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Introducere

Teza de doctorat se focalizeaza pe investigarea angrenajelor cu roti dintate cilindrice si
dinti Inclinati in domeniul ingineriei mecanice, abordand aspecte experimentale, modelare
numerica si analiza teoretica si experimentala a pierderilor de putere in transmisiile mecanice cu
astfel de angrenaje. Studiul aduce contributii semnificative prin progresele 1n cercetarea
experimentald, dezvoltarea de standuri de testare specializate si modele numerice 2D si 3D
pentru evaluarea comportamentului angrenajelor. In plus, se acorda o atentie deosebita analizei
teoretice a pierderilor de putere. Prin integrarea informatiilor teoretice si experimentale, teza isi
propune sa contribuie la intelegerea si optimizarea performantelor angrenajelor cu roti dintate
cilindrice si dinti inclinati.

Lista abrevieri si simboluri

(’?:: Abrev. Semnificatie

01 b Latimea danturii

02 Cm Factorul de sarcind a momentului de torsiune

03 di2 Diametrul de divizare al pinionului, rotii conduse

04 g Gradul de acoperire al angrenajului

05 n Viscozitatea lubrifiantului

06 Nivelul uleiului

07 Hy Parametru de geometrie

08 Lo Adancimea de imersiune a rotii conduse in baia de ulei
09 m Parametru de temperatura

10 Moment de frecare total al rulmentului

1 Mn Modulul normal al dintelui

12 Mo Momentul total de frecare in pierderi independente de sarcina
13 M1 Momentul total de frecare in pierderi dependente de sarcind
14 Mt Momentul transmis

15 n Viteza de rotatie / Indice de curgere

16 Pchurn Pierderea de putere datorata barbotarii uleiului

17 Petansare Puterea totald pierduta in etansare

18 Pin Puterea la nivelul pinionului
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19 Pmesh Pierderea de putere in angrenare
20 Pruim Pierderea de putere intr-un rulment
21 Pv Puterea pierduta
22 Q Flux termic
23 Qcond Caldura disipata prin conductie
24 Qconv Caldura disipata prin convectie
25 Quiss Caldura disipata
26 Qrad Caldura disipatd prin radiatie
21 R Rezistenta termica a conductorului in modelul retea termica
28 Reerm Rezistenta termica
29 T Temperaturi
30 Toil Temperatura uleiului
31 t Timp / Unghi ce apartine intervalului [0;1]
32 Twall Temperatura carcasei transmisiei
33 ® Vitezi unghiulard
34 WL Sarcina specifica
35 X Coeficientul deplasarii radiale a profilului
36 Xc Factorul de corectie pentru roti dintate cementate
37 XL Factorul de corectie al lubrifiantului
38 z Numarul de dinti al rotii dintate
39 B Unghiul de Tnclinare al danturii pe cilindrul de divizare
40 AT Diferenta termica intre temperatura de _echilibru din baia de ulei si
temperatura mediului ambiant
41 n Viscozitatea dinamica a lubrifiantului
42 VI Coeficientul de frecare
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Capitolul 1. Stadiul actual privind cercetarile experimentale ale angrenajelor cu roti dintate
cilindrice cu dinti inclinati

1.1. Istoria si evolutia angrenajelor cu roti dintate

Istoria angrenajelor este prezentatd, incepand cu utilizarea lor in antichitate, inclusiv in
Egiptul, Grecia si Roma antice. Figura 1.1, un angrenaj primitiv din lemn, exemplifica aplicarea
lor 1n acele perioade indepartate.

Fig. 1.1 Angrenaj primitiv din lemn [1] n Antikythera [2]

Se mentioneaza cultura avansatd din Grecia Antica, unde sistemele de angrenaje cu roti
dintate erau prezente inca din 1900 i.e.n., ilustrat de Figura 1.2 - Mecanismul din Antikythera,
folosit pentru calcule astronomice.

Contributiile importante ale unor ganditori precum Aristotel si Arhimede sunt evidentiate,
inclusiv descrierea miscarii de rostogolire a doud cercuri tangente si introducerea conceptului de
mecanism melc-roata melcata, ilustrat de Figura 1.3 - Carul aratator al sudului.

Fig. 1.3. Carul aratator al sudului.
Model realizat de George H. Lanchester. Science Museum of
London [5]

Trecerea 1n perioada Renasterii aduce in discutie diversitatea mecanismelor cu roti dintate
concepute de Leonardo da Vinci (Figura 1.4 - Angrenaj elicoidal - Codex Atlanticus). Se
subliniaza importanta acestor perioade istorice in dezvoltarea angrenajelor si a mecanismelor cu
roti dintate.
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Fig. 1.4. Angrenaj eIICOIdaI Codex Fig. 1.5. Mecanism planetar cu roti dintate-
Atlanticus [7] James Watt [8]

Epoca industrializarii este ilustrata prin contributiile semnificative ale unor personalitati
precum Christian Huygens si James Watt, care au introdus inovatii precum regulatorul de miscare
sub forma de pendul si angrenajul planetar (Figura 1.5 - Mecanism planetar cu roti dintate- James
Watt).

. ""‘" t'rva*-

De-a lungul evolutiei, rotile dintate au avut un rol crucial in diverse domenii, inclusiv in
dezvoltarea vehiculelor si masinilor-unelte. Inovatiile lui Gottlieb Daimler si progresele in cutiile
de viteze moderne au consolidat importanta rotilor dintate in transmisiile mecanice.

In concluzie, subcapitolul 1.1, oferd o privire detaliati asupra istoriei si evolutiei
angrenajelor cu roti dintate, subliniind importanta lor In transmiterea miscdrii de rotatie. De la
primele utilizari in perioadele antice ale umanitatii pana la integrarea lor in tehnologia moderna si
in structurile biologice, rotile dintate au avut un rol esential in progresul tehnic si stiintific.
Descoperirea inovatoare a mecanismului cu roti dintate in lumea biologica, ilustrata de Figura 1.8
si 1.9, unde mecanismul cu roti dintate al insectei Issus coleoptratus, sugereaza ca studiul acestor
mecanisme poate inspira dezvoltarea angrenajelor eficiente la scara mica in domeniul biologiei.

Fig. 1.8. Insecta Issus coleoptratus [11] Fig. 1.9. Mecanismul cu roti dintate al
insectei Issus coleoptratus [11]

1.2.Standuri de testare a rotilor dintate

Tn acest subcapitol, m-am concentrat asupra standurilor de testare, utilizate pentru evaluarea
caracteristicilor rotilor dintate si a modurilor de incércare aplicate in timpul experimentelor. Voi
explora diferite tipuri de standuri si modalitéti de incarcare, evidentiind avantajele si utilizarile lor
specifice n testarea angrenajelor.
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1.2.1. Tipuri de standuri

Tn literatura de specialitate [12-23], se descriu principalele tipuri de standuri pentru experimentarea

rotilor dintate, precum Figura 1.16:

Motor |—{ Angrenaj | Frana

a)

Motor

| Angrenaj —={ Generator —={Rezistents |

b)

[ Motor |—={ Angrenaj —={ Angrenaj
A

c)

[ Motor || Angrenaj —{ Generator
A

d)

Fig. 1.16. Tipuri de standuri pentru angrenaje: cu circuit mecanic deschis (a), cu circuit electric
deschis (b), cu circuit mecanic inchis (c), cu circuit electric inchis (d)
Diferenta majora intre standurile cu circuit deschis si cele cu circuit inchis constd in faptul ca la
cele cu circuit deschis intreaga putere de incarcare se pierde, pe cand la standurile cu circuit inchis,
sursa externa de putere trebuie sa compenseze doar pierderile prin frecare. Aceste standuri,
indiferent de tipul lor, asigurd incdrcarea angrenajelor ce trebuie testate si sunt esentiale Tn

evaluarea performantelor acestora.

Incarcarea in standurile cu circuit deschis se realizeaza prin intermediul franei, iar in figura 1.17
se prezintd un sistem mecanic simplu de incarcare aplicat la testarea rotilor dintate cu dantura
dreaptd. In figura 1.18, acelasi principiu este implementat, dar Incdrcarea se realizeazad hidraulic,

aducand Tmbunatatiri.

Lagar
Roti de testat

Arbore de incircare

Roti cu dantura <\\ >

inclinata R

Canelury’

Arboreée antrenare
Fig. 1.17. Sistem de incarcare pentru roti cu
dantura dreaptd, stand cu circuit inchis

(dupa Chironis, 1967) [12]

Reductor de
incarcare

'Reductor de
test s q
s : ; rbore de
Cilindru hidraulic,
4 antrenare
\

cu dublaactiune

Fig. 1.18. Sistem de incarcare hidraulic pentru

roti cu dantura dreaptd, stand cu circuit inchis
(dupa Chironis, 1967) [12]
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1.2.2. Stadiul la zi al cercetarilor experimentale
Aceastd sectiune se axeazd pe importanta si rezultatele cercetarilor experimentale in cadrul
tezei, evidentiind standurile de testare tip FZG cu circuit inchis si contributiile lor semnificative in
intelegerea comportamentului rotilor dintate in diferite scenarii de functionare.
Hargreaves si Planitz (2008) [13] descriu detaliat standul pentru roti dintate tip FZG, in
Figura 1.20, cu bucla de recirculare a puterii, potrivit pentru o multitudine de teste privind rotile
dintate.
Cuplaj misurare Roata dintatid
Roati de test cuplu

Arbore 2

a1 \

o np

1]
LIl

Pinion de test Cuplaj de incircare  Pinion conducitor

AN

T~

—{AAPAEEERRRN R,

Il

Motor

-—

Fig. 1.20. Stand FZG 1in circuit inchis, pentru studiul rotilor dintate, (Hargreaves, Planitz,
2008) [13]
Li (2008) [14] utilizeaza standuri cu circuit mecanic inchis pentru studierea fenomenelor vibratorii
torsionale 1n sistemele de roti dintate.
Standul proiectat in cadrul contractului european ESPOSA, WP 3.4., de catre INCDT - COMOTI,
este destinat testdrii rotilor dintate la pitting, scuffing si scoring [15], este prezentat in figurile 1.22
si 1.23.

Fig. 1.22. Stand de testare roti

dintate ESPOSA — INCDT- Fig. 1.23. Componenta standului de test roti dintate
COMOTI, (dupa Gabroveanu, INCDT-COMOTI (dupa Gabroveanu, 2016) [15]
2016) [15]
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Davali et al. (2007) [16] au utilizat un stand de masurare a zgomotului produs de angrenaj,
cu scopul de a studia eroarea totala a angrenajului, utilizand encodere optice si cuplaje elastice.

Raja Hamzah si Mba (2008) [17] au analizat influenta conditiilor de exploatare asupra
nivelului emisiei acustice a angrenajului, folosind un stand cu circuit inchis.

Tan si Mba (2004) [18] au dezvoltat un stand de diagnoza pentru identificarea uzurii si
preciziei rotilor dintate, utilizdnd metode repetabile si sigure, in circuit Inchis.

Studiul Iui Khang, Cau si Dien (2004) [19] a investigat vibratia rotilor dintate, analizdnd
subarmonicele ca element de diagnoza, folosind un stand in circuit Tnchis.

1.3. Concluzii

Analiza istoriei si evolutiei angrenajelor cu roti dintate releva progrese semnificative in
tehnologie, materiale si metode de fabricatie. Standurile de testare au devenit esentiale pentru
evaluarea performantelor angrenajelor intr-un mediu controlat, variind de la standuri simple pana
la cele avansate, ce permit testarea sub diverse conditii de incarcare si lubrifiere.

Cercetdrile actuale in domeniu vizeazd imbundtatirea standurilor pentru obtinerea unor
rezultate precise si relevante privind comportamentul si durabilitatea angrenajelor. Acest capitol
subliniazad nu doar complexitatea cercetdrilor in domeniu, ci si importanta lor in avansarea
tehnologica si optimizarea performantelor sistemelor de transmisie cu roti dintate.

Capitolul 2. Modelarea numerica 2D si 3D a rotilor cilindrice exterioare, cu dantura
inclinata, cu profil evolventic. Dezvoltari numerice.

2.1. Introducere

Se mentioneaza diversificarea tehnologiilor de fabricatie pentru rotile dintate, iar autorul
propune o comparatie intre profilurile evolventice generate in Siemens Unigraphics NX 12 si Solid
Edge ST9, cu ajutorul Excel, si cele din biblioteca acestora.
2.2. Elemente geometrice ale angrenajului utilizat

Sunt prezentate caracteristicile alese ale angrenajului, inclusiv numarul de dinti, modulul,
unghiurile de angrenare si inclinare, distanta intre axe, latimea danturii, si coeficientii deplasarii
radiale.
2.3. Modelarea geometrica a angrenajului si rotilor dintate prin utilizarea metodelor
numerice

Se descriu detaliat metodele de generare a profilului evolventic in Siemens Unigraphics
NX 12 si Solid Edge ST9. Pentru fiecare program, sunt prezentate pasii precum importul
coordonatelor, generarea curbelor sau profilurilor 2D, si modelarea 3D a rotilor dintate.
2.4. Comparatia intre profilul evolventic realizat in NX si SE cu profilul din biblioteca
softurilor

Se efectueaza o detaliatd comparatie intre profilele evolventice modelate in Siemens
Unigraphics NX 12 si Solid Edge ST9 si cele din bibliotecile acestor programe. Sunt analizate
unghiurile, diametrele si defazajele pentru a evalua precizia si corespondenta intre profilele create
de autor si cele standard din biblioteci

10
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2.5. Comparatie a diferentelor de pozitie si diametru intre rotile proiectate si cele importate
din biblioteca

In urma analizei rotilor proiectate si importate din biblioteci, am observat diferente de
pozitie ale punctelor omoloage, adica, pentru aceeasi pozitie unghiulard pe flanc se observa mici
diferente de diametru.

Pentru a vizualiza diferentele dintre profilele modelate in cele 2 programe, le-am suprapus
ca in Fig. 2.40. Zoom-ul este facut in zona diametrului de divizare, acesta fiind marit de
aproximativ 1550 de ori pentru a putea fi observata abaterea de ordinul 10 > mm. Tn figura 2.41,
s-a ales pentru evidentiere, o zona de profil in care se observa diferenta maxima intre profilul
modelat in NX si profilul modelat in SE.

Fig. 2.40. Suprapunere de profile Fig. 2.41. Suprapunere de profile Scara
[1550:1]

Diferentele de profil evidentiate mai sus au fost cauzate de eroarea de precizie in proiectare
a programului si de diferentele de program folosit la importarea setului de puncte.

Pe baza acestor informatii, se va elabora geometria necesara pentru a construi rotile dintate
care vor fi integrate in standul de Tncercare.

Fig. 2.42. Angrenajul 3D realizat in Fig. 2.43. Semicarcasa inferioard, cu
Siemens Unigraphics NX 12 angrenajul montat, realizat la Uzina mecanica
Cugir

11
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2.6. Concluzii
In final, sectiunea 2.6 aduce concluzii importante. Procesul de generare a profilului evolventic in

Siemens Unigraphics NX 12 este descris ca facilitind modelarea precisa a rotilor dintate, furnizand
optiuni si instrumente avansate pentru ajustarea si optimizarea formei danturii. Solid Edge ST9,
de asemenea, ofera facilitati pentru generarea de profil evolventic, contribuind la dezvoltarea si
optimizarea angrenajelor.

Compararea intre cele doua software-uri evidentiaza rezultate satisfacitoare, cu unele diferente
subtile. Concluziile detaliate reprezintd o contributie semnificativa la cunostintele existente si
oferda o baza solida pentru continuarea cercetarilor si dezvoltarilor Tn modelarea angrenajelor cu
roti dintate cilindrice cu dantura inclinata.

Capitolul 3. Metodologia de cercetare-dezvoltare a pierderilor de putere intr-o transmisie
mecanica cu roti dintate cu dantura cilindrica si cu dinti inclinati

Capitolul 3 exploreaza metodologia de cercetare-dezvoltare a pierderilor de putere Tn transmisii
mecanice cu roti dintate, avand dantura cilindrica si dinti Inclinati.

3.1. Directii de cercetare-dezvoltare
« Identificarea surselor principale de pierdere de putere.
o Evaluarea si cuantificarea pierderilor specifice.
e Optimizarea designului si geometriei rotilor dintate.
o Investigarea influentei lubrifierii si etansarii asupra pierderilor.

3.2. Obiectivul principal al activititii de cercetare-dezvoltare
Stabilirea si validarea unor solutii inovatoare pentru analiza teoretica si experimentala a pierderilor
de putere in vederea imbunatatirii eficientei transmisiilor mecanice.

3.3. Metodologia de cercetare-dezvoltare
o Examinarea literaturii pentru intelegerea cercetarilor anterioare.
o Identificarea componentelor relevante pentru pierderi.
o Proiectarea si construirea unui dispozitiv experimental.
e Realizarea de teste experimentale si inregistrarea datelor.
o Analiza g1 interpretarea rezultatelor experimentale.
e Dezvoltarea si evaluarea metodelor de optimizare a designului.
o Compararea rezultatelor experimentale cu modele analitice si simuldri numerice.
o Documentarea rezultatelor si redactarea tezei de doctorat.
Aceastd metodologie urmareste obtinerea unei intelegeri complete a pierderilor de putere in
transmisiile cu roti dintate, contribuind la dezvoltarea de solutii eficiente si durabile.

12



Modelarea angrenajului si studiul pierderilor de putere intr-o Alexandru-

Teza de . . . - P . .
transmisie mecanica cu roti dintate cilindrice cu dingi Tnclinagi Adrian Ilies

doctorat

Capitolul 4. Pierderile de putere intr-o transmisie mecanica cu roti dintate cu dantura
cilindrica si cu dinti inclinati

4.1. Introducere

Proiectarea moderna a transmisiilor cu angrenaje vizeaza imbundtatirea proprietatilor
energetice ale produselor noi. Studiul se concentreaza pe evaluarca detaliatd a pierderilor de
energie intr-un sistem de transmisie cu roti dintate, convertite termic in caldurd. Autorii au
investigat modele termice, diferentele de sarcind termica a angrenajelor cilindrice, procesele
termice in rotile dintate si comportamentul lubrifiantilor, contribuind astfel la optimizarea
eficientei sistemelor de angrenaje.
4.2. Reteaua termica

Se prezinta un model de retea termica utilizat pentru estimarea pierderilor de putere in
transmisiile cu roti dintate. Autorii discutd metodele existente si analogiile intre reteaua electrica
si cea termicd. Se evidentiaza sursele de rezistentd termica si se detaliaza structura pierderilor de

putere Intr-o transmisie mecanica. Modelul de lucru al unei astfel de unitati este prezentat in Figura
4.1.

Diferenta termica
_~— | de potential AT ™~

— ~
= Rezistenta ~
VlTl - termica - \]2"1“2
~ Rterm -
\ /

| Flux termic, Q |/

Fig. 4.1. Model retea termica

4.2.1. Transfer in reteaua termica

Se examineaza sursele de rezistentd termica si echilibrul termic din sistemul mecanic.
Autorii subliniaza importanta corelarii pierderilor de putere cu energia termica evacuata si descriu
mecanismele de transfer de cdldurd, cum ar fi convectia, radiatia si conductia. Se propune o metoda
de calcul a caldurii disipate totale, iar problema stabilirii valorii coeficientului de transfer de
caldurd este discutata in detaliu.

Tn figura 4.2, sunt evidentiate principalele componente responsabile de pierderile de putere
ntr-o transmisie mecanica.

Puterea pierduti
Pv

Pierderi dependente Pierderi independente
de sarcina de sarcini

v U V!

Pierderi de putere Pierderi de putere Pierderi de putere Pierderi de putere
in angrenare in rulmenti arbori-etansari datorate barbotérii
Pyvz P Pyp Pvx

Figura 4.2. Structura puterii pierdute intr-o transmisie mecanica [57]
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Conform [56], se poate scrie atunci:
PV=PVZ+PVL+PVD+PVX (42)

4.3. Pierderile de putere intr-o transmisie mecanica
Disiparea caldurii Qgis este o insumare a caldurii evacuate prin conductie (Z}"zl Q . cond)s

convectie (3=, Qi,conv) si radiatie (Zizl kad), pentru toate componentele sistemului care, in
timp, se presupune a fi in proces de disipare.

Qc.us =Py (4-7)
Qc.us = Z?:l Qi,conv + 271:1 Qj,cond + Z£=1 Qk,rad (4-8)

4.3.1. Cercetari experimentale reologice privind comportamentul uleiului utilizat in standul
de incercari

Tn subcapitolul 4.3.1, s-au efectuat cercetdri experimentale reologice asupra
comportamentului uleiului H46EP utilizat in standul de incercéri. S-au examinat proprietatile de
viscozitate ale lubrifiantului, iar pentru relatia viscozitatii in functie de temperatura s-au utilizat
mai multe expresii, inclusiv modelul legii puterii. Au fost efectuate experimente pentru
investigarea comportamentului reologic al uleiului in diverse conditii de functionare.

Pentru evaluarea reologiei uleiului, s-au efectuat reograme comparative, analizand variatia
tensiunilor tangentiale in functie de gradientul de viteza si variatia viscozitdtii in functie de
temperaturd. Parametri reologici, cum ar fi indicele de consistentd (m) si indicele de curgere (n),
au fost identificati pentru uleiul proaspat si cel uzat, utilizand modelul legii puterii. Valorile
experimentale au fost comparate cu curbele teoretice calculate cu ajutorul modelului Reynolds, iar
rezultatele au fost considerate satisfacatoare pentru utilizare in calculele teoretice ulterioare.

4.3.2. Pierderile prin frecare cauzate de angrenarea rotilor dintate

Subcapitolul 4.3.2 se concentreaza asupra pierderilor prin frecare in transmisia cu roti
dintate. Se evidentiaza un calcul detaliat al acestor pierderi in conditii de lubrifiere mixta, unde
sarcina normald pentru contactul cu dintii nu este sustinuti pe deplin de filmul lubrifiant EHD. in
functionarea reala, exista variatii ale grosimii peliculei lubrifiante, datoritd diverselor momente din
angrenare, precum si a distributiei neuniforme a sarcinii. Acest aspect este abordat in analizd prin
adoptarea unui model de calcul propus de Fernandez si colaboratorii [60], care este detaliat si
modificat.

Presh = Ufz * Py, H, (4.21)

unde Pmesh este evident, pierderea de putere in angrenare, uiz este coeficientul de frecare in
angrenare, Pin este puterea la nivelul arborelui pinion (al rotii conducatoare), Hyeste un parametru
de geometrie descris n aceeasi lucrare [60]:

m(u+1)

- Z1 " U cosfy (1-e) (422

v
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Pierdere putere Pvz [kW]

Teza de Modelarea angrenajului si studiul pierderilor de putere intr-o Alexandru-
doctorat transmisie mecanica cu roti dintate cilindrice cu dingi Tnclinagi Adrian Ilies

unde u este raportul de transmitere, z: numarul de dinti ai rotii conducatoare, 3 este unghiul (elicei)
de inclinare al danturii, ¢ este gradul de acoperire al angrenajului.

Colectivul de la Universitatea din Porto, condus de Seabra, introduce un aspect important
referitor la influenta calitatii suprafetei asupra coeficientului de frecare in angrenare. Ei propun un
nou model de calcul dezvoltat de Castro si Seabra [71]:

w 0.2 R
w7 = 0,171 (—L> n~005( ;Eq)XLXC (4.27)
Reqoy " Vr 1

unde W\_ sarcina specificd, Vr este viteza de rostogolire (viteza la nivelul punctului C din
angrenare), R ’eq(c) este raza de curbura echivalentd in punctul de contact (C) , # este viscozitatea
dinamica a uleiului la temperatura de lucru, d; este diametrul de divizare al pinionului, Ragq este
media aritmetica a rugozitatilor suprafetelor in contact, X, este factorul de corectie a lubrifiantului,
si este functie de natura aditivului utilizat in ulei, iar Xc este factorul de corectie pentru roti dintate
cementate (intrucat rotile din stand sunt imbunatétite s-a adoptat valoarea Xc=1).

Aceasta relatie este utilizata 1n analiza prezentata in teza, considerand-o completa in ceea

ce priveste influenta sarcinii, materialului, suprafetei de contact si a proprietatilor lubrifiantului.
Rezultatele acestei analize sunt integrate in ecuatia (4.21) pentru calculul puterii pierdute in
angrenare, cu factorii specificati in relatia (4.22).
Analiza rezultatelor indica pierderi de putere in angrenare de ordinul a cateva sute de Watt, variind
intre 100 si 1000 Watt, in functie de turatie si sarcind. Aceste pierderi cresc odatd cu turatia si,
evident, cu sarcina. Figura 4.10 ilustreazd aceasta relatie intre pierderile de putere, turatie si
temperaturd a lubrifiantului. Se observa ca valorile pierderii de putere cresc odata cu turatia si
sarcina.

Pierdere putere Pvz, n=1000rpm Pierdere putere Pvz, n=1500rpm
05 06
Pz gy 041 o . —os—o—0 % vz gy 049
>
P52 032 P S
B-c-3 A = eee
P [ 2 Pug
x4 (.23 g &2 027
Pvz.54 L o Pvz.S4
-0 L e-e-e
014 o o 0.16 .
8
0.05 o 005
0.05 0.05
25 33 41 49 57 65 25 33 41 49 57 65
25 : 65 25 : 65
Temperatura T [°C] Temperatura T [°C]
Mt=50 Nm Mt=50 Nm
see Mt=100 Nm ses Mt=100 Nm
ea Mt =150 Nm s+ Mt =150 Nm
oo Mt =200 Nm oo Mt =200 Nm
(a) (b)
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Fig. 4.10. Pierderile de putere in angrenare Pyvz in raport cu turatia si temperatura lubrifiantului
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Explicatia acestor pierderi de putere este legatd de cresterea coeficientului de frecare in angrenare,
evidentiata 1n Figura 4.11. Coeficientul de frecare creste odata cu turatia si temperatura, avand o
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Fig. 4.11. Coeficientul de frecare [, Tn angrenare, in raport cu turatia n

Aceste rezultate contribuie la o intelegere mai profunda a pierderilor de putere in angrenare si a
influentelor variabilelor critice precum turatia, sarcina si temperatura lubrifiantului.
4.3.3. Calculul puterii pierdute in rulmenti

In procesul meu de calcul al pierderilor de putere in rulmenti, am implementat cu atentie
procedura recomandata de SKF din 2004. Modelul SKF furnizeazd o abordare detaliata, care
acopera patru surse principale de pierderi de moment intr-un lagir de rostogolire: momentul de
frecare de rostogolire (Mrr), momentul de frecare de alunecare (Msl), momentul de frecare al
garniturilor rulmentului (Mseal), si momentul de frecare al pierderilor de rezistenta, agitare,
stropire a lubrifiantului, etc. (Mdrag).
Prin aplicarea acestei proceduri, am asigurat o evaluare precisa a pierderilor de putere in rulmenti,
integrand toate sursele semnificative care contribuie la generarea caldurii in lagare. Relatia
utilizata este [89]:

M = M, + Mg + Mgeq + Mdrag (4.33)
Pierderea de putere intr-un rulment ca urmare a frecarii din rulment poate fi estimata folosind [89].
Pryim =M w =1,05x 107*M - n (4.49)

Prum - pierdere de putere [W],
M - momentul de frecare total al rulmentului [Nmm],
n - viteza de rotatie [rpm].

In aceastd analizd, s-a concentrat asupra studierii comportamentului sistemului de
transmisie, cu un accent deosebit pe puterea pierduta in lagare. Datele prezentate in Figura 4.19
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ilustreazd modul in care pierderea de putere in rulmenti, este influentata de variatiile de turatie,

moment si temperatura.

Putere pierduta rulmenti PVL, n=1000 rpm

Putere pierduta rulmenti PVL, n=1500 rpm
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Fig. 4.19 Pierderile de putere in rulmenti Pvi, in raport cu turatia si momentul considerat la
intrare Tn transmisie (valori calculate)

Din evaluarea datelor prezentate in Figura 4.19, se pot trage mai multe concluzii
semnificative. Puterea pierduta prin lagare este, intr-adevar, influentatd semnificativ de aceste
variabile. In primul rand, am observat ci puterea pierduti in lagire (rulmenti) creste odati cu
cresterea turatiei. Cu cat turatia este mai mare, cu atat puterea pierdutd in lagare devine mai
semnificativa. De asemenea, momentul aplicat are o influentd semnificativa asupra puterii pierdute
in lagare, iar acest fenomen se observa in special la valori ridicate ale momentului.
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Contrar asteptdrilor initiale, se observa cd puterea pierdutd in lagare scade odata cu cresterea
temperaturii. Acest aspect ar putea fi cauzat de modificari In proprietatile uleiului de ungere la
temperaturi mai ridicate, care pot reduce coeficientul de frecare in lagare si, implicit, puterea
pierdutd in lagare.

Rezultatele indica ca trebuie acordata o atentie deosebita la turatie si moment in proiectarea si
operarea sistemului pentru a minimiza pierderile de putere. De asemenea, trebuie sd se ia in
considerare influenta temperaturii asupra coeficientului de frecare si, prin urmare, asupra puterii
pierdute Tn lagare.

4.3.4. Pierderea de putere la contactul dintre arbore si etansare

Pierderea de putere datoratd frecdrilor dintre arborii transmisiei si etansari are loc in
standul de lucru pe care I-am utilizat pentru partea experimentala a acestui studiu in locurile unde
arborii ies din carcasa si formeaza legaturi de transmitere a miscarii si sarcinii prin intermediul
unor cuplaje etc. Acest lucru se poate vedea pe figura schemei standului FZG utilizat.

Pierderea de putere arbore — etansare este o parte in pierderea de putere independenta de
sarcind, adica independenta de valoarea momentului de transmis. Aceasta este insa dependenta de
proprietdtile lubrifiantului, care, precum viscozitatea, sunt, la randul lor, depenedente de
temperatura, cat si de valoarea vitezei unghiulare, respectiv a turatiei arborilor transmisiei. Asa
cum se observa, exista cinci puncte de pierdere a puterii la subsistemul arbore-etansare.

VII Vi
/ -
NPE —"T CT —'"'—
A
T™-1 arbore T™M-2

(O
cuplaj

| 1<

\Y
l I Fig. 4.21. Stand cu circuit Mhchis (dupa [90])V
unde
ME - este motorul electric,
TM-1este prima transmisie,
TM-2 este a doua transmisie,
CT - traductor de cuplu.
Pierderea de putere Tn sistemul arbore — etansare este, de asemenea, un subiect
controversat in literatura de specialitate. Existd insa studii atat teoretice, cat si experimentale. Tn
acest studiu voi adopta modelul de calcul prezentat de Jelaska [91]:

2 _
Petansare = (145 — 1,6 * Tye; + 350 - (log(log(vyg + 0.8))) - d(n,m,v,w)) ‘Naryn - 1077

(4.53)
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In aceastd relatie se identificd si se va calcula puterea pentru fiecare contact arbore-
etansare, la nivelul arborelui ILIIL V, VI, introducand diametrul arborelui corespunzator in etansare
si turatia arborelui. Puterea totala pierdutd in etansare se va calcula prin insumarea puterilor
pierdute local, in fiecare etansare.

Asa cum se observa din figura urméatoare (Fig. 4.22), pierderea totald de putere nu este
semnificativd, prin comparatie cu puterea pierduta prin angrenare, puterea pierduta in lagare si nici
Cu puterea pierdutd prin barbotare. De asemenea, se observa variatia aproape liniard a cresterii
puterii pierdute odata cu cresterea vitezei unghiulare, respectiv a turatiei, n [rot/min].

0.12
0.1
008
0.06
0.04—
0.02~
0

P [kW]

0 1

[~

3 [rpm]
n x 1000
Fig. 4.22. Pierderea de putere in etansari Pvp in functie de turatia n a arborelui

4.3.5. Pierderea de putere cauzata de barbotarea uleiului in cutia transmisiei

Pierderea de putere cauzata de barbotarea uleiului este parte de pierdere de putere
independenta de sarcind, adicd independenta de valoarea momentului de transmis. Aceasta este
insd dependenta de proprietatile lubrifiantului, care, precum viscozitatea, sunt la randul lor
depenedente de temperatura, cét si de valoarea vitezei unghiulare, respectiv a turatiei arborilor
transmisiei.

Relatia pe care o voi adopta in actualul studiu, este cea data de Changenet si altii [94],

1
Penyrn = Z (dz : (1))3 prA-Cp (454)

unde d este diametrul de divizare al rotii conduse imersate in lubrifiant, @ este viteza unghiulara,
p este densitatea uleiului, A este aria suprafetei laterale a rotii dintate, a portiunii imersate in ulei,
Cm este factorul de sarcind a momentului de torsiune, adimensional. Se observa in aceasta relatie
dependenta valorii de putere pierduta de valoarea vitezei unghiulare, respectiv de turatia arborelui
condus al transmisiei (in varianta constructiva cu un angrenaj). Pentru factorul Cn s-au realizat
numeroase studii experimentale si a fost dedusa urmatoarea relatie, datoratd, de asemenea, lui
Changenet si altii [94].

m\¥z (b\¥3 rh\Y* [V, \V* 4,55
Cm =11 (dz) <d2> (d2> <d23> Reyp ™ b1

unde m este modulul normal al danturii, dz este diametrul de divizare a rotii conduse, b este latimea
danturii, h este adancimea de imersare a rotii conduse in baia de ulei, Vo este volumul de ulei in
baie. Se observad in determinarea factorului de putere dependenta acestuia de caracteristicile
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geometrice ale rotilor dintate, respectiv ale angrenajului, dar si de volumul de ulei din baie
(semicarcasa inferioard), de valoarea numarului Reynolds si a numarului Froude.

In ce priveste numerele Repz (numarul Reynolds la raza hidraulici a cercului de baza a rotii
conduse) si respectiv Fr (numarul Froude), acestea se determina astfel:

v& (4.56)

R8b2 =

V.
Fr——22_ (4.57)

V3 Lo

V este viteza periferica a rotii conduse, d2 este diametrul de divizare a rotii conduse, v viscozitatea
cinematici. In relatia Froude, Vo este numita viteza de referinta (viteza perifericd), g acceleratia
gravitationald, Lo este lungimea de referinta. In cazul studiului meu, am considerat ca Lo este chiar
adancimea de imersiune a rotii conduse in baia de ulei. Deoarece numarul Reynolds, numarul
Froude sunt adimensionale, unitatile de masurd pot fi alese dar trebuie sa fie folosite unitar in
relatie. Numarul Froude este Fr=3,56160914.

Valorile factorului w1, respectiv a puterilor 2- w7, asa cum se arata atat in lucrarea [94],
dar si ca valori preluate in lucrarea [97], sunt valori determinate experimental si sunt puternic
dependente de valoarea numarului Reynolds:

Pentru Ren2 <6000, Y = (1,366;0; 0;0,45; 0,1; —0,21; —0,6)
(4.58)
Pentru Ren2 >9000, Y = (3,644;0;0,85;0,1; —0,35; 0; —0,88)

Se considera ca, pentru valori ale numarului Reynolds cuprinse intre aceste limite (6000-
9000), valoarea factorului de putere se ia ca medie aritmetica a celor doud valori determinate cu
relatiile de mai sus, aceasta aratand precaritatea modelelor teoretice de determinare a puterii
pierdute prin barbotarea uleiului. In cazul meu, pentru un ulei ales, uleiul H46EP, valorile
numarului Reynolds ating si depdsesc cu putin valoarea de 6000.

In ceea ce priveste aria suprafetei de schimb de calduri, A, eu propun urmitorul model de
calcul, aratat vizual si in Fig. 4.23.

Nivelul de ulei exprimat fata de un nivel de referinta reprezentat de tangenta la cercul de
divizare a rotii conduse ( in cazul meu dz) determind doua suprafete ce vor fi luate in considerare
la calcul indltimii h de barbotare. Prima, suprafata S: este suprafata (voi nota si aria acestel
suprafete tot cu S1) este suprafata formatd de triunghiul AOB. A doua suprafata este suprafata S
(voi nota si aria acestei suprafete tot cu S), suprafata sectorului de cerc de arc 0, adica sectorul
OACB. Aria necesara de calcul in relatia (4.54) se calculeaza:

A=5-S51 (4.59)
unde
S = (méZz)z (gin g) (COS g) = Zl(m . Zz)z(Sin ) (4.60)
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Puterea pierduta prin barbotare, n=3000 rpm
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Fig. 4.25. Pierderea de putere datorata barbotarii uleiului Pvx (Valori calculate)

Se observa ca pentru cazurile analizate, valorile pierderilor de putere prin barbotare, sunt
relativ scazute, ele variind intre 0,4...3,5 kW. Existd o mare dependentd a acestor pierderi fata de
marimea vitezei unghiulare, respectiv a turatiei arborelui cu roata imersatd. De asemenea, se
observa dependenta puterii pierdute fata de adancimea de imersare a rotii in baia de ulei (respectiv
de gradul de umplere a carcasei cu ulei). Puterea pieduta creste chiar de peste 3 ori in cazul in care
aceasta adancime creste de cinci ori (de la valoarea de trei module, mn, la valoarea de imersare de
15|nn)

4.3.6. Puterea totali pierduta in transmisie

Intr-o transmisie cu roti dintate, procentul de putere totald pierduta poate varia intre 1...3%
in raport cu precizia si tehnologia de executie a rotilor dintate, cu numarul de trepte al transmisiei,
cu tipul de rulmenti, de ulei si de etansari folosite, precum si cu nivelul de ulei in care sunt imersate
rotile. Pe baza rezultatelor obtinute in subcapitolele anterioare am realizat o imagine de ansamblu
asupra pierderilor totale de putere calculate in transmisia consideratd, redutor de turatie cu o
singurd treapta, angrenaj cilindric cu dinti inclinati.

Astfel, in Fig. 4.26, se observa puterea totald pierdutd pentru o Incdrcare cu moment
Mt=100 Nm, la o temperaturi de echilibru considerati de 60°C, la o gama de turatii la care s-a
realizat si individual, anterior, evaluarea de pierdere de putere. Valoarea totala creste de la o
valoare calculata de aproximativ 0.34 kW, la o valoare de aproximativ 0,77 kW. Se observa
contributia individuld de pierdere de putere, din care, evident, cea mai importanta este reprezentata
de pierderea de putere in angrenare. Evolutia acestei pierderi este crescator liniard odatd cu
cresterea turatiei. La fel se intdmpla cu pierderea de putere datorata frecarii, incalzirii in rulmenti
si etansari. Contributia pierderilor de putere in etansari este comparativ, destul de mica.

In ceea ce priveste pierderea de putere datorata barbotarii uleiului, se observa ci aceasta
este o pseudoconstantd, asa cum este in fenomenologia reala, aceasta pierdere nefiind dependenta
de sarcina, si prea putin de turatie.
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4.26. Puterea pierdutda pe diferitele

subsisteme, la momentul de Mt=100 Nm

Fig. 4.27. Contributia procentuala de
pierdere de putere, pe diferitele surse,
la momentul de Mt=100 Nm

Pentru aceleasi date s-a realizat si o situtie statisticd pentru evidentierea contributiei
individuale de pierdere de putere. Astfel, s-a considerat ca, la nivelul fiecarei turatii luate in calcul,
existd o putere pierdutd ce este notatd 100% iar, in cadrul acestui Intreg, am evaluat pierderile
procentuale individuale. Acest rezultat este prezentat in Fig. 4.27.

Desi este aproape o constanta in valori reale, se observa cd, procentual, pierderea de putere
datorata barbotarii este mai mare la turatii mai mici, acolo unde pierderea de putere in angrenare
este mai mica (sunt conditii mai bune de ungere, coeficientul de frecare fiind mai mic). La fel,
conditiile de ungere ale rulmentilor sunt mai bune la viteze mai mici, rulmentii fiind considerati
partial imersati in baia de ulei. Etansarile, desi au si ele o tendinta de crestere de pierdere de putere
odatd cu turatia, nu aduc o contributie importanta de pierdere de putere.

Aceeasi analiza a fost realizatd pentru aceleasi conditii, aceleasi turatii, dar la o incarcare
cu un moment Mt=200 Nm. Rezultatele sunt prezentate in Figurile 4.27 si, respectiv, 4.28.
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In concluzie, acest capitol al tezei a evidentiat ca pierderile prin frecare in angrenarea
rotilor dintate reprezintd o componenta semnificativa a pierderilor de putere in transmisii
mecanice, iar coeficientul de frecare variaza in functie de mai multi factori. Pierderile cresc odata
cu turatia si sarcina, avand un impact semnificativ asupra eficientei transmisiei, si trebuie luate in
considerare Tmpreuna cu alte pierderi pentru a proiecta o transmisie optimizata.

Tn total, pierderile de putere intr-o transmisie cu roti dintate cilindrice pot varia intre 1% si
3% din puterea transmisd, cu impact semnificativ asupra eficientei transmisiei. Minimizarea
acestor pierderi este cruciala pentru performanta generala a sistemului.

Capitolul 5. Analiza experimentali. Evaluarea pierderilor de putere in transmisii mecanice
cu roti dintate

5.1. Introducere

In cadrul partii experimentale, voi examina in mod detaliat pierderile de putere asociate
angrendrii rotilor dintate, rulmentilor, etansarilor si barbotarii uleiului in cutia de transmisie. Prin
intermediul acestor masuratori, mi-am propus sa identific sursele principale de pierdere de putere
si sd cuantific contributia fiecarei componente la pierderea totald de putere in sistemul de
transmisie mecanicd cu roti dintate.

Tnainte de a detalia experimentele descrise Tn acest capitol, s-au efectuat o serie de teste
anterioare, mentionate in capitolul precedent, care au constat in evaluarea comportamentului
transmisiilor mecanice cu roti dintate la diferite turatii, nivele de cuplu si trei nivele distincte de
imersare a rotii In ulei. Aceste teste au implicat perioade de testare mai scurte, 40 de minute pentru
testele cu incarcare si 80 de minute pentru testele de barbotare, comparativ cu experimentele
actuale, care au o duratd semnificativ mai lunga, de aproximativ 4-5 ore pand la atingerea
temperaturii de echilibru.

Diferenta in durata testelor anterioare si cele actuale reflectd accentul crescut asupra
investigatiei in conditii de functionare prelungite in studiul curent. Testele anterioare, desi mai
scurte, au jucat un rol crucial in stabilirea bazelor cercetdrii mele si In definirea parametrilor
esentiali pentru experimentele mai complexe si extinse, prezentate in aceasta etapa a tezei. Astfel,
aceasta tranzitie de la teste mai scurte, la experimente mai lungi, reprezinta o evolutie semnificativa
in abordarea noastrd experimentald, asigurand acuratetea si relevanta datelor colectate in
investigarea pierderilor de putere in transmisiile mecanice.

5.2. Prezentarea standului de testare
Pentru a valida datele prezentate in capitolele anterioare, am utilizat standul de testare a
rotilor dintate si testare a lubrifiantilor situat in incinta INCDT Comoti.

Standul de incercare a rotilor dintate si testare a lubrifiantilor reprezinta un dispozitiv de testare
cu circuit Tnchis, conceput pentru a furniza un cuplu cuprins intre 0 - 200 Nm si o turatie cuprinsa
intre 0 - 3200 rpm. Acest banc de incercari este echipat cu urmatoarele componente:

- traductori optici, 2 unitati, de tip ROC 425, produse de Heidenhain din Germania,

- traductor de cuplu de tip flansd non-contact T10FS, de la Hottinger Baldwin
Messtechnik, avand o clasa de precizie de 0,05%,

- traductori pentru masurarea temperaturii uleiului din baie PT100,

- senzori de masurare a vibratiilor pe standul de incercare, Bently Nevada,
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- douad cutii de transmisii, una pentru test si una pentru retur,

- senzori de masurare a vibratiilor motorului electric Bently Nevada.

Datele obtinute prin intermediul acestui stand de testare au constituit fundamentul validarii
si interpretarii rezultatelor obtinute in capitolele anterioare ale acestei teze de doctorat.

/

N '8 N\

Figura 5.1. Standul de incercare roti dintate si testare a lubrifiantilor
1-motor electric; 2- cutie transmisie retur; 3- traductor de cuplu T10FS; 4- cutie
transmisie test; 5- traductori optici de tip ROC 425
Tabel 5.1 Geometria si caracteristicile standului de testare a angrenajului (vezi si Cap. 2)

Caracteristici Notatia  Valoarea Caracteristici Notatia  Valoarea
Distanta dintre axe [mm] - 195 E_)u_rltatea_ HB 270-290
pinionului
Nr dinti pentru pinion 21 15 Duritatea rotii HB  290-310
Nr dinti pentru roata Rugozitatea
z 46 flancului Ra 0.4
Unghiul de fnclinare al B 10 Tipul rulmentilor - 21310E
danturii [°]
Coef. de deplasare la pinion X1 0.427 Distanta Intre - 200
rulmenti
Coef. de deplasare la roata X2 -0.138 Tipul uleiului - H46EP
Latimea pinionului b1 80,37 Volumul V. 53
Latimea rotii conduse b, 73,37 uleiului [I] ol '
. Densitatea
Gradul de acoperire €a 1.4523 uleiului [Kg/m?] p 877
Gradul de acoperire suplimentar €p 1.013 Med_la capacitatil Co 2121
termice a uleiului
Clasa de precizie - 6
Material - 41MoCrl1

Gradul de acoperire suplimentar, gg=1,013 a permis reducerea nivelului de vibratii.

Procedura initiala de verificare a standului experimental a fost esentiala in asigurarea
functionarii corespunzatoare a fiecarui component si in validarea integritatii datelor experimentale.
Verificarile au inclus examinarea atenta a traductorului de cuplu non-contact, addugarea precisa a
uleiului tip H46EP si analiza detaliatd a panoului de comanda. Aceste operatiuni au fost cruciale
pentru garantarea fiabilitatii si preciziei rezultatelor obtinute in cercetarea pierderilor de putere n
transmisiile mecanice cu roti dintate.
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Pentru validarea datelor teoretice prezentate in capitolele anterioare am realizat
urmatoarele teste pe standul de incercari a rotilor dintate si testare a lubrifiantilor din incinta
INCDT COMOTI:

T1 - Barbotare cuplu M=0 Nm si turatia n =1500 rpm,

T2 - Barbotare cuplu M=0 Nm si turatia n =2000 rpm,

T3 - Barbotare cuplu M=0 Nm si turatia n= 3000 rpm,

T4 - Incarcare M=150 Nm si n= 1500 rpm, Pcatculatz=23,562 kKW,
T5 - Incarcare M=150 Nm si n= 2000 rpm, Pcaiculati=31,416 KW,
T6 - Incarcare M=200 Nm si n= 1500 rpm, Pcatculaz=31,416 kW,
T7 - Incarcare M=200 Nm si n= 2000 rpm, Pcalculati=41,888 KW,
unde: T1...T7 este numarul testului,

Mt - Cuplu [Nm],

n - Turatie [rpm],

Pcalculati - Puterea de intrare calculata [KW].

Aceste teste au fost concepute pentru a acoperi o gama variata de scenarii de functionare,
furnizand date esentiale pentru analiza pierderilor de putere in transmisiile cu roti dintate.

5.3. Procedura de testare

Procedura de testare reprezinta o etapa cruciala in investigatia privind pierderile de putere
in transmisiile mecanice cu roti dintate. Prin implementarea unui set riguros de operatiuni, aceasta
etapa are ca scop obtinerea datelor necesare pentru evaluarea fenomenelor complexe din cadrul
sistemelor de transmisie.

In primul rand, se porneste panoul de comanda si sistemul de colectare a datelor, marcand
inceputul experientei de testare. Inainte de a incarca sistemul cu cuplu dorit, se verifici starea
standului si se madsoara temperatura din baia de ulei a cutiei de testare. Valorile temperaturilor
mediului ambient si ale uleiului din carcasa test sunt inregistrate cu atentie.

Calibrarea traductorului de cuplu este esentiala pentru asigurarea acuratetii masuratorilor.
Incarcarea sistemului cu cuplu dorit se realizeazi cu atentie, utilizand o cheie cu canelurd, in timp
ce se seteaza turatia necesard si se porneste cronometrul pentru a monitoriza evolutia sistemului in
timp.

Periodic, sunt notate timpul si valorile temperaturii din baia de ulei a carcasei test,
furnizdnd o imagine detaliatd a schimbarilor termice pe parcursul testelor. La finalul
experimentului, se sisteaza procesul si se deschide capacul de vizitare al cutiei test pentru a realiza
fotografii termice ale danturii (Fig. 5.3.), ale rulmentilor (Fig. 5.4.) si ale carcasei test (Fig. 5.5.),
cu ajutorul camerei cu termoviziune Fluke TiS60+.

Este important de mentionat cd am ales sa utilizam uleiul H46EP in cutia test, avand un nivel
de imersie al rotii de 8 module. Cutia retur foloseste H46EP, cu aceeasi imersie a rotii. Volumele
de ulei corespunzatoare nivelului de imersie al rotii de 8 module sunt de 5,3 litri in cutia test si,
respectiv, in cutia retur.

Masuratorile precise ale temperaturii uleiului sunt obtinute cu ajutorul senzorilor PT100 din
baile de ulei, iar camera de termoviziune Fluke furnizeaza imagini termice esentiale ale rotilor,
rulmentilor si carcasei test dupa fiecare test.

Aceasta procedura detaliata de testare constituie temelia pe care m-am bazat pentru obtinerea
datelor autentice si relevante in explorarea complexd a pierderilor de putere in transmisiile
mecanice cu roti dintate.
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. At el
Fig. 5.3. Temperatura danturii dupa Fig. 5.4. Temperatura rulmentilor dupa
terminarea testului de barbotare, la n=3000 terminarea testului de Tncarcare la 200 Nm,
rpm 2000 rpm

Fig. 5.5. Temperatura carcasei test dupd terminarea testului de incarcare la 200 Nm, 2000 rpm

5.4. Rezultate ale testelor

Aceastd sectiune reprezinta un pas esential in intelegerea comportamentului termic al
transmisiei mecanice, concentrandu-se pe rezultatele obtinute dintr-0 Serie de teste detaliate.
Scopul principal al acestor teste a fost de a investiga distributia si variatiile de temperaturd in
diverse scenarii de functionare ale transmisiei. Prin Inregistrarea temperaturilor in baia de ulei si
pe carcasa sistemului, mi-am propus sa evidentiez modul in care factorii critici, cum ar fi turatia si
incarcarea, interactioneaza in ceea ce priveste performanta termica a acestei componente Vitale a
mecanismelor de transmitere.

De asemenea, 1n cadrul acestor teste, am evaluat si puterea pierduta in sistem, utilizand atat
metoda experimentald, cat si calculul teoretic. Comparatia dintre puterea pierdutd determinata
experimental si cea calculata teoretic oferd o perspectivd mai ampla asupra performantei termice,
evidentiind posibile discrepante si oferind insight-uri in mecanismele care influenteaza eficienta
transmisiei mecanice. Prezentarea detaliatd a rezultatelor, inclusiv a puterilor pierdute si a datelor
termice colectate, va permite sa tragem concluzii semnificative cu privire la performanta termica
a acestel transmisii mecanice in contextul variat al conditiilor de functionare.
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Toate rezultatele testelor cu imersarea rotii conduse de 8 module normale (32 mm), au fost
centralizate in tabelul 5.2.

Tabel 5.2 Teste cu imersia rotii de 8§ module

Teste imersie Roata 8 mp fT emp eraturgf
inala carcasa
Temperatura o Putere I.:)Utereu
Nr. Moment Turatie n mediu Tempciratu}*a pierduta plerdl.lta, A B
Test M [rpm] ambiant finala ulei calculatd determinata [°C] | [°C]
[Nm] [°C] [°C] [W] experimental
[W]
T1 0 1500 13,5 35,5 161 156 30,5| 335
T2 0 2000 14,7 40,5 197 190 35 | 38,5
T3 0 3000 16 58,5 371 359 51 54
T4 150 1500 16,2 43 213 199 39 42
T5 150 2000 16,5 50,5 289 269 46 49
T6 200 1500 18,8 48,1 240 223 445 | 47
T7 200 2000 15 54,5 357 326 48 52

Puterea pierduta experimentald, a fost determinata utilizind metoda prezentata in
subcapitolul 5.5, adica utilizand expresia de calcul (5.2)

Tn tabelul 5.3 si, respectiv, Fig. 5.6. sunt evidentiate temperaturile din baia de ulei si pe
carcasa test, pentru cele 3 teste de barbotare, T1, T2 si T3, de 1500 rpm, 2000 rpm si, respectiv,
3000 rpm, la nivelul de ulei de 8 module imersie roata.

Tabel 5.3. Barbotarea uleiului la un nivel de imersare a rotii conduse de 8 mp

Barbotare nivel 8 module
Nr. Turatia | T_mediu_ambiant | T finala ulei | T carcasda A T carcasa B
test [rpm] [°C] [°C] [°C] [°C]
T1 n=1500 13,5 35,5 30,5 33,5
T2 n=2000 14,7 40,5 35 38,5
T3 n=3000 16 58,5 51 54
m n=1500
Barbotare " 000 :EE
B n=3000 rpm
o
: I I I
5
=% mul I I I
- T _mediu_ambiant  T_finala_ulei T carcasa_A T carcasa_B

Fig. 5.6. Rezultate ale masuratorilor de temperatura pentru testele de barbotare

29



Alexandru-
Adrian Ilies

Modelarea angrenajului si studiul pierderilor de putere intr-o

Teza de . L S . . RN
transmisie mecanica cu roti dintate cilindrice cu dingi Tnclinagi

doctorat

Se poate observa in figurile si tabelele de mai sus pentru testele de barbotare cd temperatura
in baia de ulei si pe carcasa creste odata cu turatia.
Temperaturile finale de iesire ale uleiului cresc odata cu turatia, de la 35,5 °C la 58,5 °C.

Tabel 5.4. Teste cu incarcare M=150 Nm, cu nivel de imersie a roatii conduse de 8 mp

M=150 Nm cu nivel ulei 8 module
Nr. Test/ T_mediu_ambiant | T finala ulei T carcasa A T carcasa B
turatia n [rpm] [°C] [°C] [°C] [°C]
T4 / n=1500 16,2 43 39 42
T5/n= 2000 16,5 50,5 46 49
Mt=150 Nm

— 60

%) 50

=40

20

52

© 10

. ]

E n= 1500 rpm n= 2000 rpm

BT _mediu_ambiant ®T finala ulei ®T carcasa A =T carcasa B

Fig. 5.7. Temperaturi inregistrate la sfarsitul testelor cu incarcare M=150 Nm

In tabelul 5.4. si respectiv Figura 5.7. sunt evidentiate temperaturile din baia de ulei si pe
carcasa pentru cele 2 teste de incarcare cu M=150 Nm, T4 si T5 de 1500, respectiv 2000 rpm la
nivelul de ulei de 8 module imersie roata.

Temperatura minima finala a uleiului este la turatia de 1500 rpm si are valoarea de 43° C
si cea maxima de 50.5 °C ce se regaseste la turatia de 2000 rpm.

Tabel 5.5. Rezutate obtinute la teste cu incarcare M=200 Nm, cu nivel de imersie a rotii
conduse de 8 mn

M=200 Nm cu nivel ulei 8 module
Nr. Test/ T_mediu_ambiant | T finala ulei T carcasa A T carcasa B
turatia n [rpm] [°C] [°C] [°C] [°C]
T6 /n=1500 18,8 48,1 445 47
T7 /n=2000 15 54,5 48 52

In tabelul 5.5 si, respectiv, Figura 5.8, sunt evidentiate temperaturile din baia de ulei si pe
carcasd pentru cele 2 teste de incarcare cu M=200 Nm, T6 si T7, de 1500 rpm, respectiv, 2000

rpm, la nivelul de ulei de 8§ module imersie a rotii conduse.
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Fig. 5.8. Rezultate ale masuratorilor de temperatura pentru teste cu M=200 Nm, cu nivel
de imersie a rotii conduse de 8 module

Temperatura minima finala a uleiului este la testul de 1500 rpm de 48,1°C si creste pana la
aproximativ 54,5 °C la testul de 2000 rpm.

L22.0
°C

Fig. 5.9. Temperaturi finale ale semicarcaselor in punctele A si B

Tn Figura 5.9 sunt indicate cele 2 puncte, A si B, de pe semicarcasa inferioara, respectiv,
semicarcasa superioard, unde au fost masurate temperaturile dupd fiecare test si sunt regasite in
tabelele cu rezultatele testelor.

Aceste tabele si figuri, impreund, contribuie la intelegerea modului in care nivelurile
diferite de incdrcare si turatie influenteaza comportamentul termic al transmisiei mecanice,
furnizand date concrete si ilustratii grafice care ajutd la conturarea concluziilor relevante pentru
performanta si eficienta sistemului.

Tn cadrul acestui capitol, am abordat partea experimentala a cercetarii privind pierderile de
putere in transmisii mecanice cu roti dintate. Scopul nostru a fost sa obtinem date concrete si
masuratori relevante pentru evaluarea si intelegerea fenomenelor de pierdere de putere in cadrul
sistemelor de transmisie cu roti dintate. Pentru aceasta, am conceput si realizat teste riguroase cu
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diferite niveluri de cuplu si turatie pentru a acoperi mai multe scenarii de functionare, pe un stand
de testare specializat, echipat cu componente de inalta precizie.
Principalele rezultate obtinute in cadrul partii experimentale sunt urmatoarele:

1. Dependenta temperaturii in raport cu turatia. Am constatat ca temperaturile atat in baia de
ulei, cat si pe carcasa transmisiei cresc odatd cu cresterea turatiei. Aceastad crestere se
datoreaza interactiunilor complexe dintre roti dintate, rulmenti si uleiul lubrifiant, in timpul
functionarii cu turatii mari.

2. Influenta cuplului de angrenare. Am observat cd pierderile de putere au o dependenta
directa de cuplu. Cu cat momentul transmis este mai mare, cu atat pierderile de putere cresc
proportional.

3. Analiza termicd a componentelor. Cu ajutorul camerei cu termoviziune Fluke, am obtinut
imagini termice ale danturii rotilor, rulmentilor si carcasei transmisiei. Aceste imagini au
confirmat incd o data ca pierderile de putere sunt asociate cu cresterea temperaturii in
zonele critice ale transmisiei.

Datele experimentale obtinute sunt fundamentale pentru validarea rezultatelor teoretice
prezentate in capitolele anterioare ale acestei teze de doctorat.

Aceasta abordare experimentald a permis identificarea principalelor cauze ale pierderilor
de putere si a unui un set de date autentice si bine fundamentate. Utilizand rezultatele prezentate
in capitolul 5.5, temperaturile de echilibru obtinute, permit determinarea pierderilor totale de
putere din reductorul de proba studiat.

In concluzie, partea experimentali a acestei teze de doctorat a adus o contributie valoroasi
in intelegerea si eficientizarea transmisiilor mecanice cu roti dintate. Datele obtinute prin testarea
riguroasd au adus noi informatii si au validat aspecte teoretice importante.

5.5. Stabilirea dependentei puterii disipate prin carcasa in functie de diferenta de
temperatura din baia de ulei si cea a mediului ambiant.

In acest subcapitol este prezentati o analiza a capacitatii de transfer termic, respectiv a
pierderilor de putere ale unei transmisii mecanice prin angrenaje cu danturd cilindricd cu dinti
inclinati, respectiv a unei transmisii pe un stand de tip FZG. Scopul testelor a fost de a stabili o
corelatie intre puterea termicad eliberatd prin carcasa transmisiei mecanice si diferenta de
temperaturd dintre uleiul din baie si mediul ambiant, in conditiile incélzirii uleiului din baie cu
ajutorul rezistentelor electrice si a unei agitatii usoare, obtinute prin rotirea angrenajului fara
sarcind.

S-au efectuat experimente cu un sistem de testare a angrenajelor si lubrifiantilor, folosind
un stand de incercdri cu circuit Inchis, echipat cu instrumente de mésurare. Testele au fost efectuate
cu rezistente electrice calibrate, care au incdlzit uleiul din reductorul de proba. Curentul electric
din rezistente a fost reglat cu un variator de tensiune, pentru a se obtine diferite niveluri de putere
termicd, constantd, pana la obtinerea temperaturii de echilibru corespunzatoare fiecarui nivel de
putere reglat. Temperaturile de echilibru obtinute au fost trecute in Tabelul 5.6. Studiul oferd
informatii despre procesul de incdlzire al bancului de incercari in zona cutiei transmisiei, implicit
pierderile de putere intr-un sistem de angrenaje, ceea ce poate fi util in proiectarea si optimizarea
transmisiilor mecanice cu angrenaje. Procedura poate fi utilizatd in-situ pentru determinarea
experimentala a puterii termice eliberate prin carcasa unei transmisii cu angrenaje.

Tn acest studiu, pentru a realiza experimentele, s-a utilizat standul de testare pentru
angrenaje si lubrifianti prezentat in figura 5.11.
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Urmatoarele componente auxiliare au fost utilizate pentru validarea testelor: un variator de
tensiune; o priza cu contor digital de energie care monitorizeaza puterea instantanee, 2 rezistente
electrice de cate 400 W (maxim) si o camera termica Fluke TiS60+.

Rezultatele obtinute nu doar dezvaluie comportamentul termic al componentelor, dar si
furnizeazd informatii valoroase pentru optimizarea si inovarea in proiectarea transmisiilor
mecanice. In plus, aceastd metodologie de testare poate constitui un instrument esential pentru
evaluarea experimentala a puterii termice disipate prin carcasa transmisiilor cu angrenaje.

=\

&

Fig. 5.11. Standul de incercat roti dintate si  Fig. 5.13. Imaginea carcasei test in infrarosu

testare a lubrifiantilor echipat cu rezistente pentru testul in desfisurare T7R, cu puterea
electrice, priza cu contor digital de energie termici de 750 W

si variator de tensiune.

In figura 5.13 se observi distributia temperaturii in diferitele zone ale carcasei.
Ecuatia diferentiala a procesului de incalzire al standului este:
Mgy, *Cen - AT =[P = Ay, Ko - (T =T)] - dt (5.1)
unde

M., - Co reprezintd capacitatea echivalentd de stocare de energie termica in stand.

ech
dQ=m,, - C, -dT este variatia energiei termice acumulate in stand in timpul dt.

P este puterea termica (fluxul termic) primitd de sistem. Daca folosim rezistenta electrica, cu rol
de sursa termica, pentru simularea incalzirii standului, puterea P este constanta.
A -k, este caracteristica standului de a disipa cdldura in mediul inconjurator. Datoritd

gradientului termic din stand, disiparea este neuniforma, la fel ca i Tnmagazinarea de caldurd din
stand.

A, K - (T —T,) este puterea termicd disipatd in mediul ambiant. La inceput, T =T, si toata
puterea termica patrunde in stand incalzindu-1. Cand se atinge temperatura de echilibru Techilibru, TN
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stand nu se mai acumuleaza energie termica si, practic, toata puterea termica generataa este disipata
n mediu.

In ecuatia diferentiala se observi ci, daci temperatura masurata in baia de ulei din carcasi
se stabilizeaza, adica dT devine egal cu 0, ramane doar partea dreaptd a ecuatiei care permite
stabilirea unei relatii intre puterea termica din interiorul reductorului si diferenta de temperatura
Techilibru —T,, dintre temperatura masurata in baia de ulei si temperatura mediului ambiant.
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Fig. 5.14 Valorile temperaturii uleiului din baia de ulei, pentru P=750 W:
(Tmediu= 15,5° C, Techilibru=88,7° C)

Tn graficul din figura 5.14 se observi ci, in timp, valoarea temperaturii din baia de ulei se
stabilizeaza, obtinadndu-se astfel o temperaturd de echilibru (Techilibru), utilizata pentru stabilirea
corelatiei dintre puterea termica degajata de rezistentele electrice si diferenta de temperatura dintre
temperatura Techilibru masurata in baia de ulei si temperatura T, egald, in acest caz, cu 15,5 °C, adica
AT =88,7-155=73,2°C.

Au fost efectuate sapte teste cu sapte niveluri diferite de putere si s-au obtinut temperaturile
de echilibru in stand. In acest moment, intreaga putere termici este disipati prin carcasi si
temperatura acesteia nu mai creste, ca in figura 5.14.

Testele au fost realizate in zile diferite si au avut temperaturi ambientale diferite. Pentru a
determina cat mai precis temperatura uleiului din carcasa, s-a sSimulat agitarea uleiului care a fost
aerat manual cu ajutorul rotii antrenate. Rezultatele testelor, utilizdnd rezistente electrice, sunt
centralizate n tabelul 5.6.

Tabel 5.6. Centralizarea rezultatelor testelor cu rezistente electrice

NI Temp mediu Puterea Temp. echilibru AT

Test ambiant, To [W] Techilibru [°C]
[°C] [°C]

TiR 14 85 27 13
T2R 14 185 39,5 25
T3R 15,5 310 54 38,5
T4R 14,5 390 59 44,5
T5R 16 430 65 49
T6R 16 570 77 61
T7R 15,5 750 88,7 73,2
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Corelatia puterii cu diferenta de temperatura dintre ulei si cea a mediului ambiant din
Tabelul 5.6, a fost aproximata cu urmatorul polinom, ai carui coeficienti au fost determinati prin
regresie:

P(AT) =5.234970817136151- AT +0.0925589083718236- AT > —0.0004028413613011809 - AT
(5.2)

In graficul din fig. 5.15 se prezintd comparativ valorile masurate si cele calculate cu

polinomul (5.2). Se precizeaza ca abaterea relativa maxima este 2,43%.

800

600

> @ @
400
Pcalc

W1 500

0 20 40 60 80
AT [°C]
Fig. 5.15. Valorile masurate si cele calculate cu polinomul (5.2) pentru testele cu
rezistente electrice

Din graficul din figura 5.15, se observa o buna concordanta intre valorile calculate si cele
masurate.

In continuare se va utiliza diferenta dintre temperatura de echilibru din baia de ulei si cea
a mediul inconjurator, AT , pentru stabilirea valorii puterii termice Py, degajate la temperaturile
de echilibru stabilite (ca in figura 5.14), in cazul experimentarilor de barbotare a uleiului (cu
standul neincarcat) si celor efectuate cu standul incarcat, prezentate in subcapitolul 5.4, in tabelul
5.2. Aceste valori au permis compararea cu rezultatele calculelor teoretice.

Concluziile acestui studiu deosebit de complex si riguros, efectuat in cadrul tezei de
doctorat, demonstreazd cu succes o noud abordare inovatoare in analiza capacitatii de transfer
termic si pierderilor de putere In transmisiile mecanice cu angrenaje cu dantura cilindrica cu dinti
inclinati. Scopul esential al acestor teste a fost stabilirea unei corelatii robuste si precise intre
puterea termicd disipatd prin carcasa transmisiei mecanice si diferenta de temperaturd dintre baia
de ulei si mediul ambiant.

Procedeul folosit Tn acest capitol poate fi utilizat in-situ pentru studiul experimental al
comportdrii termice efective al transmisiilor mecanice cu carcasa inchisa, in speta, a celor cu roti
dintate.

Cu metode avansate de testare si instrumente complexe, s-a reusit obtinerea unor rezultate
remarcabile, pe baza ecutiei diferentiale (5.1) pentru procesul de incélzire al standului si s-a
evidentiat o concordantd buna intre valorile masurate si cele calculate cu polinomul (5.2). Acest
fapt atestd calitatea si precizia inalta a acestor determinari experimentale.

Studiul s-a bucurat de o abordare holistica si comprehensiva, acoperind aspecte esentiale
legate de comportamentul termic al cutiei de transmisie, inclusiv pierderile de putere Tn sistemul
de angrenaje. Concluziile si rezultatele obtinute vor servi ca fundament solid pentru optimizarea
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si proiectarea ulterioard a sistemelor similare, contribuind astfel la Tmbunatatirea eficientei si
performantelor acestora.

Rezultatele acestui studiu au adus o contributie semnificativd In domeniul cercetarii
termice a angrenajelor, deschizand noi orizonturi pentru cercetatorii si inginerii din aceasta arie.
Metodele si tehnologiile dezvoltate in cadrul acestui proiect de cercetare vor fi valoroase pentru
comunitatea stiintificd si pentru industrie, avand potentialul de a Tmbunatati semnificativ
performanta si durabilitatea sistemelor de transmisie mecanica.

In final, acest studiu reprezintdi o contributie deosebiti la dezvoltarea cunostintelor
stiintifice in domeniul transmisiilor mecanice si al transferului termic, aducand beneficii
importante in dezvoltarea tehnologicd si in cresterea eficientei energetice in diferite aplicatii
industriale. Aprofundarea acestor rezultate si explorarea unor noi directii de cercetare pot conduce
la progrese semnificative in domeniu, consolidand astfel pozitia acestei teze de doctorat ca o
contributie valoroasa si de referintd in domeniul cercetarii stiintifice.

Capitolul 6. Concluzii finale si contributii principale la analiza pierderilor de putere intr-o
retea termica cu transmisie mecanica si partea experimentala. evaluarea pierderilor de
putere Tn transmisii mecanice cu roti dintate

6.1. Concluzii generale

(1) Din analiza stadiului actual privind studiul experimental al angrenajelor cu roti dintate
cilindrice cu dinti inclinati, s-au desprins concluzii importante, care sunt prezentate in capitolul
2. Aceste concluzii au oferit o perspectiva asupra situatiei actuale in domeniul angrenajelor cu
roti dintate, identificadndu-se aspectele cheie care necesitd cercetare si imbunatatire.

(2) Avand in vedere datele si concluziile din analiza stadiului actual privind studiul experimental
al angrenajelor cu roti dintate cilindrice cu dinti inclinati, s-au considerat a fi de actualitate
directiile de cercetare-dezvoltare, dupa cum se prezintd in § 3.1. Aceste directii au reprezentat
baza pentru planificarea cercetarii si dezvoltarii ulterioare, asigurand concentrarea pe aspectele
relevante si promitatoare.

(3) in raport cu stadiul actual si directiile de cercetare-dezvoltare privind analiza pierderilor de
putere intr-o retea termica cu transmisie mecanicd, s-a determinat ca obiectiv principal al
activitatii de cercetare-dezvoltare in cadrul doctoratului (v. si § 3.2), stabilirea si validarea unor
solutii inovatoare pentru analiza teoretica si experimentald a pierderilor de putere in transmisiile
mecanice.

(4) Concluziile relevante privind activitatea de cercetare si dezvoltare de doctorat pentru
atingerea obiectivului sdu principal, in raport si cu elementele de referintd metodologice (v. §
4.3), sunt, dupa cum urmeaza:

o S-au identificat si cuantificat principalele surse de pierdere de putere in transmisiile
mecanice cu roti dintate, furnizand informatii esentiale pentru optimizarea sistemelor
existente si dezvoltarea de noi tehnologii,

o s-au efectuat teste si masurdtori in cadrul partii experimentale pentru a evalua si intelege
fenomenele de pierdere de putere in transmisiile mecanice cu roti dintate, care pot
contribui la dezvoltarea de solutii eficiente si durabile,

O S-a propus si testat un procedeu inovativ pentru determinarea experimentala a pierderilor
de putere, dintr-o transmisie cu roti dintate, pe baza diferentei de temperatura dintre baia
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de ulei si mediul ambiant si a corelatiei acesteia cu puterea termica degajatd in mediul
ambiant tabilita prin utilizarea unor rezistente electrice calibrate ca in subcapitolul 5.5.
Procedeul este utilizabil si in-situ pentru transmisii cu roti dintate in carcase etanse si
ungerea angrenajelor prin imersie.

(5) La realizarea obiectivului principal al activitatii doctorale de cercetare-dezvoltare, prezenta
teza de doctorat aduce o serie de contributii, dintre care cele mai importante sunt dupad cum
urmeaza:

dezvoltarea unui model matematic avansat pentru analiza si simularea comportamentului
angrenajelor cu roti dintate in retelele termice, oferind o unealta valoroasd pentru
proiectarea si optimizarea sistemelor,

identificarea si evaluarea criticd a factorilor care influenteaza pierderile de putere in
retelele termice, care pot contribui la dezvoltarea unor strategii eficiente de reducere a
acestora,

dezvoltarea unor metode si tehnici inovative pentru masurarea $i monitorizarea
pierderilor de putere in transmisiile mecanice (vezi metoda din subcapitolul 5.5),
facilitand implementarea de solutii de mentenanta predictiva.

s-a realizat, testat si utilizat un procedeu inovativ de determinare experimentald a
pierderilor de putere, in transmisii mecanice, utilizabil in-situ, in diferite aplicatii
industriale.

Prezenta teza de doctorat, prin problematica, modul de abordare si rezultate, dezvolta o

intelegere profunda a pierderilor de putere intr-o retea termica cu transmisie mecanica si aduce
contributii semnificative Tn domeniul analizei teoretice si experimentale a acestora. Importanta
stiintifica a tezei este sustinutd de avansarea cunoasterii in acest domeniu si dezvoltarea de solutii
inovatoare. In acelasi timp, importanta practica rezida in aplicabilitatea rezultatelor si impactul
pozitiv asupra industriei si a comunitatii de specialisti.

6.2. Contributii originale ale tezei de doctorat
Avand 1n vedere rezultatele obtinute in aceste capitole, se pot identifica urmatoarele contributii:
Contributii teoretice:

1.

2.

Analiza istoriei si evolutiei angrenajelor cu roti dintate, oferind o perspectiva istoricd
asupra dezvoltarii acestor componente mecanice critice.

Investigarea si prezentarea standurilor de testare pentru roti dintate, inclusiv tipurile
acestora si stadiul actual al cercetarilor experimentale in domeniul angrenajelor.

Contributii de modelare-simulare:

3.

Dezvoltarea unor modele numerice 2D si 3D pentru rotile cilindrice exterioare cu dantura
inclinata, cu profil evolventic, utilizand metode numerice si software specializat, cum ar fi
Siemens Unigraphics NX 12 si Solid Edge ST9, modele ce au fost fabricate la Uzina
Mecanica Cugir S.A. si utilizate pe standul de testare din incinta INCDT COMOTI.
Realizarea unei comparatii detaliate a profilurilor evolventice generate in Siemens
Unigraphics NX si Solid Edge, furnizdnd o evaluare critica a acestor metode de modelare.
Prezentarea unor concluzii relevante privind diferentele si similitudinile intre modelele
generate in NX si SE, inclusiv aspectele legate de utilizarea bibliotecilor pentru modelare.
Partea de calcul numeric al pierderilor de putere intr-o transmisie mecanica cu dinti
inclinati, realizata prin 6 coduri scrise in Mathcad.
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Contributii metodologice:

7.

8.

S-au definit parametrii necesari in elaborarea unei metodologii de cercetare pentru
evaluarea pierderilor de putere intr-o transmisie mecanica cu roti dintate cu dantura
cilindrica si cu dinti inclinati.

Definirea obiectivelor principale ale activitdtii de cercetare-dezvoltare si stabilirea
directiilor de cercetare pentru a aborda eficient aceste obiective.

Contributii experimentale:

9.

10.

11.

12.

13.

Realizarea unui studiu experimental asupra pierderilor de putere intr-o transmisie mecanica
cu roti dintate.

Instrumentarea standului de testare folosit pentru evaluarea pierderilor de putere in
transmisii mecanice cu roti dintate.

Echiparea standului cu instrumente auxiliare pentru testele cu rezistente electrice si
stabilirea procedurii de testare utilizate.

Stabilirea dependentei puterii disipate prin carcasa transmisiei in functie de diferenta de
temperaturd dintre baia de ulei si mediul ambiant, simuland incalzirea standului cu
rezistente electrice de diferite puteri termice.

Analiza rezultatelor testelor de barbotare si sub sarcind, precum si determinarea
experimentald a puterii disipate prin carcasa transmisiei, in functie de diferenta de
temperaturd dintre baia de ulei si mediul ambiant.
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