fara contact HBM T10
FS

4.2.3.3. Rezultate experimentale

Parametrul studiat in vederea compararii celor doua tipuri de angrenaje din
punctul de vedere al stabilitatii vibratorii este

1) Amplitudinea cuplului masurat;

Acest parametru a fost masurat si studiat pentru fiecare din cazurile de
mai jos, cuprinse in tabelele 4.9 si 4.10.

4.2.3.3.1. Rezultate experimentale la angrenajul cu grad de acoperire
suplimentar egal cu unitatea

Au fost efectuate urmatoarele experimente, conform tabelului 4.9.
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Tabelul 4.9

Mt Turatia aplicata, citita pe panoul convertizorului
N.m Rot/min
1200 1500 2000 2500 3000

0,4 X X X X X
35,9 X X X X X
79,1 X X X X X
104,8 X X X X X
174,6 X X X X X

Vibrograme obtinute

Pentru fiecare pozitie din tabelul 4.10 a fost masuratd amplitudinea de
variatie a cuplului. Varfurile nu se neglijeaza, chiar fiind datorate inexactitatii
actionarii electrice, motor de curent alternativ pilotat de convertizor de putere cu
recompunere de unda, dar dificil de decelat ca valoare.

Tabelul 4.10

Mt Turatia aplicata, citita pe panoul convertizorului, Rot/min
N.m Amplitudinea variatiei cuplului, Nm
static 1200 1500 2000 2500 3000
0,4 3.0 2.5 2.0 1.9 1.9
35,9 6.8 5.0 5.5 5.0 8.0
79,1 7.5 5.0 5.0 5.2 6.0
104,8 10.0 5.5 5.0 6.0 6.0
174,6 35.0 27.0 25.0 25.0 37.0

4.2.3.3.2. Rezultate experimentale la angrenajul cu grad de acoperire
suplimentar micsorat

Au fost efectuate experimentele urmatoare, prezentate in tabelul 4.11.

Tabelul 4.11
Mt Turatia aplicata, citita pe panoul convertizorului,

N.m Rot/min

static 1200 1500 2000 2500 3000
0,5 X X X X X




35,7 X X X X X
87,6 X X X X X
104,8 X X X X X

Vibrograme obtinute

Tabelul 4.12 contine valorile amplitudinilor cuplului, masurate in aceleasi
conditi ca si in cazul precedent, al angrenajului cu grad de acoperire
suplimentar unitar. Lista de masuratori este cea cuprinsa in tabelul 4.11.

Tabel 4.12

Mt Turatia aplicata, cititda pe panoul convertizorului, Rot/min
N.m Amplitudinea variatiei cuplului, Nm
static 1200 1500 2000 2500 3000
0,5 6.2 6.2 7.0 7.7 9.0
35,7 7.0 8.0 6.6 6.5 7.6
87,6 7.5 7.5 6.0 5.8 7.0
104,8 9 7 6 5.8 8.0

In continuare, se va prezenta comparatia amplitudinilor variatiei cuplului
masurat, cu pastrarea turatiei si a cuplului aplicat static constante, in vederea
evidentierii comportamentului celor doua tipuri de danturi, cu grad de acoperire
suplimentar egal cu unitatea si cu grad de acoperire suplimentar redus.

4.2.3.3.3. Compararea rezultatelor experimentale obtinute, in cazul celor
doua tipuri de angrenaje

Pentru evaluarea rezultatelor, a fost aleasa cea mai sugestiva cale,
anume reprezentarea amplitudinii cuplului, ca masura a excitatiei parametrice a
angrenajului studiat.

In figura 4.23 este prezentata variatia amplitudinii cuplului la cuplu static aplicat
de valoare redusa, pentru ambele angrenaje.

44



AMPLITUDINE CUPLU [Nm]

JEREE]

IEERE EEEE!

—@®— ANGR.INGUST

—a#&—— ANGR. LAT

Fig. 4.23 Comparatie
intre cele doua tipuri
de angrenaje la cuplu
static aplicat de 0.45
Nm (dupa
Gabroveanu, Tudor,
Cananau si Mirica,
2015)

L

!

!

!

/

L

!

!

11

!

’POE).Ot

1500

2000

TURATIE [RPM]

2500

3000

3500

Se observa, pe de o parte, tendinta de stabilizare, odata cu cresterea

turatiei, pentru angrenajul cu grad de acoperire suplimentar egal cu unitatea si
cresterea instabilitatii in cazul angrenajului cu grad de acoperire suplimentar

redus.

aplicat crescut.

In figura 4.24 se prezinta variatia amplitudinii cuplului pentru cuplu static
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Situatia se repeta in cazul cuplului aplicat de valoare sporitd, mai exact,
angrenajul cu grad de acoperire suplimentar egal cu unitatea este mai stabil
decét cel cu grad de acoperire suplimentar subunitar.

Se observa ca angrenajul cu grad de acoperire suplimentar subunitar
prezinta o instabilitate crescuta, in raport cu angrenajul cu grad de acoperire
suplimentar egal cu unitatea.

Figura 4.26 prezinta aceeasi comparatie, dar la o incarcare statica de
104.8 Nm.

Trebuie mentionat faptul cad in cazul angrenajului Thgust, cu grad de
acoperire suplimentar subunitar nu a putut fi realizat experimentul la cuplu static
nominal, in valoare de 174.6 Nm. Acest lucru s-a datorat instabilitatii
extrem de ridicate, ca amplitudine a cuplului masurat de traductorul de cuplu,
instabilitate atat de ridicata, incat valoarea cuplului static nu a putut fi mentinuta,
asamblarea prin strangere pe con descarcandu-se repetat, in timpul probelor.

46



AMPLITUDINE CUPLU [Nm]

11
10
9
Fig. 4.26
Comparatie intre
8 cele doua tipuri
de angrenaje la
. cuplu static
aplicat de 104.8
Nm(dupa
6 Gabroveanu,
- Tudor, Cananau,
~ Mirica, 2015)
5
4 ; S 3 (S i r ; I S ; I k I P P
1000 1500 2000 2500 3000 3500

TURATIE [RPM]

Comparatii similare intre angrenajele cu latime normala si modificata in
conditii similare de incarcare statica pot fi facute pentru toate cazurile din
tabele, pentru care au fost realizate masuratori.

In toate cazurile studiate se constata aceeasi comportare incomparabil
mai buna a angrenajului cu grad de acoperire suplimentar numar intreg, in
raport cu angrenajul cu grad de acoperire suplimentar avand valoarea redusa.

Dupa parerea mea, acest fapt, constatat experimental, confirma
rezultatele gasite prin metoda elementului finit, precum si prin simulare
mecanica (MSC-ADAMS), fiind confirmat faptul ca variatia rigiditatii angrenarii
este mult mai redusa in cazul angrenajelor cu grad de acoperire suplimentar
numar intreg, decat in cazul angrenajelor cu grad de acoperire suplimentar cu
valoare diferita de numar intreg.

Standul realizat asigurd posibilitatea studierii rigiditatii in angrenare,
functie de geometria rotilor ce compun agrenajul in discutie, prin efectele ei
asupra amplitudinii variatiei cuplului din montaj.

Amplitudinea variatiei cuplului ca factor ce caracterizeaza stabilitatea
angrenajului din punctul de vedere al excitatiei parametrice este ceea ce
introduce ca noutate standul dinamic de fata. Prin constructia sa, acest stand
modificat, imbunatatit, reuseste sa puna in evidenta cu claritate influenta valorii
gradului de acoperire suplimentar asupra stabilitatii vibratorii a angrenajului.
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4.3. Concluzii

Standul realizat asigura posibilitatea studierii rigiditatii in angrenare,
functie de geometria rotilor ce compun agrenajul in discutie, prin efectele ei
asupra amplitudinii variatiei cuplului din montaj.

Amplitudinea variatiei cuplului ca factor ce caracterizeaza stabilitatea
angrenajului din punctul de vedere al excitatiei parametrice este ceea ce
introduce ca noutate standul dinamic de fata. Prin constructia sa, acest stand
modificat, imbunatatit, reuseste sa puna in evidenta cu claritate influenta valorii
gradului de acoperire suplimentar asupra stabilitatii vibratorii a angrenajului.

Din punctul de vedere al standului dinamic, trebuie mentionat ca acesta
deja este la nivel tehnic corespunzator, cu nimic inferior instalatiilor existente in
alte institutii de cercetare din alte tari, cu traditie in domeniu.

Comparatii similare intre angrenajele cu latime normala si modificata in conditii
similare de incarcare statica pot fi facute pentru toate cazurile din tabele, pentru
care au fost realizate masuratori.

5. CONCLUZII FINALE

5.1. Consideratii sintetice privind cercetarile efectuate

Lucrarea a abordat aspecte privind atat calculul cu mijloace moderne a
componentelor greu solicitate, cat si probleme experimentale, paleta de
activitati fiind foarte bogata.

S-au dezvoltat aspectele enumerate mai jos.
1. S-a realizat stadiul actual al cercetarilor teoretice si experimentale.

Stadiul la zi al cercetarilor teoretice a relevat printre altele urmatoarele
aspecte:

1. Reducerea excitatiei parametrice la rotile dintate este o solutie de
mare viitor, in special in domeniile unde se utilizeaza transmisii cu
roti cu latime mare, la care corectiile de profil se efectueaza greu
sau chiar deloc.

2. Metoda elementului finit trebuie dublata de experiment.

3. Metoda elementului finit este larg utilizata si bine dotata pentru
rezolvarea problemelor ingineresti de inaltd complexitate.

4. Avand in vedere posibilitatea de a simula dinamic functionarea
angrenajului, aceasta optiune trebuie neaparat explorata.

Stadiul la zi al cercetarilor experimentale a evidentiat printre altele
urmatoarele aspecte.

1. Se folosesc in principal standuri cu circuit inchis, din motivele
binecunoscute (posibilitatea de aplicare de sarcini mari, economie
energetica).
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2. Echipamentele folosite pentru evidentierea regimurilor vibratorii
sunt nu numai piezoelectrice (traductoare de vibratii) dar se
folosesc tot mai mult encoderele optice de precizie, asa cum a
propus autorul lucrarii acum sase ani de zile.

3. Dotarea standului trebuie sa fie de inalt nivel, pentru a asigura
repetabilitatea, dar mai ales posibilitatea de calibrare a
echipamentelor.

2. Au fost dezvoltate cercetari teoretice si s-au adus contributii teoretice,
din care se subliniaza urmatoarele.

1. Aplicarea metodei elementului finit la studiul rigiditatii angrenarii;
2. Aplicarea tehnicilor de simulare a dinamicii angrenajelor;

3. Aplicarea programelor de simulare a dinamicii mecanismelor la
studiul regimurilor vibratorii ale standurilor dinamice de incercarea
rotilor dintate;

4. Proiectarea de solutii (scheme) de echipare a unui stand de rofi
dintate cu echipament de masura si achizitie de date in timp real,
cu ratd mare de esantionare.

3. Cercetarile si contributiile experimentale reprezinta o alta abordare
complexa. Ele sunt sintetizate mai jos.

5.2. Contributii proprii

5.2.2. Contributii teoretice
In sintez3, teza aduce urméatoarele contributji teoretice:

1. Stabilirea metodologiei de utilizare a metodei elementului finit la studiul
rigiditatii angrenarii;

2. Stabilirea metodologiei de utilizare a software-ului de simulare a
functionarii dinamice a mecanismelor;

3. Validarea teoretica si experimentala a ideii conform careia angrenajele
cu gradul de acoperire suplimentar numar natural sunt mult mai putin
expuse excitatiei parametrice, deci sunt natural adaptate la a fi utilizate la
turbotransmisii, unde, datorita latimilor mari ale danturilor nu se pot
aplica corectii de dantura.

5.2.3. Contributii experimentale
Experimental au fost aduse contributji de interes:
1. Sustinerea potentialului de utilizare al encoderelor optice de precizie
pentru depistarea excitatiei interne la angrenaje, a rezonantelor.
2. Conceperea unui stand static de masurare a rigiditatii in angrenare, care
prezintd nenumarate avantaje, intre care trebuie enumerate simplitatea,
convertibilitatea rapida, costul redus.
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