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Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului cilindric cu dinti inclinati

Acest calcul include calculul rezistentei la presiunea de contact si calculul de rezistenta la
incovoiere.

Particularitatile calculul rezistentei la presiunea de contact.

Datorita unghiului de inclinare si lungimii mai mare a dintelui in angrenaj se produce
multiplicitatea contactului. In contact se afld simultan 2, 3 sau mai multe perechi de dinti si
deci se produce interactiune multipla.

In rezultatul interactiunii multiple apare o neuniformitate de distribuire a fortei intre perechile
de dinti angrenate si ca urmare sunt introdusi urmatorii coeficienti:

¢, — coeficientul de acoperire frontala a dintelui;

k .— coeficientul scurtarii liniei de contact.

lar valoarea sarcinii specifice distribuita pe linia de contact a dintilor va fi:

q =%-kHﬂ L i Ky 5 - K 2l Kit g Ky

b, -k -& -cose 7 ™ d,-b -k -g -cosa
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Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului cilindric cu dinti inclinati

Calculul rezistentei la presiunea de contact. Conform relatiei lui Hertz vom avea:

— q ) Ered
on T \/pred 27[(1_[!2) - [GH ]

unde: (- sarcina specifica distribuita pe linia de contact a dintilor;

_ |:n'kHﬁ'kHv _ Ftl'kHﬂ'kHv _ 2Tl'kHﬁ'kHv
=7 b ~d,-b -k & -cosa
) w kggaCOSaCOSﬂ 1 Mw e “a

1 ,Cosp G L A
o raza redusa de curbura a flancurilor dintilor rotii echivalente in polul de contact;

red

1 1,1 2 , 2 _2cos’B 2c08’ B _ 20052,8[“})_ ZCosz,B(iJ_rlj
Pedi P P, dvsina d,sina dsina d,sina dsina\ i) dsinal i
E.. — modulul de elasticitate redus a materialelor rotilor;

#  — coeficientul lui Poisson (caracteristica de deformare);

l, — lungimea sumara a liniilor de contact. l, =——k -&

09.12.2022



ey MECANICA FINA W

4.2.4 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CILINDRICE CU DINTI INCLINATI

Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului cilindric cu dinti inclinati

lnlocumd e!ementele oy = Fu Koy o 'ZCOSZIB(iﬂ) e <|oy];  cosa-sina - Lsin2a
in relatia lui Hertz " 4lb, k -z, -cosa dsina i 27[(1_#2) =10y | =5
vom avea:
2cos” 3 - . : .
Zy, = Sin2 — coeficient care tine cont de forma suprafetelor conjugate ale dintilor;
(04
Z, = (1 2) — coeficient care ia in consideratie proprietatile mecanice ale rotilor dintate;
m\l-n
1 . . : : . T
Z, = . — coeficient care ia in consideratie lungimea sumara a liniilor de contact;

F
W, = b—”-kHﬂ -k, — forta tangentiala specificd de calcul la tensiuni de contact.

W

Astfel in final obtinem relatia
pentru calculul de verificare:

W, 11
GH :ZH .ZM Zg\/d—HtTS[O'H]

1

09.12.2022
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Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului cilindric cu dinti inclinati

La proiectare se determina dimensiunile rotilor si caracteristicile geometrice ale angrenajului
reiesind din relatia pentru calculul de verificare:

W, i+l
GH :ZH 'ZM Zg\/d—HtTS[O'H]
1

Tnlocuind parametrii cunoscuti initiali aducem relatia la o forma convenabild pentru calcul;
2T, 2T, . b,

W, =—-k,.-k, = K.k, F = = : — .d. - =-*=0,1...1,6(2
Ht bW Hp Hv d12 °Wbd Hp Hv t dl d2 bW Wbd dl) Wbd dl ( )
2T, -k, 5 - Ky, |+1
oy =24, Ly 'Zs\/ 1gyde-ﬂd13 : = [GH]

Coeficientul kHﬁ se alege din tabele in dependenta de pozitia rotilor fata de reazeme
(simetrica, asimetrica sau in consola) si latimea rotilor (y,,— coeficientul latimii rotii b, in

09.12.2022
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Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului cilindric cu dinti inclinati

Din conditia de rezistenta la tensiuni de contact determina diametrul de divizare a pinionului d;:

2T, - K | +
dlzkdi/ 1 Hﬂz'lfl
Wbd'[GH] |

unde: Kk, =§/(ZH -Zy, -ZS)Z 2k,,, — coeficient diametral.
De asemenea din conditia de rezistenta la tensiuni de contact putem determina si distanta dintre
axe a, introducand urmatoarele substituiri: T, =T -i; b, =w,,-a,; ¢ _28y
1

T, -k
aw=ka(ii1)i/ TR
Wia 1 '[GH]

unde: k, = %/(ZH .Z,, -Zg)2 -0,5k,,, — coeficientul distantei dintre axe.
Valorile coeficientilor k, si k, pentru roti dintate din otel vor avea urmatoarele valori:
k, =780(MPa)" :k, = 490(MPa)"’— pentru angrenaje cu dinti drepti;

13 _ . en

09.12.2022




G MECANICA FINA WYk

4.2.4 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CILINDRICE CU DINTI INCLINATI

Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului cilindric cu dinti inclinati
Particularitatile calculul de rezistenta la incovoiere.

Cel mai periculos moment in vederea calculului la incovoiere, este momentul de intrare si iesire
din angrenaj a perechii de dinti, deoarece forta normala este concentrata la varful dintelui.

Pentru transmisiile cu dantura inclinata relatia pentru determinarea tensiunii de incovoiere va

avea urmatoarea forma: W
or =YeY,Y, - <[o]
m

n

unde: Y — coeficientul formei dintelui, care se determlna tabelar in dependenta de numarul
de dinti ai rotii echivalente z:  z, =

cos® B’
Yﬁ— coeficientul unghiului de inclinare a dintelui f: Y, = —%
.. A : : i 1
Y .— coeficientul care ia in consideratie suprapunerea dintilor: Y, = ” ,
& g(x

¢, — coeficientul de acoperire frontala a dintelui;

09.12.2022
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Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului cilindric cu dinti inclinati
Calculul de proiectare la tensiuni de incovoiere.

La calculul de proiectare se determina caracteristicile constructive (geometrice) a dintelui.
Introducem urmatoarele inlocuiri in conditia de rezistenta la incovoiere:

F -kF -kF 2T m
WFt: hf y Ft:d_ll, Q/V:Wbd.dl’ dlzmtozl’ mt:COSﬂ’
- v . 2Tl'kFﬁ 'ka
Obtinem urmatoarea relatie: o =Yg, -Y, Y, —— <|o:]
m, -z, - ¥,

Din aceasta relatie determinam modulul angrenajului:

T k., -k
ngkmi/YFl - Fgﬂ -
Woa 4y '[O_F]

unde k..=1.4 — coeficientul modulului (angrenaj cu dinti drepti);
k,.=1.12 — coeficientul modulului (angrenaj cu dinti inclinati)

09.12.2022 71
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

Notiuni generale si caracteristica
Rotile dintate conice se utilizeaza in transmisiile la care axele arborilor se intersecteaza sub un

oarecare unghi sumar 0,=0,+0,, (10°< 6,.< 170°). Cele mai raspandite sunt transmisiile cu
unghiul sumar o,=90°, unde: o, — unghiul generatoarei de divizare a pinionului iar 6, — unghiul

generatoarei de divizare a rotii. -
| ‘ ' E — deplasarea

! \ '_ » 8 » »l_ . \\. q’ \ \;’“_-.4 - hipoidald
4 2, g \_‘_\ ; ) _:; : ’Q

~

e e -

An I:  An
09.12.2022
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

In comparatie cu transmisiile cilindrice, acestea poseda gabarite si masa mai ridicats, sunt mai
complicate in executie si montare, necesita o fixare precisa a pozitionarii axiale a rotilor.
Cele mai raspandite sunt transmisiile cu dinti drepti si circulari. Acestea din urma poseda o

capacitate portanta mai ridicata si sunt mai silentioase.

Asa cum una dintre roti se amplaseaza pe consola,
neuniformitatea distribuirii sarcinii pe lungimea dintelui
sporeste simtitor. Acest fapt conduce la aceea ca
potrivit datelor experimentale, capacitatea portanta a
transmisiei conice alcatuieste numai = 0,85(85%) in
comparatie cu cea cilindrica.

Cu toate acestea, transmisiile conice sunt destul de
raspandite intrucat constructia de masini adesea
impune amplasarea arborilor sub un unghi.

09.12.2022
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

Particularitati geometrice a angrenajului cu roti dintate conice
Dupa pozitia si forma dintelui angrenajele cu roti dintate conice pot fi:

Raportul de transmitere

Unghiurile generatoarelor de divizare initiale
0, si 0, sunt legate de raportul de
transmitere.
@ _ 4

_o 7, G4, _
d,

i = L
12
W, L

I

| ~ OPsino, sing,
¥ OPsing, sing,

In cazul cand &,+6,=90° i, =tgd,

09.12.2022
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Particularitati geometrice a angrenajului cu roti dintate conice .
5,=90-58, —unghiul generatoarei de divizare a AR E
. . . (}J @ o
pinionului; S “/V
o, =arctg I, —unghiul generatoarei de divizare a p 7
rotii; 0 e
de . . v . I I /
R, = osing lungimea exterioara a generatoarei |
conurilor de divizare; QR |
R. =R, —-0.5b,— lungimea medie a generatoarei bu/2
. conurilor de divizare; |
— Me _ : . v 1
m, 4 modulul pe sectiunea exterioara; K '
R ’
m, =m, ?m — modulul pe sectiunea exterioara; s
h
e — fe

b, =¥, -dn  —I3timea coroanei dintate. -

Transmisia conica se standardizeaza pe sectiunea exterioara. | L
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Particularitati geometrice a angrenajului cu roti dintate conice .
d,=m, -7 — diametrul de divizare pe BIREE
. . v N 4y
d,=m, -z, sectiunea exterioara; RS v
v
d,, =d,+2m, .coss, —diametrulde cap al dintilor & |
d,, =d,, +2mM,-C0S0,  pe sectiunea exterioara; /e
de, =d,—2,5m, -cosd, —diametrul de picior al dintilor 1
] . o Qe Q\<\\ ’
d.,=d,—25m -coss, Pe sectiunea exterioara; by/?
d,=m_ -z, — diametrul de divizare pe |
d,, =m, -z, sectiunea medie a dintilor; P t
!
h,=1m, —inaltimea capului dintelui G
pe sectiunea exterioara; - Pre
e hae
h, =1,25-m, —inaltimea piciorului dintelui | |_

i

ne sectiunea exterioara.
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

i

Particularitati geometrice a angrenajului cu roti dintate conice — roata echivalenta

Pentru calculul de proiectare si verificare se 2/\7
examineaza roata dintata in sectiunea planului v-v |
(roata dintata cu dinti drepti echivalenta rotii conice).
Planul v-v a sectiunii rotii echivalente se

suprapune cu planul sectiunii medii.

§)f</ | \ deZ

Modulul rotii echivalente va fi (m,).
d . - .
d, = coglé — diametrele de divizare a rotilor
' echivalente.
d
dv2 - m2
COS O,
d m_ -z 4
dv1: = :mm°zv1: 2 1:>Zv1: .
COS O, COS O, COS O,

— numarul de dinti a rotilor echivalente.

Zvl’ Zv2
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

Calculul fortelor in angrenajul cu roti dintate 0 N V/
conice e - 222577

F,—forta normala indreptata pe linia de angrenare ca
normala comuna la suprafetele de lucru ale dintilor.

Forta normala F, este transferata in pol si se descom- Ny
~n . v . . v .e . 7N
pune in tangentiala F,, si radiala F,,a rotii echivalente. 0
/'/ vZ
F,,—forta radiala a rotii echivalente este transferata e
in planul rotii reale si se descompune in radiala F, si p -
axiald F, . Frot
F., = F,—forta tangentiala (forta motrica, forta utild) AN
\N\Frz=Frz

care provoaca miscarea, deoarece formeaza,

impreuna cu bratul d, /2, momentul de torsiune T.
09.12.2022
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Calculul fortelor in angrenajul cu roti dintate '0 N V/
conice | u
Cunoscand momentul de torsiune T si diametrul v2
de divizare d,, se determina: AN
— forta tangentiala : F = 2% ; AN
m AN
o . : : d AN
—forta radiald a rotii echival.: ~ F, =F196; Z o
. v . /'//OVZ
—fortaradiala: F =F,-coso =F, -tga-cosd;
—forta axiala: Fa = Frv -SINJ = Ft -tga~sin o, p 7
E Frv7
_ 5. — 't .
forta normala: F, A)Sa N
. . . U ee v ’ N e ’ N \\ FILVZ:Ffz
Reiesind din schema amplasarii fortelor putem observa, ca s .
neglijand semnul si randamentul, forta F,; = F,, si F,,=F,,. N Fn s )

09.12.2022 y
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului conic cu dinti drepti
Calculul include calculul rezistentei la presiunea de contact si calculul de rezistenta la incovoiere.
Particularitatile calculul rezistentei la presiunea de contact.

UNIVERSITATEA TEHNICA
A MOLDOVE|

q . Ered
Pred 27[(1_luz
unde: (- sarcina specifica distribuita pe linia de contact a dintilor;

)S[O'H]

Conform relatiei lui Hertz vom avea: :\/

q= Fn 'kHﬁ'kHv _ Ftl'kHﬂ'kHv _ 2Tl'kHﬂ'kHv
1 b, b,-cosa¢ d_ -b, -COSx
— — raza redusa de curbura a flancurilor dintilor rotii echivalente in polul de contact;
pred dm1 dv1 : dml - dm2 dv2 : dmZ :
d, = = p,=—SIha = sina; d,, = = p,, =—SIna = sing;
COS 9, 2 2C0S 0, COS 9, 2 2C0S 0,
1 1 1 2C0so,  2C0S0, 2 COS 0,
=—+ = — + —= = . COS O, + —
pred pvl pVZ dm1 sihx dm2 Sina dml sinx I

E.. — modulul de elasticitate redus a materialelor rotilor;
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului conic cu dinti drepti

In cazul cand &, +8, =90°, tgd,=i, introducem urmdtoarele inlocuiri:

1 1 tgo, i
: COSO, = = = ; = -
g3, CoJgts 1 JJig?s, 1 Vitet ©oJigis, 11 AiF+l

inlocuind in relatia razei redusa de curbura a flancurilor dintilor vom avea:

cos52j 2 [M]

tgo, =ctgo, =

12
IOred dmlsina

(cos o, + = :
d.,Sina

Inlocuind elementele in relatia lui Hertz vom avea:

F, Ky, oK Vi’
GH:\/  Kup Ky 2 [ |+1]. E.., <[o,];

b, -cosa d_ Sina |

09.12.2022
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului conic cu dinti drepti

J L) [ [ [ . L) [ L) - 1 -
Introducem urmatorii coeficienti pentru simplificarea calcului:  cosa-sina =5 sin 20
2 . : : -
Z, = 520 — coeficient care tine cont de forma suprafetelor conjugate ale dintilor;
E.. . . : : oL : : :
Zy = . — coeficient care ia in consideratie proprietatile mecanice ale rotilor dintate;
7[(1—/1 )
F

W, = —”~kHﬁ -k, — forta tangentiala specifica de calcul |la tensiuni de contact.

W

Astfel in final obtinem relatia pentru calculul de verificare:

W =2
O-H:ZH'Zl\A'\/ Ht .\“ +1

<
d_ e, i =low]

Dimensiunile sectiunilor transversale ale dintelui rotii conice se modifica proportional distantei acestor
sectiuni de la varful conului. Aceasta duce la reducerea rigiditatii partii interioare a dintelui. In consecinta
se reduce rezistenta dintelui. Pentru aceasta se introduce un coeficient &,=0,85 — pentru otel.

82
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului conic cu dinti drepti

La proiectare se determina dimensiunile rotilor si caracteristicile geometrice ale angrenajului
reiesind din relatia pentru calculul de verificare:

W iZ+1
e 8
ml H

Tnlocuind parametrii cunoscuti initiali aducem relatia la o forma convenabild pentru calcul;

= 2T 2T. 2T b
W, =—t-k,, -k, = ! _k.,.k,.; F=—"=—2%; — .d_: =-—*=0,3...0,6
Ht b, Hp By Ty ril W HpBrve T T T b, =Wy, 0.7 W d

S[O‘H];

O-H :ZH 'ZM '\/ZTl.kHﬂ .kHV . i2-+1

3
Vg * m1'®H '
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului conic cu dinti drepti

Din conditia de rezistenta la tensiuni de contact determina diametrul de divizare a pinionului d, ;:

d —kdi/ LR Vit +1
ml
Q)

H"//bol'[GH]2 |

unde:  k, = %/(ZH Z,) 2k,  —coeficient diametral. k, =780(MPa)"’

De asemenea din conditia de rezistenta la tensiuni de contact putem determina diametrul de
divizare pe sectiunea exterioara a rotii d,, introducand urmatoarea substituire: T, =T, -1;

T,k
dezzkdi/ 2 Hﬂz’
@H°[GH]

unde: k, =165 — coeficient diametral.

09.12.2022



A MOLDOVE|

4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului conic cu dinti drepti
Particularitatile calculul de rezistenta la incovoiere.

Cel mai periculos moment in vederea calculului la incovoiere, este momentul de intrare si iesire
din angrenaj a perechii de dinti, deoarece forta normala este concentrata la varful dintelui.
Dimensiunile sectiunilor transversale ale dintelui rotii conice se modifica proportional distantei
acestor sectiuni de la varful conului. Toate sectiunile transversale ale dintelui sunt geometric
similare. Prin urmare, sarcina specifica g se distribuie neuniform pe lungimea dintelui. Ea variaza
in raport cu valoarea deformatiei si rigiditatii dintelui in diferite sectiuni.

Se poate demonstra ca sarcina g se distribuie dupa legea triunghiului, varful caruia coincide cu
varful conului divizor, si ca tensiunile de incovoiere sunt aceleasi pe toata lungimea dintelui.

Aceasta permite de a efectua calculul dupa oarecare dintre sectiuni. Cel mai convenabil este
sectiunea medie a dintelui cu sarcina q,,,.,. Prin analogie cu transmisia cilindrica cu dinti drepti
vom avea: W

Or =Y O,85Iftmm - [O-F]
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului conic cu dinti drepti
Y WFt

“F = 0,85-m <[o]

unde: Y — coeficientul formei dintelui, care se de;erminé tabelar in dependenta de numarul

de dinti ai rotii echivalentez: 7, =——,
C0S o

La calculul de proiectare se determina caracteristicile constructive (geometrice) a dintelui.
Introducem urmatoarele inlocuiri in conditia de rezistenta la incovoiere:

F k k _ Rm _de —
We, = — tij = mm_meR_e’ R ="72sins® Rn=R.-0.3h,
Obtinem urmatoarea relatie: o. =Y. R ke ke <[o¢]
m, -b, -0,85
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4.2.5 TRANSMISII MECANICE CU ROTI DINTATE CONICE

Particularitatile calculului de proiectare si verificare a angrenajului conic
Calculul de proiectare la tensiuni de incovoiere.

La calculul de proiectare se determina caracteristicile constructive (geometrice) a dintelui.

Ft'kFﬂ'kF
"m, -b,-0,85

o =Y <|o:]

Din aceasta relatie determinam modulul angrenajului:

m >Y Ft'kFﬂ'kF _
* "h,-0,85[c.]

Modulul calculate al angrenajului se rotunjeste in crestere pana la o valoare standard din sirul
standardizat
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