CONTRIBUTII PRIVIND MARIREA PRECIZIEI CALCULULUI
ROTILOR DINTATE CONICE CU PROFIL CIRCULAR,
PRELUCRATE PRIN METODA BROSARII CIRCULARE

DE

D. MAROS
(Cluj)

Ia proiectarea danturii rofilor dinfate conice cu profil circular prelu-
crate prin metoda brosirii circulare, se aplici formule aproximative date
in literatura de specialitate [1, 2, 3].

Recalculind cu aceste formule niste pinioane in vederea prelucrarii
acestora prin brosare circulari (fig. 1), aproximatiile s-au dovedit prea
grosolane.

Din acest motiv s-au preconizat noi metode de calcul, mai laborioase
insd cu rezultate mult mai exacte, contribuind prin aceasta la imbuni-
tatirea calitdtii produsului.

1. Se va dezvolta mai intii noua metodd de calcul privind aproxi-
marea profilelor dinfilor cu arce de cerc in planul desfdgurat al conurilor
suplimentare (fig. 2).

Considerind in acest sens unul dintre profile, de exemplu f,, dat sub
forma de arc de cerc de raza p,, profilul siu conjugat va fi o echidistanti
la o epicicloidd scurtatd descrisd de centrul de curburd C; al profilului f,
in planul conului desfisurat al rotii 2 la rostogolirea fird alunecare a cercu-
rilor de rulare 7 si 2. ; ,

Ecuafia acestui profil, considerind ca parametru variabil unghiul
0, de rotire a profilului f;, se va deduce dupd urmitorul rafionament :

Pentru determinarea conjugatului punctului 4, situat pe cercul de
raza Ry, se calculeazi mai intii unghiul de rostogolire 0; necesar pentru
ca A, si se suprapund peste conjugatul siu in ipoteza roata 2 fixi (fig. 3).
Tinind seama de legea fundamentald a angrendrii, acest unghi va fi determi-

nat de punctul de intersecfie D al normalei in A, cu cercul de rulare.
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Astfel din triunghiul 4 C,0; reiese :

It U’_P1 )7
t 1
8y \/ Po— i) &)

ﬁ:i%m_,

unde

‘Aplicind teorema sinusurilor pentru triunghiul C DO;, se obfine

sin § = L'Sf,ny. (3)
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Fig. 1
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Cunoscind aceste valori, unghiul 0, se calculeazd cu ajutorul formulei
= ¢ — [180 — (3 + 7)]. (4)

in formulele (1), (2), (3), (4), ¢ si d se determind din :

i COSo 4

tgd = = (6)
R, — p;sina

g — Ri— pwsina (6}

cosy

Fig, 2

La rularea peste roata & consideratd fixd, centrul C; al profilului —
descriind epicicloida scurtatd — se va muta in C|. Coordonatele punctu-

Tui C fatd de sistemul de axe xy, pe baza relatnlor geometrice din fig. 3,
vor f1
— (R + R)) sin %10, + d sin [q) _ 61(1 ~|~£H (@)
R R!

’ ’
y = (R. + R) coé%@l-——dcos[(}; — 6 (1 +§¢]—R:. (8)

2

Coordonatele punctului conjugatelor 4, se vor determina pe baza
aceleiasi figuri, cu ajutorul relatiilor

yA2 =y —A,B (10)

kY —_
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unde
Bel = (11)
Vit
AB =3 B (12)

(%4, Ya,) =
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Abaterea radiald a acestor puncte fafd de cercul cu centrul in C; de
razi p, care aproximeazd curba reald, se determini din :

Ar = p, — \/(Pz cos o + %, )% 4 (pysin « + y‘:)T*: (14)

In cazul pinioanelor analizate (fig. 1), aplicind relatia [1, p. 161,
formulele 5, 6], se obfine:

by o= AEBLE L qu Dygh
24+ &
R’

.

prgl
M — 24,6898,

R
2+

a

P2 =

Pentru virful 4, al dintelui rofii 1, adicd pentru R, = 40,0173, din
(1,2, 3,...,14) reiese Ar = —0,1465.

Aceastd abatere de peste 0,1 mm, la care se adaugi si altele provenite
din aproximatia lui Tredgold si din calculul aproximativ al sculei, va cregte
in realitate si va duce la o coborire a calitdfii produsului.

Pentru micsorarea ei se iau ca punct de reper razele p, si p, §i se dau
Iui p, noi valori apropiate, dar mai mari, determinindu-se pentru citeva
puncte ale profilului /; conjugatele sale,

Fixind grafic pozijia acestor puncte la scara x30, se traseazi prin
incercdri cercul cu centrul pe normala la profil in punctul de rulare P,
astfel ca acest cerc si treacd prin P si si aproximeze cel mai bine curba
reala,

Prin aceastd metodd se poate aproxima grafic Intr-un interval de
circaf- 0,5 mm, ceea ce inseamnd un cimp de tolerantd in realitate de circa
0,03 m.

Pentru fiecare curbd se fixeazd raza gi abaterea maximi aproximati
grafic.

Se alege apoi acea pereche (p,, p,), pentru care aceasti abatere pare
a fi minimd, evaluindu-se erorile corespunzitoare si pe cale analitici.

In cazul dat, dupd a treia incercare s-au obfinut valorile

PL= 18,9 51 Py = 24,

Coordonatele celor 7 puncte determinate cu ajutorul unghiurilor 6,,
precum $i abaterile corespunzitoare, sint cuprinse in tabelul 1.

Se observa ci abaterea maximi are valoarea Ar = 0,0152, care este
de aproximativ 10 ori mai micd in valoare absoluti decit in cazul razelor
de curburd determinate cu ajutorul formulelor [1, p. 161, formulele 5, 6].

2. Flancul rofii dinfate conice prelucrate prin metoda brogirii circu-
lare, este o suprafafd conicd cu secfiunea normali pe axi, eliptici obfinuti
prin unirea cu virful O, a punctelor profilului circular al rotii cilindrice plane
determinate prin desfagurarea conului suplimentar corespunzitor (fig. 2).

19 - Studii si cercetiri de matematici I1/1963,
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Tabelul 7
0, 19°40°35"" 172 13 7 0° —5°30” —11° [|=17°19754"
-92 5056,57” 508’33" 3\:55157” 207!3” Oo _1n391501! _301914{)f1 "5014’36”
d ‘32,3936 | 32,3936 | 32,3936 | 32,3936 | 32,3936 | 32,3936 | 323936 | 323936

19,3533 | 19,2113 | 18,9506 | 18,4087 | 17,4013 | 16,4127 | 15,0429 | 12,0838
9 1,5647 | 2,0653 | 2,9799 | 4,7089 | 7.2326 | 9,5605 | 12,1518 | 15,4053
A4,B | 52565 5,061 | 52977 | 6,0403| 7,2396 | 82766 | 9,3560 | 10,6107

=

BC, | 18,1543 | 18,1971 | 18,1423 | 17,9088 | 17,4613 | 16,9914 | 16,4217 | 15,6404
Aa, 1,1990 | 1,0141 | 10,8083 | 0,4999 0 — 0,5786 |— 1,3787 | —2,6565
Y4, |- 3.6917 |— 3,0448 |~ 23177 |— 1,3313 0 1,2839 | 2,7957 | 4,7946
Ar  |— 0,0088 |+ 0,0152 |+ 0,0146 |+ 0,0054 0 |+ 0,0019 |+ 0,0014 | —0,0064

La formarea flancului rotii 1, de exemplu, segmentul O} P care uneste
centrul rofii plane cu punctul de intersectie al profilului circular gi al
cercului de rulare respectiv, trebuie suprapus peste generatoarea conului
suplimentar astfel cu Of si coincidd cu 0.

™

Fig, 4

Pentru determinarea conurilor interioare gi exterioare (fig. 4) trebuie
cunoscut unghiul B pe care-1 formeazd generatoarea conului de rulare 0.P,
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cu direcfia de deplasare a centrului brogei care coincide cu intersectia BO,
a celor doud plane tangente de-a lungul dreptelor O,P la flancurile conice
(dreptele O,P sint drepte de intersectie ale conurilor de rulare si ale flan-
curilor conice). ;

Formula aproximativd de calcul pentru P este datd in literatura de
specialitate [3, p. 23, formula 1].

Pentru determinarea exacti a acesteia, de exemplu pentru roata 7,
se vor fine seama de considerentele din fig. 5.

Planul " in care este confinut profilul /, tangent la conul suplimen-
tar de-a lungul generatoarei O,P,, se roteste in jurul axei 0,0, pinid cind
P,, deplasindu-se pe cercul de rulare de razi R, ajunge in P.

Unghiul de rotire ¢’ va fi

fipetel i | TR0 (15)
Ry 2R, T

unde s, este lirgimea golului rofii conice 7 mdasuratd pe cercul siu de ru-
lare din sectiunea frontali.

Punctul A unde tangenta 7" la profilul f, in pozifie initiald intersec-
teazd planul (), ocupd dupd rotire pozitia A,.

A0, = 4,0, = R} tg a. (16)

Tangenta in P la profil este A, P si intersecteazd planul vertical axial

¥

Q' (planul de simetrie al golului) in B.
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Unind acest punct cu O, se determini direcfia de deplasare a centru-
lui brogei circulare la prelucrare, care totodatd este paraleli si cu direcfia
fundului dintelui.

Unghiul inchis de O,P, si BO, este p cidutat.
Utilizind un plan vertical Q' si unul lateral de proiectie, prin metodele
geometriei descriptive se poate determina exact unghiul , ca in fig. 6.

y Py
Oa’=R/tga ¢
O'py=A
Onbol = P; b'

arl Y
at (;/’

Din figura 6 reiese:

1 rn

30" = 0" a’sin q;l + T R; te uc( sin (l) + cos ¢

. Ricos( — R; tg asin (if)
Ry sind’ + R; tg o cos l[J'

(17)

Mg =b 0 L BoRy b0 s, (18)
tgy Ry cos — R tgo-sing A

B =38, — arctg 2 (19)

bzt Ryctgd,
Din fig. 6 se poate determina si lungimea reald a segmentului BP
necesard pentru calculafea cu ajutorul figurii 4 a semiunghiului «’ de incli-

nafie in secfiunea normald pe BO;a celor doud plane tangente la flancuri
de-a lungul lui O,P si OP’.

BP =V (Rysin§)* + (R, cos ¢ — 570"y + (b2 (20)
Din fig. 4 reiese: ‘
aifat e Sk ey (21)
BP BP
Slp i ‘ (22)
sin ¥

Fig 7
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unde :
(g 2ld i
g —= = 5
& BP’  BP’sin§, (23)
Aplicind formulele (15 ... 23) pentru pinioanele 1 i 2 si tinind seama
de datele constructive cuprinse in fig. 1, se obfine:

B, = 6°43'47"

= 9°12’ 6"
fats de B, = 6°2554""
. 82 — g() 8’16”

calculate din formulele aproximative date in [3, p. 23, formula 1].
Se observd cd pentru calculul unghiurilor B8, formulele aproximative

sint acceptabile.

3. Problema ce se pune in continuare este determinarea erorii introduse
prin aproximatia lui Tredgold, adici prin realizarea flancurilor danturii
conice ca la pct. 2,

Se va considera in acest scop planul Q" din fig. 5 in care este conti-
nut profilul f;, rotit in jurul lui 0,0, astfel ca punctul P si ajungi in
planul @ (fig. 7).

Se va alege in continuare sfera cu centrul in O, care trece prin virful
S, al profilului f,.

Tinind seama de legea fundamentald a angrendrii cu axe concurenle,
se va determina pentru S; conjugatul sdu S, situal pe aceeasi sferd.

Proiectind punctul S, din O, pe planul 0" in S:, se determind in
f.nal abaterea sa radiald fatd de profilul circular f, calculat prin noua me-

todd din pct. 1.
Principial, problema se rezolvi ca in fig. 7, Prin punctul z unde dreapta

O.P inteapd sfera, se ia un plan @ perpendicular pe axa de 1ota’p1e OO

a plmonulm Acest plan mtersecteaza dupd dreapta UW planul oV normal
pe flanc, determinat de normala S,N la profilul f, si de dreapta O,S,. Pla-
nul @, intersecteazd sfera dupa arcul de cerc ZW.

Peniru ca Sy sd afunga pe linia de angrenare sfericd in (5,5,), normala
S, N la supmfam flanculur in S, webuie sd intersecieze axa instantanee O,P
a miscdrie velavive de rowatie,

Aceasta va avea loc, cind pe lingd punctul O,, un al doilea punct al
planului @, printr-o migcare de rotatie in jurul axei OO va ajunge pe
0,P. Punctul de intersecfie al dreptei UW cu arcul de cerc ZW printr-o
rotatie cu unghiul &; in jurul lui 0;03 ajunge in Z pe O P. Prin urmare,
la rotirea lui S, in jurul lui 00, cu acelasi unghi £, acesta ajunge pe linia
de angrenare in (S,S,). Rotind inapoi in jurul axei 0;05_ cu unghiul

E = Eia | (24)

il i
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punctul (5;S,) ajunge in conjugatul S, pe sferd. Unind S, cu centrul O,
dreapta O.S, infeapi in S; planul Q"' (planul in care sint confinute profi-
lele circulare [ si f,). S: nu se va gisi pe profilul f, abaterea radiald

putindu-se calcula cu ajutorul relatiei (14). !
Pentru a obfine evaluiri cantitative, se va aplica metoda geometriei

descriptive (fig. 8).

Ey
Ta Lo )

5159 =M
sn =NM
i sp=MP
Qp=G #
PT =ps}

1/

Fig. 8

Se va alege in acest scop ca plan orizontal de proiectie planul O;OEO;,
iar ca plan vertical de proiectie planul Q.

Cota MS; a punctului S, proiectiile MN si M P, precum si raza 0.7
a sferei se detennma prin intermediul figurii 9.

Astfel : :
S;M = K, sin ¢ (25)
MP =R cosgp — R, (26)
v = 90° —(a + &) (27)
(R, sing)? + (R;, cosp — R ‘
= arc sin V& : l (28)
2py
0z =V (R, sin ¢)* + (K, cos ¢ — K))* +0.P" (29)
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unghiul ¢, in ipoteza R' = R,, se determind din fig. 3 folosind relafia

—-cp \/@ R)(p — d) (30)
b — 1)

unde p si ¢ sint date de relafiile 2 gi 5. Din fig. 8, finind seama de rela-
tiile (26—29), se pot deduce

t 3” — __JESA_ —_ E b
5 0P 0P L
& o,P 0P (52)
o_P
Os, =" (33)
% cos &
’ * 'S ~uu*
e R Al g = — (34)
&Hlo 5,0, sin (8, + &) 508in (8; - 87)
t 8'” ==, u’uu — u’uo )
& wru — uu* 1 1 y 38)
0,Z cos & [ — — = J
ctg(d; + &) ctg(d; + &)
de unde ,
fa i MS, ctg (8, + 3) (36)

Op1  cos(d, +5) — ctg(d; + 8)sin(3, + )

Unghiul de rotafie &, al rofii 1, pentru care se infisoari capul dinte-
lui rofii 1, adicd pentru care punctul S; devine un punct (S,S,) al liniei
de angrenare de pe sferd, se determini cu a]utorul relatiei

O u* tg (8, + &) — Ou™ tg 5, cos E) tg 8" = Ou* tg §;sin & ;  (37)
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de aici
cosEy — ABEVE — 4" +1 (38)
B? +1
unde
A — 188 te(y+8) (39)
tgs,
B =tgd'". (40)

Acest unghi are doud valori, ceea ce es.e firesc st 0 consecinid a legil
fundamentale a angrendrii.

In cazul dat este valabili valoarea sa cea mai mica. -

Cota ,,a” si distanta ,,0"" de la planul frontal ce trece prin O, a pun-
ctului (S,S,) de pe linia de angrenare, se determind din relafiile :

a=Mgin ¢ —0) (41)
sin 0 L
b= MSG cos (£, — 0) (42)
tnde o
0 = arctg L S (43)

0,Psin (3, + 8")

Cota ¢ gi depidrtarea ¢ a punctului S, — conjugatul lui S, — se va
determina din

¢ = Lsin (§, — 0 (44)
d = Lcos (£, — 0) (45)
unde
B—arctg— = . 46
arc gOsSIms((61 ) (46)
[~ 0., cos (8, +-8’_’) (47)
cos

iar & este dat de relafia 24.
Pozifia punctului S;, unde dreapta 0,S, va infepa planul (Q, se va

determina prin cotele PT = ps; si s; 1= (s; )”s:D
ps; = 0P tg (3, — m) (48)
ST =0p- —20__, (49)
b cos (8, — n)
nude
d
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_ Acest punct nu va cddea pe profilul f,. Abaterea Ar se va determina
din relatia 14, inlocuind

~k i ®
XA2=52T si 3’42:?’52‘

Pentru a determina pozitia conjugatului ¥, al virfului ¥, al rotii 2,
se vor aplica aceleasi formule, cu observatia cd virful ¥, se poate readuce
in pozie sitimilard ca S; dacd intregul sistem se roteste in jurul axei O,P
cu 180°. Pe aceasi cale se va determina gi unghiul de rotatie E_; al rofii 2,
corespunzitor infisurdrii capului acestui dinte de citre piciorul dintelui
rotii 1. Sk

Abaterea Ar se va determina identic ca mai sus.

Cunoscind unghiul £, unghiul de rotafie corespunzitor pentru roata

1 va fi:
’ f oz
£ =g - (51)
5
Cunoscind unghiurile g, si E;, unghiul de rotafie total €, corespun-
zdtor infisurdrii complete a flancului se va determina din :

E=% + &, ; (62)
Determinind unghiul la centru ¥, corespunzitor pasului dintelui

=2,

b=2 (53)

se va putea calcula analitic gradul de acoperire

4

g = 2. 54

by &

Aplici:‘nd fOfIIl‘llIE‘].e (25—40) pentru pinioanele analizate, unghiul &,
corespunzitor virfului S, al dintelui rotii mici in secfiunea jromtald va fi:

E]_ _ 22 G7f4511.

Cuanoscind si virful V, al 1otii 2, in mod analog, tinind seama si de
relatiile 51, 62 se obtine: i

E; = 19°5243" si £ = 42°0'28",

Gradul de acoperire calculat cu formulele,ﬁS. si b4 va fi

e = 1,286. -
Pentru secliumea interioard s-an calculat
&y == 18°21.°52" -

Il

E, = 18°44’ 8"
) E e 370 6: OH'
$1

e = 1,133.
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Cunoscind virful S;, cu ajutorul formulelor (40—50) se calculeaza
pentru profilul 2 in secfiunea frontali S, T = 1,2238, PT = 3,7605 si
abaterea Ar = —0,0196. )

In sectiunea interioari :
S; T =0,6230; PT =1,8912; Ar — —0,0162.

Dat fiind si virful ¥, al rotii 2, in mod analog, pentru profilul 1 in
sectiunea frontald se obfine:

S, T =1,0169; PT = 3,4489; ‘Ar = — 0,0204

In sectiunea interioari

S; T =0,6866; PT =21783; Ar = —0,0215.

in concluzie, erorile reale sint mai mari decit cele date prin
aproximatia lui Tredgold, dar nici in acest fel nu depésesc valoarea

| Ar| = 0,025,

ceea ce justifici pe deplin avantajul calculului propus fafd decel clasic,
unde in cazul dat abaterea obtinutd era de circa 0,156 mm.

Avind in vedere ci prelucrarea prin brosare circulari a pinioanelor
nu este economicd decit la serii mari, calculul indelungat ce s-a propus
aci renteazd, deoarece imbunitifeste esenfial calitatea produsului.

OTHCCUTEJILHO YBEJIMYEHWUA TOYHOCTHU PACYETA
KOHMYECKNX 3YBYATBIX HOJIEC OBPABOTAHHBIX
METOLOM HKPYTOBOT'O TIPOTATHUBAHUWA

KPATKOE CONEPAHHE

B rpyae maérca meroj pacuéra OTHOCATENbHO UPHOINAEHHA IyTamu
OKpYAHOCTH npouioB KOHHYecKHX 3yGuareix Komée, 0Gpaboranmmx
RPYTOBHIM TPOTATHBAHMEM. DTOT METON Naér BOSMOKHOCTE [|0CTH KeHNSA Gomee
TOYHBIX PE3yJbTATOB, TeM HBBeCTHEE B CIENWANbLHOH JuTeparype MeT Oz
11, 121, [3] MocrurHyTsie pe3yabTaThl HPAMEHATCA K pacdéry mec’repeﬁ

auddepenimana rpysoBUKORB.
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CONTRIBUTIONS RELATIVES A UNE PLUS GRANDE PRECISION
DU CALCUL DES PIGNONS CONIQUES A PROFIL CIRCULAIRE,
USINES PAR LA METHODE DU BROCHAGE CIRCULAIRE

RESUME

On expose une méthode de calcul relative 4 1'approximation par des
arcs de cercle des profils des pignons coniques, usinés par brochage circu-
laire. ILa méthode adoptée donne des résultats beaucoup plus précis que
les méthodes connues dans la littérature de ressort [17, (2], [3]. Les résul-
tats obtenus sont appliqués au calcul des pignons du différentiel des ca-
mions-attomobiles.
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