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ANNOTATI ON

Lealin Stanislav, Augmenting the execution precision of precessional transmission
assemblies, Phllissertationin engineering sciences Chi Hidntu, 202

Dissertation structure: introduction, four chapters, general conclusions and recommendations,
bibliography with123 references, 2 appendicd$)5 pages of main text (up to the bibliography),

213 figures, B tables. The results have been publishésisoientific conferencesnd 2 invention
patents have been obtained.

Keywords: satellite wheel, massize index, stress calculation, dimensional analysis, tolerances,
compensator for axial adjustment, precessional transmission.

Researchobjective: the argumentation of manufacturing precision, reduction of production costs,
and improvement of the quality of technological processes through the optimization of tolerances
in precessional transmission assemblies.

Researchtasks: based on the study of dimensional chain analysis methods, the manufacturing
precision of basic components of the-BKprecessional transmission has been argued. The
construction of the satellite wheel of the transmission has been optimized, and techutiocalsso

for constructive optimization and assembly technology of the mechanism for transforming the
rotary motion of the crankshaft into a spherically spatial motion of the satellite wheel with axial
and tangential flotation in the engagement of tgpe and o have been developed.
Technical solutions have been proposed to justify the precision of execution of basic parts o
precessional transmissions, reduce material consumption, costs, and manufacturing time
Scientific value: for the first time, dimensional chain analysis of type-t2Kprecessional
transmission has been performed, the transmission construction has been optimized, or numeric
simulations of the precessional node wsttherically spatiamotion have been conducted, the
mechanism transforming the rotational motion of the driving shaftsipiberically spatiamnotion

of the satellite wheel ithe engagements ando with reduced precision requirements

of component parts has been developed.

Theoretical value: based on the dimensional chain calculation methodology using the "Tolerance
Tools" program, new knowledge has been obtained allowing the development of a methodolog)
for adjusting theclearanceof satellite wheel teeth and central wheel®of ando type
engagementd.he use of special compensators for axial adjustment of the positioning of meshing
wheels in the form of rings with adjustalstepsis proposed. An automated dimensional chain
calculation methodology is proposed, the application of which avoids complex calculations,
eliminates the use of tabular methods, determines optimal tolerances, reduces production cost
and reveals potential @duction problems

Implementation of scientific results: the methodology of the conducted simulations has been
implemented in the foreigawned company "ISDP" S.R.L., specializing in the design and
calculation of industrial installations. The implementation document loca#nex 1.
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Fig. A2.43. Op Hi u ssataitceangrendre de tfidicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = Uz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Coeficient..de..s..g.Ur.an Ho ... 203
Fig. A2.44. Op Hi u ssatditceangrenare de tdtdicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = Uz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, B4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Tensiuni de contactde | ungul a.X.e.l...... M M.,...... MP.a..ooiiieeennn, 204
Fig. A2.45. Op Hi u ssataitceangrendre de tgidicv(Z2 = 27, A= 22,0
U1-2) = Ui-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
Tensiuni de contact d& lungul axei XY, MPa.........coooviiiiiiiiiiiiireeeeeeeeiiinnn e eeeeennnes 204
Fig. A2.46. Op Hi u ssataitceangrendre de tfidicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = Ugz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, 5= 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Tensiuni de contact d& lungul axei XZ, MPa.............oouuiiiiiiiceeeeeeve e eeeranaaes 205
Fig. A2.47. Op Hi u nrsataitceangrenare de tptdicv(Zz = 27, 2= 22,0
U1-2) = Ugz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Def or mar e-aludgul @axei Z,mi...d.6......cccoovriiiieeriiiieeeee e 205

Fig. A2.48.0p "Hi unea c o n ssateliuca angrenare d tidé-cy (B2"Hi21, % = 22,
U1-2) = U-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
Def or mar e-aludgul @axei &, mi...d.6......ccooviiiiiiemr i 206
Fig. A2.49. Op Hi u nrsataitceangrenare de Gptdicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = Ugz-a) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, 5= 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Def or mar e-aludgul @axei Z,min...d.6.......ccoovviiieer i 206
Fig. A2.50. Op Hi u nrsataitceangrenare de tptdicv(Zz = 37, 2= 22,0
U1-2) = U-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
(=T g 1T a1 (SR oI 0L U =P PUPPRR 208
Fig. A2.51. Op Hi u ssataitceangrendre de tdtdicv(Z2 = 37, A= 22,0
U1-2) = U-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
Tensiunea dupt..\V.on..Mi.s.es..... MP.@.eeeeeiiii, 209
Fig. A2.52. Op Hi u nsataitceangrenare de tptdi.cv(Z2 = 37, 2= 22,0
Uer-2) = Ug-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4 = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
la tensiune pr.i.nci.pal.t. . . MPa. .. 210
Fig. A2.53. Op Hi u ssataitceangrendre de tdtdicv(Z2 = 37, A= 22,0
U1-2) = U-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
A3ea tensiune ..pr.i.nc.i.pal.b..... MP.@ oo 210
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Fig. A2.54. Op Hi u ssatditceangrendre de tdtdicv(Z2 = 37, 2= 22,0
U1-2) = Uz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Def or mar ea..l..ni.ar.t. ... 0010 DT 211

Fig. A2.55. Op Hi u ssataitceangrendre de tdidicv(Z2 = 37, A= 22,0
U1-2) = Ui-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Coeficient..de..s..g.Ur.an Ho ... 211
Fig. A2.56. Op Hi u ssataitceangrendre de tfidicv(Z2 = 37, 2= 22,0
U1-2) = Uz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Tensiunidecontactde | ungul ax.ed..MM, ...MPa........... 212
Fig. A2.57. Op Hi u ssatditceangrendre de tdtdicv(Z2 = 37, 2= 22,0
U1-2) = Uz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, B4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Tensiuni de contact d&lungul axei XY, MPa........ccooooiiiiiii e 212
Fig. A2.58. Op Hi u ssataitceangrendre de tgidicv(Z2 = 37, A= 22,0
U1-2) = Ui-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
Tensiuni de contact d& lungul axei XZ, MPa..........coouveiiiiiiiiiiireeeeeeeiieen e eeeeeennnes 213
Fig. A2.59. Op Hi u ssataitceangrendre de tgidicv(Z2 = 37, A= 22,0
U1-2) = Ugz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, 5= 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Def or mar e-aludgul axei Z,mim...d.6......cccoovriiiiiee i 213
Fig. A2.60. Op Hi u nssataitceangrenare de tptdi.cv(Zz = 37, 2= 22,0
U1-2) = Ugz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Def or mar e-aludgul @axei &, mi...d.6......cccoovriiiieeriiiiieeeee e 214
Fig. A2.61. Op Hi u ssataitceangrendre de tfidicv(Z2 = 37, 2= 22,0
U1-2) = U-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
Def or mar e-aludgul @axei Z, Mmin...d.e......cccoooeviiieeriiiieeee s 214
Fig. A2.62. Op Hi u nrsataitceangrenare de tptdicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = Ugz-a) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, 5= 2,9 mm, §= 4,38 mm).
T[S L CSI 0 LT 1) = L= 216
Fig. A2.63. Op Hi u nssataitceangrenare de tptdicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = U-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
Tensiunea dupt..\V.on..Mi.s.es..... MP.a 217
Fig. A2.64. Op Hi u ssataitceangrendre de tdtdicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = U-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
lla tensiune pr.i.nci.pal.b. ... MPa. ... 218
Fig. A2.65. Op Hi u nsataitceangrenare de tptdicv(Z2 = 27, 2= 22,0
Uer-2) = Ug-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4 = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
A3ea tensiune ..pr.i.nc.i.pal.t.....l Y A 218
Fig. A2.66. Op Hi u ssataitceangrendre de tdtdicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = U-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
Def or mar e a....l.i.n.i.a..k.,.... 000 0 R 219
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Fig. A2.67. Op Hi u ssatditceangrendre de tdtdicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = Uz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Coeficient..de..s..g.uUr.an Ho ... 219
Fig. A2.68. Op Hi u ssatditceangrendre de tfidicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = Ui-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Tensiuni de contactde | ungul a.X.e.l...... MM.,...... MP.a..oooiiiiieeenn 220
Fig. A2.69. Op Hi u ssatditceangrendre de tfidicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = Uz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Tensiuni de contact d& lungul axei XY, MPa..........c.oovviiiiiiiiiireeeeeceriiss e eeernnnnes 220
Fig. A2.70. Op Hi u ssataitceangrendre de tdtdicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = Uz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, B4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Tensiuni de contact d&lungul axei XZ, MPa.........c.ccooiiiiiii e e 221

Fig. A2.71.0p "Hi une a c¢ o n ssateliuca angrenare de tié-cv (82"Hi21, 2 = 22,
U1-2) = Ui-4) = 22,5°p1-2) = 3,5°, b4y = 4,78° M= 3,5°, Ry =46 mm, § = 2,9 mm, § = 4,38 mm).
Def or mar e-aludgul @axei Z,mi...d.6.....cccoovriiiieeriiiiieeee e 221
Fig. A2.72. Op Hi u ssatditceangrendre de tgidicv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = Ugz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, 5= 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Def or mar e-aludgul axei &, mim...d.6......cccoovriiiieeeii i 222
Fig. A2.73. Op Hi u nrsataitceangrenare de tptdi.cv(Z2 = 27, 2= 22,0
U1-2) = Ugz-4) = 22,5°P(1-2) = 3,5°, Bz-4y = 4,78°M= 3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, §= 4,38 mm).
Def or mar e-aludgul @axei Z, Mmin...d.e.......ccoeeviiieeriiiieiee e 222
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LI'STA ABREVI ERI LOR

CAD - Computer Aided Design

RSS- abatere standard medut t r at t

Cpk-analiza statistict

DPMO - defecte la un milion de piese

GOSTi St andard Na'™Hi onal

OST - Standard Industrial

SPA-Si stem de proiectare automati zatt
UTLAbaterea toleran™ei superioare
LTiAbatwttoleran®ri oar e

ANSYS-Si st emu | uni versal de analizt programat
FEM - analiza elementelor finite

CFD-hi drodi namict computa™ onal t

TD - Thermal Desktop

PIDO-i nt egr trii procesului Hi a optimiztridi [
STK - Systems Tool Kit

ABiangrenaj precesional cu bol "Hur i
APiangrenaij precesional cu din"™ dr ep Hi
AP-Pangrenaj precesional cu din"™ dr ep Hi
ABcxr-angrenare precesi ocoavexectinu bol Huri cu co

ABcxcv-angr enar e cpur ebcod siitaxmbavextoncav

APcxcx-angr enar e dp rneddasstactomvextohvex

APcxcv-angr enar e dp rneddamistactmmvexicancave

APcxr-angr enar e dprneddamstEctmmvexirettiliniu

AP.-&cv-angrenare precesi ecomvextohcavd i ntHah i car cont
[Zg&M-1]Tconf i gura™ e parametrickt a angrenajulu
ai roH | opgrZgpdnjHigategian de func™H onare de r e
[ZgoM+1]Ticonfi gura™Hi e parametrict a angrenajul u
ai r oH | o@m=Zgoln jHi g arteeg i Zn  dnailtiplicator ¢déHiedacioain eazulire
carely(ay23=0°)

TPP-Transmi sia planetart precesional t
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INTRODUCERE

Actualitatea Hi i mportan™™a temei abordat
Cerin'Hel e privind calitatea, fiabilita

constructoare de maHi nzisipraeicmumadde a ptrio diumrc dH

permanent Cn conseci n’HL, cerinHele fa™HL de ca
pr oduc "Hipeanalbiazzaa tdei me n s i locnrael Ht,erseuunt "~ n cont
Analiza dimensionalt reprezinttuiin eoapl
efectuate “"n cadrul el abortrii construc'Hi ei
- construirea de scheme di melamdcesaloatehaologigee c i
- identificarea Hi fixarea interrela’™i il or
- identificarea |l an™Huril or di mensional e;
- verificarea Hi stabilirea metodel or r a'Hi
- atribuirea unui numbtr suficient 'Hi neces
- atribuirea unor toleran™e rezonabil e;
- verificarea posibilitt™ i de asigurare a
- determinar ea Vv adacbraitleorri Inoormidniadeen sHiuna | or

Produsele industriale preponderent repr
reductoar e, pompe, mot oare cu turbinkt cu g:
au forma unor corpuri de rotaHi ellainmi,t ztoa i d

alte supr af e’™™e retamismarcludpiede.din élasdlefded "Hid e drbon, ™Ha t
discurietc.

Analiza di mensionalt a model el or constru
acestor piese prevdid: di mensi uni l ongi tudi
(abateri de | a paralelismul aftaedte)l or Hi axel

De asemenea, pr oinaatealdriDcaa Hpi essiemuolraridia a
utilizatt pe scart |l argt “"n ingineria meca

proiectar e ascadutoddskinvenmrinaaleasht 4t et apt exi st |
descrierea geometriepi esel or , "ncep®©nd de Il a stabili:i
suprafe™™el or Hi termin©nd cu o serie dattit d
asarcinilora al tor caracteristici pentru anali za
propri et & Hi ale produsul ui f 1 niddtipul2tkd. e x e mp |

Cu toate acestea, descrierea geometri ei
o probl ema fundament alatindal sapcraoui zeecat zktr i g r oCbA De, n
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modelelor in versiune electrorc £ Pr i n geometria realt nu ne r

nominalt a model ul ui, chiar dact are tol er:
care st poatt lua “n consi der adglementeloritransnasiei’He |

Li psa unei met odol ogi i gener al acceptate
a model el or numeri ce, se datoreazt absen’Hei

la nivelul elemenelor de asamblare a pieseltbansmisiei precesionale Di n aceast

procesul natur al de proiectare se poate r ea
a produsul ui) Hi nu "™Hine cont de geometri a
aparprobleme de asamblare acompamt el or produsul ui "~ n ti mpul
de montare, ceea ce reduce calitatAHBaecdeestamb
lucrucoduce | a creHterea <costurilor de produ

precesionale igeneral

Ast fel, probl ema ~ mbiumensiHimdlie teeaorh ezt a
ul terioart Hi extinderea posibilitt™ I or ~n
Hi a productivitt™ i calculelor este actual

Este necesar st s erivied@aializead@memsiona/Hi dpeé &aeeae

st se asigure perfec™ onarea ei ul terioart
corespunzttoar e, fundament area teoretict s
manual e de pregttire, pr eldueccriazriei | @r i mfuo rcne:
automatizate, crearea premiselor pentru utilzarea i compl et t a rezi
di mensi onal e “~ n aneclareazcanstiuattge mreo leagicda | a @alt

utilajelor tehnice.

Scopul lucr ktrii
Scopul cloncrtibkguUmena area precizi ei de fab
produc ™Hi e Hi "mbuntt bt Hi r ea cal i t £™Hi i pr oc

ansamblurilor transmisiilor precesionale.

Obi ectivele cercettbtrili

Cn baza studiului met odel or de analizt 38
de fabrica™H e atd@dedmpnmsemtsaledar pdecleadz onal e,
roHat el it a transmisiei, sunt el abor atHe s
tehnol ogia de asamblare a mecanismului e t
n miadfecoca pa Hi a-$ at al r o™ Hcu f | otta M wenta xprad ftu sHe
care permit argument ar ea p taectransmisilor precesiorabe,e c
ce permite reducerea consumului de matersgedesturilorH i ti mpul ui de fabr
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Noutat ea Hi originalitatea Htiin™ fict

Cn pr eadfeetnalnalsal an™Hur i |l or di mensional e al
tipul2K-H, a f ost opti mi zataku croenasltirzuact "Hi sé nadulugdnr si ni
precesional -scpua 'HiadHelaa ko sdtermecani smul de tr
a arborelui condsphafH mdshn amii BI¢HAdhe alhdge ream £ r |
reducerea cerinHelor de precizie a pieselor

Rezultatele ob™i nut e car e contribuie I
importante

Cn baza eumeriedader nt er ac ™Hi uni i di-s fHa TH@awa | tc u
identificatz onel e cu angrenare simultand acudoata "Hi |
central LiT1Z)maoWii Jrto a(tZa c e n tsii Z&) filnd ampldsatd dlametra opus
“n raport cu ©OcnHir utlreadheis npsrder cacesmteiforimeimtra petechile a t
de din™Hi conj uga’H =bHlsaca4Zalpor t ul numer el or

Zonele de angrenare si mul taamplasseodil n "Hidlto
ambel e ptLr Hi al eOx,enftfapti uce dasipg erle-satelg’ditia r
conduce | a simplificarea constructivkt a no
precizie a | ap™Hurilor di mensi on

SemnificaH a teoretict

Pe baza metodicii de calcullaa n "Hu r i | o r prirdpi rnoegnrsainounia | 22T o | er
au fost ob™M nute noi cunoHtinHe care au per
ra-Hat elirid™HiHiora centr al aldal éHboa n gSe @opare etlizarea d e
unor compensatoare @praeziaHeomer irsaudi @ Hierl nerx idz
cu pas reglabil. Se propumeetodicade calculautomatizat al a n "Hu r i lomalea d ¢ ime @ |
aplicare per mite evitarea cal cul el or C 0 mj
determinarea toleran'el or opti me.ecumdHd erie

potenHi al el or probleme de produc i e.

Val oarea aplicativkt a lucrbtridi
Prin d "Hi nerea tol eran™Hel or opti mal e, mi nir
noduril or transmisiilor precesi Oxaa l[deermidat r «

problemele posibilale produceii.
| mpl ement area rezultatelor Htiin™H fice
Cn baza ecfeduate tadrutezdi a fost elaboratactul de implementarea
document a’Hi ei tehnice <cu nteo abradonemtalol eeductkbrului s i |

planetar precesional. Actde implementareste semnat intre compai€.S.il SDPo ., S. R
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Republica Mol dova, or . Chi Hi-rsérgiu, Mogeaagesignérn d e
principal de proiectDanil PlatonHi r e p r erziewma rasni'Hi ki "Hi i bedh n ifc ee f
celMareHi  SlB68&HhebDepartament n g i n e r i a dr.Fhabh conf wra3drges Mazuru,
acad., dr. hab prof. univ.- lon Bostandoctorand Lealin Stanislav.

Lucrarea a fost efectuatt "n baza <cerc
programului de STAT20.80009.5007.2AMaj or area competi ti vitk™H
prin el aborarea Hi valorificarea angrenajul
de aplic-alHR 8 p. ( Qubpsoikaiutuit acaw.r prof. univ., dr. hab. lon BOSTAN.

Ipoteza de cercetare

Ipotezade cercetaren a i nstea tbta zesaizdu rpaer ea coer en Hei c
a precizieil de f abr i c aléHraesmisilor precesooate 2K prenl o r
aplicarea procedeel or tehnologice cu awua oco
Hi muwd modluelgr constiten t e . | poteza de |l ucru presupun
a execu'H ei | a n’lEyriielscerl odi il nsn wduwarl iel oa proi
autocompensare a erorilor posibile prin flo

Rezumatul capitolelor tezei

Tn primul capitol estee x p unsatl iaz a di mens i on adarer eap rceoznisn

o et apt indegvolareéadimendiondla acest or a, deoarece p:¢
interacHi unea dintre piesele Hi nodurile d
metodel e de ob™Hi nere a preciziei necesare

‘Hi t odreéirmndHed enel ‘emh eminti ic'ele asdt steehnol ogi a
succesi unea opeareattd HinniliorHid ea amrsadnbrli | or de

Una dintre cele mai complicate probleme parcursué | ab or L ruid e pfralcreisc
este sinteza structurii dimensionatmd oar anal i za di mensional t
dezvoltat pentru a realiza pe aceastt bazt
executtm [40].

Sarcina de optimizare a procesului tehno
de sol u'Hi i tehnol ogi ce , tfeaind daioffileemininte eale costurilerl u r
reduséeHi nt runind "n acelaHi timp o serie de <co

De | a dezvoltarea produsul ui pOnt | a faz

pentru a gestiona o tjplr od egardrlicsa gaufriacni "ldan tHi  ‘Hpie r
Scopul anali zei di mensi onale a procesel

tehnol ogia produsel or, a el ementelor acest
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abaterilel i mi t £ necesare pentru completarea fi He
de control, calculul adaosurilor de prelucrare, normelor de timp [34, 48].

Analiza are beneficii pentru planificarea procesului, determinarea limitelor reale de
precizie, optimizarea procesului, depanar ea

La proiectarea procesului tehnologic sunt rezoleederie de sarcirfbartevariate. Aceste

sarcini includ alegerea echipamentul ui, cal
et c. Cn procesul t eapiesdof sanple, suntposibiielerc thnautmt r ¢ ma:
combina™H i diferite de tr anzisitcasiuneeserretnrpli wWre
iar “n cele mai compl exe numtr ul |l or este d

In capiblul 1 suntexpuseezultatele studiulune t o d elé oopr Hi Haplida T analiza
di mensi onal t. Au f ost propuse mai mul te ab
dimensionale.

Analiza dimensionalt implickt un numbtr m
anal i zei di me ns i oincark eupriade peatru sire dasemn tehnic sati pemtdu un
proces tehnologic “"ntre 10 Hi i@ deadrie.a Rla
a construc™i ei Hi proceselor tehnologice e:
46, 47, 51].

In capitoluldoia f ost oelvaabroiraantttt modernt de cal
di mensi onal e, t ol er annkitlaoppa Hir od cetcd lbari i t eemre
transmisiei precesionale deul®2K-H.

A fost calcul améostbacinmlh didmiHsli i d £tn, ang
Hi a,nnutnmree di n"Hi i nodr ban edcaetmetlriatTHea oHij ua a "Hi
efectuate simul tri numerice ale-s@atednfti guwri
numericeale variantei optime sunt descrise in detaliu Tn capitolul al dodlel@)alteo p "Hisuntn i
incluseinanexa 2). A fost el ab esatdit(figurac2®h).st r uc "Hi a

In capitolul trei se propune procedeul de reglare a jocului interdental in angrenarea
0 a dinHaobelrroboHHHiora centrale prin inter mei
dotate cu asambl tr ta gemindelorucu diférite gnosamai in treptg lareu |

a s i gpanrrdtirea relatit modificarea grosimis u mar e a, innelowperii W™LN a

axakba r o"Hi | or centrale. Construc™Hi a compens
treapta de reglare a inelului de bazt cu pa
grosime variabilt “"n creHtere cu distan'Ha d

cu pasul de 0,07 mm.
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Se propune o metodt de analizt di mensi
Tool so, car e per mite corectitudinea aprec

asamblarea transmisiei precesionale.

in capitolul patru, prind mul £t ril e numerice efecthunate
constru-eaditeau radéHi er mi nat ur mtd rosir werVera Mo mic t
MPg deplastrile generale, mm; coeficien™i.i

A fost el aborattit o haelementelor transmgsiai pracésiomale cuo n

angrenaj de tigl 0 . Teoretic a fost determinat momentul de torsiune admisibil al transmisiei,
sau efectuat simul Ltri numerice pe component
Cn urma anali zei compl exe @a mpeoplutsat enbw

constructivi a el eme n aefbstvalidat rezaltatslercalsulelerigrafp r e «

analiticedest Lt ri i tensi ®@nale “n angrenarea
Aprobarea rezultatelor Htiin'H fice
Rezul tatele Htiin™H fice omdaH wnal @u Hi o3t
colocvii Ht i i n™Hi fice Hi S i rmpavative o Manugacturing@ o n f

Engineering International Conferen@®15,1 a Hi aniazRomf er i n "Ha Ihnovateer n a ™
ManufacturingEngineering International Conferenc018,Ch i Hi nt u, Repinb !l i
revista. TEHNOMUS XXI, New technologies and products in machine manufacturing
technologies Suceava, Rodania, 2022 Ex pozi Hia i nterna’™H onal t:
Cercettrii At i i n"Hi fi c,eCluj Napocay Rordriiai 2019iE x p a ¥ e Hi
Int erna™™Hi onal t: -t rEditore ef (Europgas Exbibitiont ol €reativig/ and
| nnov,Romaroan 2020 E x p 0 znit’idiran a "Hinavati@n laid :Credtive Edugan Fair
for Youth ICEU SV, 0Suceava, Roémia, 2022 Ex pozi "Hi a | nt er na’ Hi .
INFOINVENT,Edi Si a-a@h iXMil ntu, Re p u b;lEix@a 2rikéidi rdroas "Hii, 0
Al NVENTI CA adHO 2na®R@BConf er i n"Ha Ihnovatee Maaufblituwinga | L
Engineering International Conferenc023, Chi Hi nt u, R e p;uJodrnal c i M
Engineering SciengeComparison and evaluation of classical methods of dimensional chains
theory and their modern analogu€sh i 'H ReptblicaMoldova, 2023.

Publ i ca™™i i |l a tema tezei

Cn cadrul e-habopubiiicat eZeil negsteitmt € r, n & Hind |
conferi n"He siamt eorbriHi "Hiua n a2 el raedepes cecereree de braveteda "Hi

i nven™Hi e, fi i nddepxrpeozzeintiat.e n'tne rcnaadHiuoln aa e
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Vol umul Hi structura tezei

Lucrarea estest r uc astiet antr oducer e, patru capi t
recomandtri, 28irkelfieos g maHel0ep 2guamie xde t ext pr
bibliografie), 2.3 figuri, 35tabele. Rezultatele au fost publicat&inu c r L r i -&dHda i o m "Hi
2 brevete de inven'H e.

Cuvintele-cheie: roat-s at el i t , Tigabadti catculul mansidnilor, analiz
di mensionalt, toleran™e, compensat.or pentru
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1. PRI NCI PALELE PREVEDERI ALE TEOR
DI MENSI ONALE A1 ANALI ZASDUMEWIS| ON/
METODELOR EXI STENTE

1.1. LanHuri di mensionale, schemele Hi e

La proiectarea maHinilor, mecani smel or ,
proceselor tehnol ogice, al eger ea maprddusau el c
apare necesitatea efecton u nh e i anali ze di mensi onal e, cu
corectitudineasuccesiuniid i mensi uni | or Il nterdependente H
admisibile.

Lan™Huri |l e di me n sla dinmersiorale obiedtivéeepcrtoki ercd laa "Hliai
proceseet ehnol ogi ce de fabr iabm@dme ta mpiud s ankasru r Hit
“n conformitate cnezolcao[#.di "Hi il e sarcinilor de

Deoarece toleranHel e suntiméiaclh omidenmi @mi

este esenH alt pe fundalul aspectelor tehni
Analiza di mensionalt se realizeazt fol os
di mensi al reprezintt un set de di mensiun

on
determint pozi H a relativt a suprafe™el or
on

di mensi ale sunt reprezentate grafic sub f

7 Bl Bﬂ
B A =7
1
A4, A IS‘.'I‘I 1 2 3
- _' JJ
2
ot = Bl o
A, Apr A L B,
3,_|< A e 1 Bl Bﬂ o
e B e —
4, z, (3)
oo
Fig.1.1.Scheme ddi man®Huonal e, | an™H di mensi onal
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Di mensiunile care formeazt un | an'™H ae men
l an™ul ui di mensi onal pot fi or i c & diggmetrale,me t
di steadim™e e supr af deHe e { ale Buprapungiiblibbatede de formk Hi
amplasarea u p r lar {farddreetc.

Toate |l anHurile dimensionale constau di:
este de inchidereglelaltesunt componente.

Se numeHte el emértmedéul nchrderme.e ceea m:
det er mi npiese’arl i ¢ @anfemar mi t ate cu condi "Hi il e te
numite componente ¢ kchimbaree o n d i "Hi stmndaaeaetemdrtilui de inchidere.

Elementl de inchidere estotatprint-o | i t er £t cu i ndicel e .
notateprintro | i tert, caduembrnonti eeementel or (figur:

Proiectar@a incepecp r eci zi a ( t alli derircmdéie, detearlinanoh precizia
(tol eran’™el e) altor c o mp o caelmltvezifictar,| iedemeinth ae™Hu |
inchidereestg er i f i ¢ atnclha zdireensiors/fl® 30].

Elementée compmentep ot f i d el diko wtr etHtpeurei sau wWe d
compomentmt r icrmeagener endz i r ‘Hia ealéiachmderetsell me Ht e el en
creHtere. El ement ul component, mtrirea,setru
numeekdmend e des.cr eHt er e

El ement el e(Adle, AL As)esHitnetr ei n d i c arierdategpre idreapts £ g €

deasupra | iterndii agaoraenap U mmntHud aurie di thesast e it
(A3, As,Agsunt i ndi caiéentatespre stanga ffigurpa). Hi
— — — e — — — — — — — i — — —
T 1 1 A3 l
I . |
! o A, -
! |
I — — — S — — —
B A, v
‘ ) gl
T — — —— e t—— —— —— ——
A;
I - : -
I —_— — — — ——
I As
14—4—4—4——(-
— AA P
Fig.1.2Scheme de |l an™Huri di mensionale cu el em
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Lan™Hurile dimensionale sunt clasificate
(constyutehwbl ogi ct, mtes wraa reein pil e §oacpuspatnio Ic w ) ;
ampl asarea elementelor (liniare, unghi ul ar
vectoriale),; dupt natura conexiunilor reci
S e ¢ v ecanmHinaé)). ,

Procesuldpr el ucrare mecanickt este considerat
di mensionale tehnol ogice numktrul di mensi uni

La intocmirea unei diagrame de circuit dimensionale, in schema desenului de asamblar

sau a diagr amei structurale este reprezenta
supr af e'™Hel e (axel e) car e | i mi t e esw telemeriteeme n
constructive care sunt utilizate nemijl oci
suprafa™Ht (axt) care |l imiteazt el ementul de

Lan™Hul di mensional presupune mai multe e
dintre ele (dimensiuni). Astfel de structur
teoria grafurilor. Totodat by piomeeasulondéei
uHor formalizat [ 17].

Pentru a recunoaHte CAD Hi c amaanulteenetods t i C
Omodal itate de a face acest l ucrledesadi @c ¢

atr isonidezvdltaepent ru f i ecar e <car actieadcessscazjpertrua u

uHura planificarea prelucrtbtridi pi esei [ 37] .

Pentru efectugaanalizé di mensi onal e, pe | ©ndior mahem
ecua™i a cir cudadarud udiiezdu tnbehndsii'ldinaalde “~nchi der e
fr1¢1+fr2¢2+...+fm1+n*¢m+n:0 (11)
unde:

¢1, §2, ...,0m+n T valorile nominale ale tutura@lementelof a n "Himénaional
MM .. Mm-coefiiceendr acteri zeazt gr dodeldmentler i n

| an ™Hul elemeatlsideimclaideresau a raporturilor de transmisie

Cn | ladimensioriale celementearalele( | a tiriidee): i
Ml =M= .. =t =1 (1.2)
Cn | an™Hur i di mensional e pl ane 'Hi spa’H al
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i _HMp(i=1,2, .. mn) (1.3)
H;

Dact mtrirea el ementul ui constructiv con
raportul de transmisie este pozitiv; dact

transmisie este negativ.

Cn func™Hie de tipul l an™Hul ui di mensi onal
poate fi determinat prin diferite metodet suiri, de proi ec Hi e, difer

1. Metodamt sur LtMeti oda constt " n modificarea ¢
constructiv al Il an™Hului “"n timp ce celelalt
modi fickri asupra valorii el e metnit luicémd imuzete
el ement e exi st icomplexipnrteecrudre peind'em "Hbazuri |l e " r

abaterile elementui de inchideré £ r £ a \&lerilewiandbnsnalé. a
2. Met oda de proiec ™ e. Toat e el ement e
elementlui de inchidere;, ar r aporturile de transmisie su

formate de el ementele constructive cu direc

l an™ur i | orpladei[22le nsi onal e

3. Metoda de difer en’™i er e .elenkRatgmstructivdste d e
determinat ca deerlemeatdludepanthaldere,f anc¢ tikei p
l an™Hul ui di mensional. Metoda se utilizeazt
compi |l a 'Hi di feren’™i a c wlemerluirdien "Hkn cda cdl@p e e
constructive

Pentrul anHdir méesi onal e | i ni aelementulv ad iochideeea n

reprazifretrten™a di ntr e s uelemdnttordeaeHd éHi & dHet secroemi

¢ B¢ B (1.4)

unde:
m-n u mtetemédnté o r de creHt er e;
n-n u mteteménte o r de descreHt er e.

Cn general , veadmetaluideanchidereni nal £ a

¢ B ®m¢ BIMY B D (1.5)
Ul ti mel eedoa™i suet (1. 4, 1.5) de bazt al e
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1. 2. Probl eme rezolvate cu ajutorul l an’l

Cal cul ul l an™Huril or di mensionale este n
fabr iepoatmes Hunei c¢cl ase | argi de produse ( maHi
ajutorul teoriei |l an™Hurilor di mensionale pot
Hi metrol ogice.

1. Stabilirea r el a’H dtre dimegserolengesalor; catculuHi
valoril or nominal e, abateri |l or ‘Hi t ol er anHe

2 . Cal cul ul S t a n detemuohadaoor n dd ®Hnipedlenca Hor rHii  'Hi
p L r ‘tbmpamentele acestora.

3. Analiza corectit ud.i sthemelatk iucneafe pieselor.t r i i

4, Cal cul ul di mensiunilor interrela™i ona

5. Justificarea succelafiamriiic arpea aFHi uans d m

6. Justificarea Hi calcul area preciziei

7. Selectarea instrumentel or Hi met odel
realizabile.

Calculultotalall an™Hliir mé osi onal pespaeteacpuwiecilribdea b o

| ucr u @ kalculek Hrelimindre trebeif L cppué ep ar ¢ ur spuolectuliltedrico r £ |

constructiv
Toatesar cinile (probl emelue)ajaudrmoe upotl amédHus o
impart” n doudi tepuei Hi inverse.

SarcinaCndifruencct'Mi.e de atvall e saa abierdnezmenttuiade t

"nchidere se determint val-brimletnamenabeurt
S

l an™Hul ui di mensional. O astfel de sarcint
Sarci naCamfvermitval oril or nominal d igantialhli le
elementelot an™Hul ui , se determi nt vailloanr ednedduai n a
de “"nchidere. O astfel de sarcint se refert
Cea mai i mportantt este sarcina directt
principalelapr oi ect ardceat arardimariea parametril or | an
preciziaelementulud e “nchi der e al ma 'Hi ni i sau al pi e:
Probl ema inve®@mrsd es<xt g erkeodesar t vewsarchi car

directe sau a di mensi unafikcatculatelfli8]. t ol er an™Hel or
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1.3. Metode de ob ™Hi nar egreciziei elemenului de Tinchidere
Hacalcululuil an™ur il or di mensional e

Precizi aelamentukid@ar tn@ahi dere este deter mi na

piesei Hi de scopul stu func™ onal. Cn func
Hi de preci zi a prelucrbtrii pieselor, ace
interc hi mbabilitate compl ett, i ncompl et £ THi d ¢
di mensionale pot fi <calculate prin metoda r
variantt poate fi metoda testelor statistic

La proiectarea Hi fabricarea chiar a ace

di ferite metode pedementwluidoeb "Hi mehiede rpe etli z ime it

element®r dimensionale.

Metoda de realizare a preciziei specificdeamentiluid e "~ nchi der e est e
de valoarea tol eran’'Hei stabilite pentru a
dimensional, luand Tn considerare caracteristicdastructiveH i t e hn o leseigscopid a l
serviciului, cofttan[99].de fabri ca™i e Hi al "Hi

Metoda de asigurare a preciziei specificatelementlui de inchidere este el ect a
anterior,’ n funcHi e de toleran™Ha medie a el ement
Tol eran™Ha medi e ob™H nutt sau preci zia me
punct de vedere al performan™ei | or “n prod
Hi di mensiunile generale alkeupi esel or, proc

Dact t ol ereemeialocroenksitea uact i ve est eeclanemtileipt a'l

de inchidere este mai mare decéat cotele de preciiiel 8 atunci ar trebi
i nterschimbabil ittt Hlementlomnp| enehi darcd ¢ Dt &r |
poate fi folositt metoda interschimbabilit:H#

precizie cu un numtr nfi5c sdaeu enaeifmema %l hteokn s¢
interschimbabilitdaldu uwrmr mgumipr, mai crmar e ochd r

metoda de ajustare sau reglare.

14. Metoda interschimbabil i-mitdHimkt compl et e
Prinmet oda de o b "Hiprmenterschirmbabiidtte@compiei @mesele sunt
asambl at e f tr.inoriagc o snb a na Hi e ealkpiesdEabrzatesidimitaiei

tol er acalCHete o pr eci z ielementkiidees d mic ha der e este asi
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Se asigurt simplitatea 'Hi rentabilitat
posi bilitatea unei coopertri |l argi a produc
acestora cttre consumatori, posibilitatea c

s

Domeniul de aplicaré " n pr aelsuecrdiea mar e dHiol 'emr améaHL £ |

elementluide “nchi der e Hi un naeméntecondructived Ipe©Onlkta n "H
di mensional, cu | an"™Hur. m uelementdui dmmahnidereo n al e '}
Dezavantajul met odei ¢ e@lemeantelbr constructiveupt tmai | c
mici, “n condi H i egale, dec©t "~ n cadrul ce
Dact pelementuwid@ “~ nchidere a | an™ul ui di mer
interschimbabilitk&™ii compl et e, atunci s e
metoda maxim Hi minim (metodt de calcul).

Metoda maximmi ni m se bazeazt pe presupunerea
piese cu di mensialné mdntma tvdrdvea cele iiHdamad dimeasiuni
i mit &, i ar toate cel e dsauidversPeiruanbre, eimensimear ¢
elementluide “nchidere va fi maxi mt sau mini mt,

are o precizie mare, iar valorile ol er an™el or <cal cul ate ob™i nu

corespund celgoropuseD a a te i e i onl eleielemémtiluid e “ nchi der e, at
elementelot an™Hu |l ui eabibnmd Ms iexreaelDrax ite &t aru adrelEmeion e
l an™Hul ui di mensi on alelemeatduidrec i” ntcdli edrea e"Has ec albdl

ceapr opust

Metoda are avantaje marsimplitate, claritateyolum mic decalculei n gi n e gea'Htain ’
sigder ebut dat or i telemeptulade inchideee)imppsititatede aadmite cel
mai mic procent de risc in calcule.

Metoda maximmi ni m este fezabilt din punct de

elementt or di mensi onal egentuw aprfHaIc i L iegdmine is £ @w a lu

mic deelementeongructive Cn al te cazuri, precizia nece
nNu numai prediazi &Hieencmiactp,r acti ct
Metodaaputeafiut i | i zas &l p#Hmowomianial e de proiectar

de pr adunica'ti dstdie r i ea praselorkla proiectarea pieselor unice, dalculde
preliminare auxiliage H i “n cazurile “"n care este inacce

valorileelementiluide “~nchi dere st deptHeasct | imitel e
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15. Metoda interschimbabiliti&™i.i i ncompl e

Prinmet oda i nterschimbabil itk ™i.i incompl et
asambl ate f LrHi atjouCsetraarceiHe arHd g It d rmg , pigsesceeptatel U n
i ni, Vdiordelelementluide “~ nchi der e gmisibiled e p £ Hi i mi tel e

Aceastt metodit ar ealaed emetadHdd eiavdaertiantee rcsaac
pl us ef i cipein€ldae Ifoarb rdiacttorriiitt cO©Ompuril or de t

Domeniul de aplicarg¢ pr od uc "Hi dnmars Ls erui eo 'Hieldmentlai déHL n
"nchidere Hi unelemanedel améHud tuii v. dmameen sdeo n a |

Sunt posibile costuri suplimentare pentru Tnlocuirea pieslaisamblare, fiindecesar
un controlriguros.

Dact pelemenulw dednchidereld an ™Hul ui di mensi onal es:s
i nterschimbabilititHeictamalaphleule, | ant "Huconfofmosre

metodei probabilistice (metoda de calcul).

Esen™a metodei probabilistice rezidt " n
avantajoase din punct de vedere economic,
prezise aleelementulud e “~nchi der e. Tol eran™el e el ement
cont de dispersia dimensiunii, adickt, “~n ba

Avantaj ul met odei probabilistice constdt
datoritt unui cal cul obiectiv mai compl et
insumarea eroriloelementte or consti tuti ve. De regul t, tol
sunt <calculate prin metoda probabilistict,

calculate prin metodamaximi ni m ( p einct 36G40%|pentrudéle cuelementanultiple
ide dout ori sawvedacemaobdsdPul ckebricebrii pi e
Dezavantajele metodeéiposibilitatearebutuluiprivind preciziaelementilui de inchidere,

compl exitate comparateg vpr elci xohdumMi maraebidei t

veridicitateaHpreciziad et er mi ntr i i caracteristicilor st

La calcularea | an™Huril or ditnreenlsu iomas e @
|l egil e disper str i caracteristclelsr statisw[d7]oimaceptisenss aed oar '+
frecvent utilizatt este |l egea distribuiri:.
egal e, |l egea triunghiul ui, Legea | ui Ma x we
Utilizarea orictreia dintre | egile de distr
pe o anfaumnaat mpa of or mbr i unei anumite di me

O varian takmetodei probabilisticte st e met oda de testare st a
care constt ° nnumericepemaldulata alesvialonilod ateatariieaelementdor
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l an™Hul ui |, r ez ul t ©alethenalui de inchiddreln baka rezultatelar caiculelr e
se determint aHt ept ar eda tmart ietseaatribdetvaloiild | @il tHL

nomi nal e, cel e mainbmamrai | Hr ocel a adaemaniundei t ©
inchidere 96, 97].

Avantaj ul met o ded o rdsepodibiifstdache ec &lt @u li &1t @ c L
probabilt t Snensiunilor.C n pentruaceasta vafnevoi e de i nf or ma Hi i

completeprivindd i s t relerbentébii La dezavantajelacestemetodes e r ef er &t v ol

decalculce e corespunde cu numktrul experimentel or
16. Metodai nt er schi mbabi litt™ i de grup
Conform acestei metode, piesele sunt asa

a t ol edemantelddlea n "Hu | u i di medsi o®@akvaeomiLr pBbhe |

din punct de vedere economic pentru produ

di mensiunil e real e “n grupuri conform to
corespunztt oar e ndbuapbti |Imet(figuih aB).i tna tealsec h i
T'A =T A =, =TAy;

T'A, =THA, =..=TVA,;
TA, 4 TA, =TUA, # TN, = = TA FTYK, =TK,, .

%,
[ : =
< mh
7/? B N I o
I b &
2| wl s < AU
< << = ST \
B (U 1 . EN e 8 sl <
P P E | A o1 < N =
< =y =
= [] \('\l
Y oy 4
- <| <
< =gl % !
\A yEp] F< - 5 F
Q< 1 iF =
= <G =)
— ~
<
S i
3
—
Fig. 1.3.Schemade calculalpr eci zi ei el ementul ui de “nchider e
n grup
Astfel, este posibil slémertilei dedrichidereglementele r e «
l an™Hul ui di mehserandde ae®odabil e.
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Domeniulde aplicarepr oduc "Hi a ~ n maiassélocHi | dméidienalé e n
cuval oar e-4elamgnigs tc W 30 pr e elamentew derinchidere at £ a

Dezavantajele metodéic r e Ht er ea v ol umul ui lucrktrilo
pentru verificar ea, dsiofritcmiureizirédtpieselorale schambe a p i
Calculul |l an™Hurilor di mensionale prin me

prinmetodamaxinmi ni m sau prin metoda pr obahboilleirsatni’H

de proiectare alementeloc o mponent el or cu toleran'Hel e de

dept Hi tol eran™el e de pr oi eeapregizieeCc 0dt & Srpalia zmw
elementlui de "~ nchi der e es teemeptoreconstactivetn sgr upuoeg
dimensiunile reale, iar campul de dispg i e al di mensiunilor fiect

t ol er an"™He | eddementelbicaud "Bk leuial i mensi onal

1.7. Metoda deajustare
Precizia necesart este ob H ncompensgiorlacare aj u

se stabil eHt e oadralmmueni a ¢r & oil ier mefiHLr 0 nas amb |l a
Cn acest sens, este posi kelermentuluide Tidhideesrce a
t o | emaarantdkilale elementelor componentin punct de vedere economic
Domeniul de aplicarep r o dw  iHt &nsegiemHic L1 an™Hur i di mensi
elementéHelemend e "~ nchi dere de “"naltt precizie.
Dezavantajele metodéic r e Bis emmei f i cat i vi a deorernulumare i d
de asamblaredificultt "Hi nomnare Hi maeandampl exi tatea plan

repar a’Hi ei

Cal cul ul l an™Hur il or di men s iefectua folesinggmetoda me
maximmi ni m sau metoda probabil i st ielenhent di€ alncHull
dimensional in calitate de o mpensator pentru a fi modi fic
prelucrare mecanict suplimentart. Tol eran’
deptHeasct t ol dementuliie inshplexec i f i cat t a

Astfel, se poate asigura ajustarea e, eme

ci @&kploafarg pr ecum 'Hi p o = acontrolulitaddmat apredisgei [l | g u r a
Domeniul de aplicaré t oat e tipurile de fabricare e
precizie.
Dezavantajele metodeiposibilec o0 mp li la pr@cdtreapiesej] cr e Ht er ea n|

piese asambhreamac o mp | d actad rti trilar Hinktsreiglior .de ri goar e
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1.8. Metoda de reglare

Precizia necesart s e elenentdiludescontbansacercu ajutorulmo ¢
unor compensatoare speciale cu mi Hcare <con
acestora din ur mt.

Posi bi |l i telamentilidree gInichiiider e este asiguratt
dar Hi " n timpul exploattrii, precum Hi poSs

Domeniul de aplicaré toate tipurile ddabricare cand a nlétw 0 i n apletize.

Dezavantajele metodeic o mp li posibdeiproiecareapiesej cr e Ht er ea n|
piese d i f i c adarhbhréHin cduaant s ur Lreghklrdari ‘die ri goar e

Calculull a n "Hdimendionate prin metoda de reglare poate fi efecnlasind metoda
maximmi ni m sau metoda probabilistict. Cn aces
drept el ement compensator cu scopul de -asig
l imitt specificate ale el ementului de “nchi

Aceasta este o metodt ~ nulucdaer e npcrheicd ezriea :
di mensi onal este ob Huhidtet cprmpre nsahlhiemld &mrda ae
metal[26].

Cn calitate de compensatodi@mefiexeesscht
Hai be etc. selectate "n ti mpul asambl Lrii S
di ferite, numtr ul | or (figuna iL4).d Ddiefteerrenmi "Haalintteed ed i
treptele vecine ale pieselor de compensar e
“"nchider e, de asemenea, grosimea garnitur.

elementului de inchidere [23, 24].
A,

—

Fig. 1. 4. Met oda regl trii cu utilizar
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La calcull compensatoarelor mobile seuign considerare caracteristicile tehnologice
constructivealeacestoraH i met oda de compensar ei). Bispezitivele i | o

cu Hurub compenseazteamrtomri lae | 'en drapd acsa@antl ian u

mare compensaH e calculatt, se va calcula n
Dact " n proiectare sunt previzute pozi ™Hi
se efectueazt "n trepte.

Pentrucalcuul compensatorilor elastici sa in considerare lucrarculuidecare deinde
intervalul dereglarea d e flor elememtulud e “~ nchi der e. Ca ur mar €
timpul lucrului, trebui e asi guruuide inchiddne irimbteler céngpuliede e me
compensare.

Calculul compensatoareloautoreglabile trebuie s L asigure el i min
ne’ ” nt aerorilorelierhentui de inchidere.

19 Metode de calcul al toleran'™el or

Cal cul ul t ol e determin@rddomn f | cuoemis Hetiasupraelénwemntior
constructive, elememliideimhidere.l er an "He i

Analiza | an™Hurilor de di mensi uni reprezi
datorate func™H onktrii “n ansamblu a maHinil
a t ol edefaindgHeil loirt ate necesaroe5bunei func™i ont

Exi sttt mai multe met oadmarimetcad & ul mcer at t
egal it &t ™ii treptel orprdoepoprHt oinlet daledg @aHer a otk
economict a toleran'Hel or .

l1lMetoda “"ncerctrilor. Toleran™Hele sunt d
sens, se va respecta urmbttoarea procedurt d

1) tuturor elementedr constructiveale| a n "HMuilnuein si on al | i se v

convenabi-lliemiHi £t vallorabateril or

2) se calculeazt tol eran™™a Hi eementubiiden at ¢
inchidere;

3) se compart valorile calcul ate Hi cel
tol eranHetld miHit ta@dteertiytter rir as aeu eaneent en &
corecteazt, dupt care din nou gnpmtr adlit er
propQnHier ctr ipl®n tc awretnidn wtkondi Hi a de egal it
celorpr o msteHide t u.l at Lt
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Pentru | an™™uri | e delementessei orneacloemacnud tmauir nmiut |
decal cul : tuturor el ementel or ¢ on setementaldide v e
l egtbttur t, I i se aloctl itmilter antHeptecoaoei se
coordonatele centrului cO©Ompul[8i6]. de tol eran'i

Metoda se wutilizeazt | a calcul ul tol er :
dezavantajele acestei met ode sesteefectulitanartual, v o |

indeosebi cand este vorba derun mt r  mlanmertecodseuctive precum decizieé subiective

deef ectuare a “"ncerctrilor.
2.Metoda wegal itk ™ii treptelor de precizi
constructive | se aloct toleran™e cu aceea

func ™Hi e celemettuuider a meéld i d e r eelemehtconstuctiverald la ndHa | u

dimensionalH i de valorile I or nominale. Tol er an’H
de expl oatar e Hi de posibilitt™i | e economic

3. Met oda i nfl uen ™Hei propor "Hi oeeanenelor Co
constructivealel a n "Hu Imeinsi on atloller asne'Hea | oditn ©nd cpopnt
coeficientul de distri belérhiegorr el ati vt Hi val

4. Metoda tol eran’™el or e geadmentelorConstiuchiveden a c
| an"Muilnueensi onalt ollier ae™Hal egéal e. Met oda &este

di mensionale ale ckLror componentedsdmetr tde@u:
pot fi efectuate cu aproximativ aceedabnelepr e
elementeonstructive, n func™Hi e de valoarea | or, cerin’l
de fabri ca'Hi e.

Met oda toleran™el or egale este simpl&bt, c

tol eranHel or el ementel or constructive este

preliminart a toleran'™el or.

5. Met oda de justificare e clemeatérilcan "Hul t
dimensionalsunt stabilite astfel” nc ©t costul de fabrica'H e
corespund ceele aleelementt or | an™Hul ui , pelememwrde totbhrda

fie cel mai mic. Pentru calaullt o | eadrprindHed ast # rmédtua ket st s e "Hin
datde privind costurile de prelucrare a pieselor cu diferite trepte de preBiziee "Hu | de
efectubridi oper aHi uni | or prelicratesuatlegatemimr=bla r ceil raék
hi per bo]l incct©ta sotdfaet It acnu'Hecir ecHbtsetruela ptroolceers L r i i
Met oda de justificare economickt a tol era
o pt i miolasind un computer. Dezavantajele metade@i n st au "~ n di fi cul t
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de lucru,pr ecum iHisa wunor date nor nolarfiGeV e g EdinBet @ me

preci zi e ‘'Hi costur ief(eccotsda tud u idesl oorr)o,d uccéli ae , c &
unei -HunmtctHi cor.espunzttoare
1.10. Cal cul ul l an™Huril or di mensionale | in
Cn | anHuri | e delementalesuntalimenkiwni liniairefirid aituage, pe linii
par al el eeleménbldieéde anfHahi dere " n | an™Muril e di me
t ol er an "Helenenttortl @ thulildineensional( cr esctt oar e Hi desc
l an™Huril or di mensi onal e | i ni-minim sas @rin enétada t u
probabilistickt bazatt pe formul area ecua’Hii
Lan™Hurile di mensionale unghiulare pot fi
1. Lan™Huril e unghiul alteu de©mpfr i ecna klementep| e
f o r manacantur inchigflatfie in jurulu n e i pLtr "Hi a cercul ui (I a
fiepe" ntregul omemsi ©Inan &u i rdmehsiamale )nghiul@ra delpranal "Hu |
tip, dimensiunile unghiulare sunt stabilite
(figura 1.5)

A
Y

= T

P

T
-

A
. 8

Fig.1.5.Lan™H di munghilaro n a |

Diagramele deci r cu i t de pri mul tip sunt umlecon
cercurorc or espunzttoare dimensiunilor unghiul ar
Lan™Huril e di mensi on aleealcuenagzidlbsind farmae pdnéru p r
calcul area Il an™urilor dimensionale | iniare
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2 . Lan™Huril e di mensionale unghiulare de
elementec ar e definesc pozi H a relativt (rot a’Hi
paral elism etc.). EI e s elenentgeldtee. asemenea, nu

Cn lanHurile dimensionale unghiulare de
care satribuitelungimii bazelor [35].

Cn majoritatea cazurilor, aceste |l an’Hur i
l an™uri |l e unghiunghariloec otionactied vsGruf upatl ef i com

geometrice, atunci metodele de rezolvare a acestora sunt similare cu metodele de rezolvare

l an™Hurilor liniare; “n alte cazuri, dmmihteul u
de a face calcule, dimensiunile unghiul are

toate | egtt dnrcalculeseuatcielsitzueia zlta,n e asemenea, V
sau abaterilor admise, care sunt considerate atbaiermi t £ al e | egtturil or

nominale sunt zero.

111 Cal cul ul l an™Huril or dimensionale pl a
CerinHele temaHicet falHLt dee obi cei stabi
perpendicul ar e. Cn general, preci zia este
spaHi ale cu |l egttur.i l i ni are Hi / sau unghi ul
Datoritt nunelementeaulie nhaarne’Hud eu i di mensi onal
trebuie rezolvat prin metode probabilistice

calcul maximminim.
Exi sttt dout modal it £ Hi de rezolvare a urtl

transmisie constante, care nu iau in considerare efectul erorii unghiului asupra preciziei

elementelode " nchidere | iniart Hi efectul erorii
1. Lan Hul di mensi onal pl an este rezolyv
dimensional liniar cu inlocuireelemente or | an™Hul ui di mémgi dmaldij

elementlui de inchidere.
2 . Lan ™Hul di mensi onal pl an este rezol v
dimensionale liniarepripr oi ect area "~ n dout direc ™Hi.i rec.i

pe presupunerea inchiderii poligonului valodloi mi t £ al e el ementel or

In rapoartele de transmisie variabile alementé o r , un | an™™ di mens
asemenea, rezolvat “"n dout moduri

1. Lan Hul di mensional pl an este rezol vat
"n calcul influen™a toleran™el or unghiul ui
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atunci toleran™el e unghi ul ui sunt proiect a

det er mi nar elamentelorid @ r a nn'ldehii der e, este necesar
suplimentart introdust de fiecare component
2. Lan™Hul di mensional pl an sa& diesztorl iviku "Hii
di mensi onal e | iElementelecoriponeniersgeprezentate e vectori care au
erori de | ungi mlemenelospo zia™Hiae.t eEr @waeragd pri n
l ungi mi i Hi unghi ul ui a cueeementn aistemal derceordatecal e r n
piesei Eroarea totdbetemamilmnantul dile @rsite de di s
elementuluide inchidereCn acest caz, | a n ‘idprezentht cen annpsligam n a |
vectorial. Lan™Hul e s {Cerlo prie praectaren tsumpi vectarialene txe d 8

decoorinat e par al el e pede asiginedc & r abiacadca indeputal [premului

element

Lan™Hul elgnerntd ahi ame este descompus “~n tre
trei direc™ii reciproc perpendicul ar e, una
elementuude "~ nchidere. Proiec™Hi ile valorilor no
punctelor medii ale cO©Ompurilor de tol eran’Ht

determinkt valoarea nominal tutat alctOmpubluer a

elementuluide Tnchidere.

Lan™Hul agmantdimdhicwl are este descompus “~n
pe dout planuri reci proc perpendicul are. Cn
di r eetefittintaluide "~ nchi der e. Val orile nominale a
coordinatele centrul ui cOmpurilor de toler
coordinate. Apoi aementumdednohidereazt par ametri i

112 Cal cul ul lan™Huril or dimensionale int

Calculul T an™uril or di mensielemeatt e pamahe]l

t ol er an dememéerdanstructve.
CoOnd se r ezodortcsoe tpirnotbol cenmetHt e un tabel " n
tuturor | an™Huril or di neEmenteconstactive’Hia f tea leenrt &n "Ha

acestor acgleneottbord eanHeheder e Hi met odel e de ob

Conform tabelului, orientatis e d e tl earnfHurrt | e ~ plemerséor eomtine Voefir a n’
celemaimici fiind presupust succesiunea calcul ul
La rezolvarea probl emei inverse, fiecare
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113 Cal cul ul | an’™ur i lcom &tdmems 0 caletrEn@viectoriatea r e

Lan™Huril e di mensi onal elemérdgocaas eembd tarr ®er prod
conduce la modificarealementuluide inchidereElementuljoc este determinat de valoarea sa
nominalt cu abateri. Lan™Huril e di mienensionaen al
l'iniare. Dact ~axpl ongtupiesemsteagombpletirientatintr-édHi di r e c’
(sub ac™Hi unea sarcinii, for ™Hel or de |l ucru
dimensionale sunt realizate astfeln ¢ ©t j o c ur ielementsde inchidereaf ect ez e

Elementée-vectorisunt | egate de unele erori: bttt a

coaxialitate, de la paralelism etc.

Val oarea nominal t a erori. vectorial e &es
cu valoarea nominal t, de a cleneator-variorezve aféda
val oar ea eewmaentulmicad £t~ mc hi der e 'Hi coor diord atr eain "H

acesti elementdarvaafecat ol er amaHa acest

Cn general, cal cul ul eleheatav8idior se Ireduce lal calouduh s i
lan™Huril or di mensionale spa’™ al e.

114 Analiza dimensionalt a maHinii

Scopul anal i zei dci omesntjstii ® hiaf ie ¢ aar emaa Hiegnn si t
stabilirea cerin'Hel or privind pr eciaocasea amy
preliminart a toleran™™el or pentru fabricar ¢
ob™i ne pr e celemantordeimahidesdmarsta nab | ar ea maHi ni i . A
ma Hi ni i s afierfeeccotnuaantdtt " n :ur mbkt oarea ordine

l.lnet apa iehiablipalti et ul ui tehnic se “ntoc
al ma Hi ni i . Di n puncsta nbecterad dma ie bad ndgaesednaeomtl
necesitt ajustare, verificare Hi regl ar e.

2 . Sunt identificate toate cerin'Hel e de

asambl ar e Hi a piesel elemendad’di ninic,hi adkifoat HH ed ¢
acesta.

3. Sunt identificate dimensiunile pieselor care f | u e n "Hprecizeielemasntiuypde a

“nchider e ’Hischamedinensionalé cawstadiilegseintar el a "Hi i | e di me

noduril or 'Hi pieselor asamblate "~ n maHi nt.
4. Est e d e treciziammediaalemenpwor constructiveal e | an™ur i or

fiind opraenzunitt Ltelemenfllid e i enahi der e. Compar ©nc
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elementilui de inchidere cu preciziar e zse aldge met@ldeo b "¢ apeecidei necesas a
elementlui de inchidere.

Dact toleran™a calcul aptesiastiedmber ini pt "Hc

atunci preci zia neaceNarmetmpaat @ nftieraxihg mbato:
calcul att este mai mare dec©t cea prezist,
de compensare. Dact din anumite motive este
toleran™a calculatt, respect©nd condi Hi a de

in general, abaterile geometrice pe piesele reale sunt inevitabile din cauza impreciziei
fieckrui proces de fabrica’™i e Hi a incert.i
garanta tot uHi asambl ar ea, f weaste daterngedmiettica t e
trebuie limitate 12].

Reducerea toleran™Hei pcahculadtue epelantmeu ML
constructiveHat ol er an"™Hel or acestora. Prima metodt
sau a proiectiLridi unHitiéHo the F i & Hiass atmdbh mao le g
pieselor.Deseoriideci zi a final t p o afecuardadalculdou econbmicea u ma
comparative.

Dupt gtsir elmentwricenstictivEHe s@r eval ueazt posi b
“n produc Hi e.

Laanaliza dimensional t a maHi ni irapiditstdad®e n e .
el aborare a | an™Hul ui d i me calsuiul@imensiunibr piesglar.la s e | |

acest sendrebuierespecateu r mkt t praceded anetodologeid e b az t .

lLPentru a determina rela’™i il e diumnt rreunpkr
necesar de proiec™H i Hi st se dea sec™H unil
2. Analiza di mensional t a mec ahfindproedhtas i t

toatedimensiunik interdependentin trei axe de cooldate.

3Posi bi |l it atgd ardmendibonale ptim mefode tehnologice simple.

4. Este necesar st se prezinte pacmpleee | a
sistemele di mensional e. Lan ™Hur i bcase wemijloatsna mb |
formk de ecua'Hii

5. Fiecare diagramk di mensi ongaéea cetcansdithie i e
un parametru al mecanismulelémente inchiderejlin ansamblul sau sistemul dimensional dat,
cuindicarea valorilet i mi t £t. Aceste ilhselrematHhi esumet oce
preci ziei Hi perctersu ude ti e eleamemtr ieaasbinlarea r e a
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6. Pentru clarificeeai nt eilorrdd Inad "Hie | a oriddadrei | aes admbnhieanrsei e s

se asigure comparabilitatea acestora,pagiopt
(sau pe mai multe convenabil e pepenttruasimplficap ar
sistemul de ecua'Hii

7. Ecua™i il e de cal cul trebuie plasate p
construindH i o di agrmuamtd Ba 'Hamag® a Hi e sstoel usHirai satc elsit

asamblare sau a sistemului de dimensiuni

8. Pentru comoditaseorient. r im Schemke | auturtimensionaHpent r u a gt s
dimensiunile necesare etc. este necesar sub | i nia de di mensiune
el ement ul | an’8lkl usie dpil nmesneszieo nmad mL r u | pi esei
apar H ne e sneect iuntk .a

Sistemul de notare tremus £ asi gur e u 'Hudeitrecéiede |&lianalirzaa p i
di mensional t a mecani s mulpieseindividuala case facelparta din a
acest mecanismAceastat e bui e st fienc@tl eckt at L elasclietna | d ¢

g e n eaekemdntelor constructive | a care piest se refert cot

Sistemul de notare ar tr e bdeorientaglceu ausHoNTeinre
schemele dimensionale caiad baza acestora e construiesc | an™Hur.i
posibilitatea dédentificar e r elpmedtéloceamunedel e gbtaan™Hur i | or de as
este necesar pentruastabil ccesi unea sol u™Hi onktrii acestor e

115 Analiza dimensionalt a unitk&™ii de a

Incadrulanal i zei di mensionale a unei uni t £"F
ac Hisueniconst r udesehli eehnic ¢ h e mMa i mul te proi ec’Hi

speci fi cat epritind preceiapcoezri i'Hi 'del |l er el at i ve a pi ese
proiectatt ¢&léementleae Tuckidere;rsomt identificate a nléHlimensionale ale
suprafe'™el or pi edeménttror prdiimeosne®nialbier ea e C .
aHt ept att 'Hi agleo bshi anpeecizie irbtesarem@rerwldi de inchidere; pe
baza analizei rezultatelor calculultia nloHad1i imensi onal e, dact est ¢

proiectarea pieselor i nditehnickdeladrud91JHi di mensi

1166 Analiza dimensionalt a pieselor
Pozielipfrodda supr af e Hel oo tmdedeneprinosistente disensondlei
di ferite, cu precizie dimensionalt diferitt
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st refn epcrtiemul f ®@iHd | dreeeirei Hi'ldedl tefl o a ¢HHitHi a n &lal, 'Hi
doilea r©nd, st ofere posibilitatea fabrict
Pri ma caen diedipedentificareaplememte or di mensi onal e
pieselofinurmaanal i zei di mensi onal e &emexpmaegatealpu i
corectt a camndareoapreciziei @leenentilui de” nchi der e Hi al oc

tol eran™el or di mensionale ale pieselor din

sens, trebuie respectate urmbtoarele cerin’l
1. Desenul tehnic trebuie st conH nt ne
| a n "Helementetor de asamblare Cel el al t e di mensi uni se in

fabricare a piesei.

2. Dimensionarea pieselor “"n desenele te
l an™ur i de asambl are a maemantecosstructiveudaste egalmu c ¢
numbtrul de piese asociate. Analiza | an"™uril

modului Tn care este mai convenabil a stabili dimensiunile pieselor.

s

3. Numtr ul di mensiunil or n desenul t eh

controlul piesei.

4 . Fiecare dimensiune trebuie marcattét “n
5. Lan Hul de di mensi uni din desenul t ehn
Di mensiunil e “n desenul tehnic al pi es
Dimensiunileelementé o r acestul l an'™H se ob™i n "~ n cadi
Di mensiunea de “"nchidere se determinkt “~n ur
di mensiune include erorile di mensi urceed,ca p
di mensiune de “nchidere se ia cea mai pu’Hin
nu este marcatt, I aeg |l elnaenn'iuel | od e r dLinef®enens! dduensi c

inchiderearedimensium mari, atunci in desen estearcatin calitated e di mensi u.ne ¢

Di mensiunile de referifmaHhr inawbtsiuintpicesndgirol at
6. Dimensionarea trebugef e ¢ t u aincét la fabricafrea lingi piese, dimensiunea cea

maiexactt st ai bt cea maiaumi ttzar matedaCdead

“n coordinate ‘'Hi met oda combinat t.
Cn metoda de di mensionar e ~ ni’lnanl ldondteheOnst
de succesi une, eroar ea Ob™i nut t a fiecktre

anterioare, ceea ce este principalul avantaj al acestei metode. De aceeat oda est e
di mensionarea distanHel or interaxiale, a pi
exacte intre trepte etc.
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Cn met oda de di mensi onar e “n coordinat e

ur mar e, precizia oricktrei dintre di mensiuni
metodt este wutilizatkt c¢c©Ond e s toepieseicrappracub p
bazt. Dezavant ajwl uiiehodeicrenhetrie antem or i i

Tnvecinate ale piesei.
Met oda de di me neste @imbanareaemdem b i 'HacootHnatdor.
7. La proiectarea dimensiunilor trebuie

de prelucrare a piesei.

Met odel e de proiectare a dimensiunilor °
construc H ei piesei, deoarece desenul t ehni
invers. Optimizarea compl exbraaprocesndli mratitk

de fabrica™Hi e Hi a probl emel or echipamentel
Hi succesiunea de prelucrare a piesei exist

Met oda de coordinare reciproct a supraf

ti pul scul ei de aHchiere, mi jl oacel or de |
capacitatea de a func™H ona “n wutilajul regl
8 . Cn desenele tehnice, di mensiunile tr
nemijlocit “n procesul prelucrbtridi pi esei f
Il ndi ferent de sistemul de di mensi uni proe
operaH unilor tehnologice sau al real i ztri

conformitate cu metoda acc e ptoatechhologice. Cyp toatel u c

acestea, dact este necesart pitstrarea tole
conduce inevitabil l a micHorarea tol er an’He
tehnologic este determinarea dimendiunir "~ n desenel e tehnice, ca
tehnologic Hi, prin urmare, exclude necesi:t

9. Di mensiunil e car e definesc di st an’He
comunice “ntre ele, form©nd sublan™Huri sepa

Piesele <cu supr af e He neprelucrate se d
semi fabricatul ui (di mensiunil e, supraf eHel €

| eagt suprafe™Hele prelucrat e) .otfiletreiaipud:cdre s e

|l eagt numai suprafe™e neprelucrate; rcwcela i S
prelucrate.
Dimensiuniledep r i mu | tip formeazt un sistem de

doileai un sistem de dimensiuni ale piesei, al treileao or doneazt acescue d
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altu,Construc™Hi a fiecktruia dintre aceste siste

men™Hi onate mai sus.
Legtturile dimensiunilor supraf e™Hel or p
cazul c¢c©nd cea din urmkt este bazt a preluecr
10. Fiecare suprafaHL prelucratt a unei

de o suprafa™L neprelucratt.

1.17. Sarcinile analizei dimensionale groceselor tehnologice

Una dintre sarcinile principale ale analizei dimensionale a proceselor tehnologice este
determinarea <corectt Hi rezonabil t a di me
tol eran™el or acestora pentru piesa prelucra

Natura | egtturilor dimensionale construc
caracteristicile -tmrméintoéd ogdae AalUe madebnri me

Prin urmare, efectuarea analizei dimensionale pe o imbinaresat acer dout faze

i mportantt "~ n scopul "mbuntt £THi rii adaptab
[50].

La el aborarea proceselor tehnol ogice de
condi Hii de produc™Hi e “"n serie Hi “~n mast,
aceastt schi ™Ht, tehnol ogul cmochiveln Hsoapalaé e
suprafe™HHel e cu di mensiunile Hi toleran'Hel e
pot fi intermediare sau finale. Toate acest
fiind stabilite de tehnolo{H i sunt numite cote tehnologice,

stabilite de proiectant la proiectarea piesei.

Dimensiunile tehnologice finale pot coincide sau nu cu dimensiunile de proiectare,
deoarece proiectantul, la setarea dimensiunilor in desenul piesei, nu are intotdeauna posibilitate
de a lua “"n considerare tehnolagifda fparciect

tehnol ogia de pr el woeltaautlizateau yniimgpacesemnificativ asapkdi n

di mensionktrii pieselor. Cn unele cazurio es
bazt de mbisurapentrum wnhtrumklrzudeé pa'Hi de | a
caz, sub forma unui l an™H de | a captt =etc.

pentru prelucrarea semifabricatelor piesel
di mensiunile tehnologice “n | ocul di mensi ul
aceste di mensiuni, astfel “nc Ot , ca ur mar e
stabilite de proiectant.
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Pe dimensiunile Iliniare ale pieselor i
proiectantul stabiillelhiaett pleerbarz™e lcal’ldiul ab at
asambl ar e. Prin ur mar e, or i ceer aenXHbti nHlie rlei nairtk
|l a aceste di mensiuni din orice motive tehno

La determinarea dimensiunilor diametral’
seama de faptul ct dimensiunile tehnologic
reciproc “n timpul prelucr tr i ituateiRdepemdenupentra r e
fiecare suprafa™t [ 38].

intro piest pot exista mai mul te | an’™uri d

La efectuarea dimensiunilor de lungime in procesul de prelucrare sunt de obicei implicate
dout supraf e’He, dintre care una este prel.
men™H nutt di mensiunea necesar tpefséhdlizat, sclla&le d
aHchiere sau opritorul maHinii este regl at
numeHt e bazt de regl are.

Dact o suprafa™Ht est e -upmeedlutckr,atat uwcruc io csC
ma Hi ni setate personalizat, “n calitate de
piesei. La pr el uc ruaelteeca ma multenap r anfué He, ma dHe nti e
simultanucel maHdniferite, iar | a prelucrarea
Hi agregat de tip, “"n calitate de bazt de r
cu baza tehnologit . Una di-nmntealet enadHa nprleel ucrare este
iar suprafaHa pre-lboneakhtt ¢ca seewstéambddz btid
ma ‘Hunelie.

Bazele tehnol ogi ce Hi de reglare pot CO
suprafe™Hel e de | a care dimensiunile sunt ir
reglare nu coincid cu bazeleecahstutaezei de m
toleran™Hel e de | a bazele tehnol ogice 'Hi d
tehnologice pe schi ™Ha opera™ onalt a piesei

dimensiunile constructive, atuncicadcularea dimensiunilor din baze noi poate conduce la

toleran™™e dificil de realizat pentru cotel e
Cn acest caz, este necesar st se revizu
desenul piesei sau st se introduct o preluc

n realizarea cotelor tehnologice.
Di mensiunile stabilite de proiectant " n
a suprafe™Hel or individual e inter canadeset e

56



,

ntotdeauna fezabil c©nd se prelucreazt o

tehnol ogi ce THi de regl ar e p aonstractive in acestseris,n C i
devine necesar, at unliehnaldgioed L s 8 e p sdntatéhnologica 3 £ L
pentru efectuarea operaH unil or 'Hi treceri |l

Determinareaotd or  'Hi tol eran™el or tehnol ogi ce
identificarea 'Hi calcul area |l an™Huril or di me
pi esei “n lucru pe mbsurt ce se reaimare@azt
cal cul ul ui l an™Huril or di mensionale tehnol og
a suprafe™HHel or individuale ale pieseicofele pr
tehnologice sunt dificld e “~ ndepl i ni t . Cn acest caz, est
prelucrare a suprafe™Hel or piesei Hi st se s
maxi mtb a bazel or toelacowstruotge ce, de regl ar e 'Hi

Astfel, analiza di mensionalt a procesel o
l an™Huril or dimensionale tehnologice, per mi t
toleran™el or pentru ele, cui Hin opénr d8HHr emi n

Unel e suprafe™He ale semifabricatelor pot
n funcH e de rugozitatea 'Hi precizia de pr

tranzi Hha sau operaH uneaeal tateometdi alr Lsae

Pentru a determina aceastt di mensiune, est
procesului, avoOnd ca verigt de “"nchidere to
sa mi ndomdmi t'at e cu "~ ndrumarele tehnologice
unui astf el de | an’H, se determinkt nu numai
tol eran™™ei . Cn rezultatul calculaoakesul secval
el emente de "~ nchidere sunt tol eran’Hel e, s e
prelucrate.

Astfel, sarcinile analizei dimensionale a proceselor tehnologice includ defioitedor

tehnol ogi ce Hi tol eranHel ebrat@c é $ Do r amapx e mte
tol eran’™el or Hi cal cudelilei mimai miria™Hs emial & b rfi
suprafe™el or piesei, asigur©nd precizia nec

Solu™Hi a tuturor acestor probl eme este p

lan™Huril or di mensionale tehnologice.
Pentru a identifica | an™Hurile di mensi on
prealabil procesul tehnologic de prelucraresemifabricatuluiHi |, pe baza ace

ntocmeasct o schemt di mensionalt a procesu
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1.18. Concluziile la capitolul 1

In captolul 1 suntexpuseezultatele studiulune t o d elé oopr Hi Haplidare i analiza
di mensi onal t.

Au fost identificate mai multea bormeader ne de cal cul aut c
dimensionale.

Cn baza studi ul udomenit & fostiformala scomhti £ rii d et i’
obiectivele pentru realizarea scopului.

Scopul :&rwarmernitiarea preci zi ei de fabrica’
"mbuntt bt Hi r ea cal i t £™Hii procesel or tehnol
transmisiilor precesionale.

Obi ectivele cercetdbridi

T aa gument area treptei preciziei de @2Kede uHi

1 elaborarea procedeului tehnologic de reglare a jocului interdental in &ngrenkcesionale
0 'Ho ;

T e abor ar ea c¢ ons t-sateli¢ rétlicereaindicipot marsgta b a r io tHi Hi a
fl exi bil icusupdituliprogtamoliid utoordes k | nventor o;

T s mul ar ea tmruamesrmicski ea di n ma tHxla r-&8p asifeea-tot p b
satelit in transmisia de tip2K-H;

1T e aborarea mecani smul ui de transfor mare
mi Hcar s asH aidséat @l r b "Hi G ahidg r eaare pernlite flotarea
satelitului

71 elaborarea schemei tehnologice de asambtareutoreglarea componentelor transanisi

precesionale de tip 2K-H.
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2. CALCUL AUTOMATI ZAT AL LANHURI LOR
TEHNOLOGI CE. CMBUNI TI HlI RESM TFEORIME | I

Aut omati zar ea anali zei di mensspasbématadg
cal cul atorul ui “n procesul de sol u™Hi onar e
persoant Hi cal cul ator . Cmptr Hirea sarcinil

astfe| Tncat proiectantul constructorul sau tehnologus £t s ol u™Hi oneze sarci
larcomputeruf s ar ci ni |l egate de perfor maentda58pr oces

De obicei, i dentificarea |l an™Huril or dinm
utilizarea unui computer, celelalte etape fiind efectuate de proiectant in mod interactiv cu
computerul [27, 28].

Func™Hi il e proiectantului | a solu™Hi onarea
n computer, apoi la evaluarea rezultatelor calculului [44, 45].

Softwareu | ar trebui st fie construit pe un
corectarea, ajustarea Hi “"nlocuirea unor al
dezvoltarea metodel or de[62¢68]l cul al | an™uri |

lLaproiectarea toleran™Hel or , acest aspect
concomitentt a dimensiunilor-ntiHmi t oproiaacHeI
robust la costuri minime [54].

Evaluarea toleran™Hel or tehnol ogice este
etapa de proiectare aewaledtrciribrtiol drd4an "Hesl2qr.
ur mkt oarel e:

f costul de reglare a echipamentul ui Hi

prelucrat;

1 costul de fabricare a dispozitivului ce corespunde treptei de precizie necesare

prelucrtrii;

f costul reascu’Hiri.i sculelor, precum 'Hi

efectuate.

Cn acel aHi ti mp, mu | "Hi factori tehnol og
sistemul ui tehnol ogi c, uzura sculelor sunt
l or , sunt | egate de mbtr i me aa a¢sieiproldeme de wecurge | |
l a principiile de bazt ale tehnologiei cons
|l a prelucrare, precum Hi |l a metoda de eval
(figura2 . 1) Hi mebgdamandeB.Cmiaadl dgHi ti mp, tol
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sunt determinate dupt o evalinhrecmreouéd apkt

(opera™ une), ceea ce conduce I|[29]. \Wlumueckescate r e
de lucru al procesului de evaluare poat-e fi
uuicorespunzttor care funawlH oneazt interacti
Dezenul masinii
T unelte —
Prelucrarea Desenul
piesei piesei
A ™,
Documentarea procesului Desenul semifabricatului
Controlul Analiza

preciziei dimensionala

Tehnologia
Calcul de proiectara E:;:;?E;::M
F: Y,
AN e
Calcul Exploatarea masinii
analitic unelte
e Mecesitdti
Fig.21.Schema de calcul automatizat al | an’™Hur
Scopul cal cul ul ui aut ometsitzatdeala | amb’unrt
calitateaHi ef i ci en™Ha prelucrtrii prin dezvoltar
a toleran™el or [90].
Pentru a atinge acest obiectiv, am stabi
1. Analiza metodel or exi stente de wevaluar e
optimizkridi acestor a.
2. Dezvoltarea unei met ode mali avansate de

"mbuntt £t Hi preci zi a 'Hi eficien™a prin ut
3. El aborarea Hi veri ficarea algoritmilor
tehnologice cu optimizarea toleran'™el or
Cn prezent, o parte semnifi cacteirvcte tat rpirio cl

de referi n’™Ht, standardel or de calitate, t ab
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Structurile dimensionale constructive r.
optimizaesaunor secven'He al e st r ufctadirtioir esxecclvuedhe€Hea

A fost dezvoltatt o reprezentare grafict

valoril e minime Hi maxi me de toleran™™L al e

Ca urmare, utilizarea unei noi piese sau
Acest |l ucru este inacceptabil din punct d
dezvol ttridi rapide a societt™Hii adit omahhnoho
precum Hi utilizarea tot mai |l argt a tehno
informa™i il or de referin™Ht, Ci Hi probl ema
acestor informaéHdi madesinendent ke "~ n

2.1. Analiza dimensionalt a structurilor

Pregttirea lanstrii ~"n pmpdudeamde a nurmpuiod
insecol ul X X1 devine mai simplhucal ebbhboiHa @
proces tehnologic, a stabili tol eran™e 'Hi 3
numeri ce, calculele toleran™el or 'Hi uni t £t

instal area ld.niAdeastde @pamdwceéHil a reducar ea
produc™Hi ei reeal ea Pewnmntd @ ma est folosimodelulimatematict o |
fol osi nd melacaddvareapreldemetds tal es obi ectioVvel amd
procesul ui [ 55] . T o afigara 22.b2Aa) edi he | artBldler dn
veri ficate/ calcul ate/ corectate prin simular
eroare de cca 3...4% [89]. Tolerance Analysis este un software CAD incorporat pentru analiz:
tol eran™el oadodwl6, pr5o/i, e cH6]tr.e i ¢ od e'HiameHed @m t

afiect rpese;, a determina dact sunt “ndeplinite c
tol eran™el or ppnt-adnaiZd ¢ r eed ppwcrt autatt dar e, iar ' n
standard | uate ca valoare medie (RSS), st a
piese).

Scopul optimiztrii toleran™el or este de

Tolerance Analysis are un software suplimentar Tncorpordhvientor pentru
cal cul ar ea Hi analiza tol er an "He |ltaetermiraread i r
dact el ementel e constructive corespund
caracteristicilor de exploatare, l u©nd " n
2. 2) [ 60, 75, 76] . Autoeesktlreventorp a t "HF 1 dcoemat
abona™Hii Product Design & Manufacturing C
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instalatmodulul p e c i al ATol erance Anal ysi
est e, de asemenea,indi mpohni pet topeairdet pfiH
solicitarea de wutilizare “n

pentru un an de zile

Tol eran™™el e sunt d e SOASBuUrg D, normd tehmiteaetce f
dar aceastt metodt [Hiat e sdenswrha cmwelintt tdiem
un cal cul opti m, este necesar st se nt
T st se ™M nt cont concomitent de toate cer
T st se examineze jocurile “n jurul el eme |

conduce | a o schimbare a pozi "Hi ei une.i p
1T st s e "Hi nt cont ct di mensiunil e Hi tol e
ansambl uri trebuie st fie acel eaHi
T st se calculeze cu exactitate rezultatel
abaterea superioara_ d max. o
abaterea inferioara d min.
- |— -
abaterea fundamentala - W
interval de toleranta
= e
dimensiunea nominala
abaterea inferioara
-
abaterea super wal
- abaterea fundamentala
interval de toleranta
A e A
D min.
D max.
—
Fig.2.2.Di mensi uni mi wamer iHi e mdei mazt al e abat
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|l nvent or Tolerance Analysis automati ze

nl ocuind metoda tabelart de cal cul [ 77] .

~

Piesele proiectate in sistemul CAD sunt modele geometrice absolut perfecte. In

realitate, fiecare piest fabricatt din | o

t ol eranHel orc ®emsdied alrearae lp@asi"mi | el e abateri

dact sunt “"ndeplinite cerinHele tehnice
Pentru calcul ul l an™ul ui di mensi onal e

sau de al t er nan Haun glanp sepapatt nSehinbrear diméneitnior

componentel or pi esel or va conduce | a modi
piesedieri te din ansambl u. Pentru fiecare el e
acceptabil de valori “n cadrul <cktruia fabr
corect [83].

Anal i za t ol eran™™el or | a asambl ar e f a
schi mbarea dimensiunil or Hi cerinHel e fun

Tol erance Analysis poate solu™Hi ona pr ol

nu Hi de suprapuner e bi di mensional t S .
uni di mensionalt, distan™a cal cul att Hi di
ac H onreaazdeeaHi direcHi e | iniart [58].
2.2. Met ode de anali zt 'Hi cal cul al tol erz«
Tol erance Analysis include trei met ode
"cel ma i rtu caz";
analiza statistict;

RSSidevi a™Hi a sapanhdaR®)S( mesdie un caz speci

statistict THi va fi d easexpuneasn adl uipzkta csatpaitti
Anal i za t ol er an’Hei “cel ma i rtu caz"
suprapuneriii tol eran™Hel or. Abateril or mkbtr |

a Ob™H ne toleran™a maxi mt sau minimt de s

< Tol. Max. 1 ’{ - |< Tol. Max. 2 ’_{
au -

s
Tol. Min. 1 "I

Toler. Gener. —H

<

+ }‘ Tol. Min. 2 "{

Fig. 2. 3. El ementele constitutive al e |
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Met oda " cel ma i rtu caz nu ia “~n consi
Se presupune ct toate piesele au fost pr c
asambl L£rii. Aceastt metodt prognozeazt p
t ol er §6.Hel or

Piesele proiectate pe baza rezultatelo

cazo, Vor foi asambl ate fErt a deptHi val
cerinHel or . Dar aceastt metodt necesitt a
Aceasta poate conduce | a ammiditier ea cost ul

Dact utilizarea met odei ocel ma i rtu
contractual e, atunci deseor. se fol oseHt e
ctreia sunt “naintate cerinHe necesarméHef a
ma i puHin stricte ale componentel or Hi , !
acesteia.

La analiza statistickt se folosesc prior

tol eranHel e stri ctSe fpurreLs uap uanfee cctta fciaelciatraet

cal cul are o distribuHie statistict. An a
suprapunere fErt a utiliza | i mite prokettaree me .
pentru a atinge orice nivel al cal i t & ™i i

nNu presupune aceeaHi kdli f53)itesai asambl Lr i

Abaterea standard pentru repartizaprirma n

urmbtoarea formul a:

6 YYD O "V, (2.1)
unde:

UTkabaterea toleran'Hei superioare;
LTiabaterea tol er an’Hei inferioare;

U-abaterea standard.

Abaterea standard este determinatt de f o

. YYD O YOO (2.2)

unde:

UTkabaterea toleran™™Mei superioare;
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LTiabaterea tol eran’Hei inferioar e;
O -di stribu™Hi a normal t.

Cea mai rtspOndidt+ 1pdbtegte paecauimatchk cu
de producere “"n care anumite toleran™e sur

cOmpul ui de toleran™HL | pabbabal vakhoanecmedgi

toleran™a necesart este de 99, 7 %. Cn toate
produc™Hi a este orientatt asupra valorii med
punctulmediub i nt er val ul ui de tol eran™™t.

La analiza sumei pttratelor sau RSS se
statistickt descrise anterior, dar cu wunele
cu toleran™He “"n |l oc de abrhatecipeael staodsatrd.’
dintre fiecare toleran™ Hi abaterile stand
|l or sunt acel eaHi. Pentru analesteenal ®RI3,8 pentan a |

toate dimensiunile.
Abaterea standaiidc ar act er i stickt statistick a dist
gradul medi u de vari aH eHd epadlaoreial amrat wamrait a h
Abaterea standard se mbsoart “n unitt Hi
ut i | i zat érorii smndardh ihedliai britimetice, cand se construieservale de incredere
pe parcursul v @potazdlor c t ©®nid seawuirsmtireddta r el a

aleatorii.

2.3. El abor ar e a-saelité angranajulli precesiddial ide tip Acx-cv
Una dintre sarcinile importante “n proie

capacitatea de “nctr cravelduideag @dmat@aibblid a HELEIH or

consideraHi e cerinHel e mai puHin stricte pi
elastice a dinHi |l or, cu ajut or-sateli infigara 2.10e h n
esterpr ezentsadttelriotatdae bazt “n nodul de prece:
neehro |l ogi ct. Model area a fost realizatt pe b
cal cul ul Hi analiza structurilor compl exe,
progr am, calcul ul se efect tigpgm2¥ pcrairne n3seet obda
programul ANSYS [ 79, 111, 1129 porActetaslta foyp
reducerea nivelul ui de zgomot THi a Vvi br a'Hi
dezavantsagt ealli or ocldhgmbtl " mare de Il ucru f ol os
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mtririi diametrului interior al canal-satelni r
Hi prin aceast a, st fie mbritk flexibilit
comparativ cu variantafddée D azita.ngC@mddsaeliticaa f
datoritt flexibilitt™oi sporite a dinH I or
reduce tensiunile de contact, ni vel ul de z

reductorulu[64].

Fig. 2.4. Schema de repartizare a re'Hel e

24. Stress analysis. ANSYS
Compania Ansys a fost fondatt “"n 1970 H
software de model are inginereasct Hi ser vi

utilizate n foarte multe industrii, inclusiv lmmurilea er o sp adHe adapLr ar ee au

Hi I ndust(figual2&) afostnsegsanoscutt ca fiind una
companii din |l ume de cttre publica™ il e de
FORTUNE, pentru software | s £ ue ldaer emoidn gi nereasct. Fol osi
personale moderne, Ansys ofert o platformt
de proiectare p©nt | a etapa finalt de tksta

n oferte de platforme de modelare care sunt utilizate in diverse domenii fizice, cum ar fi transferu
de ctldurt, mecanica fluidelor, statica, me
Ansys este cel mai bine cunoscut pentru analizaneé nt el or finite (FEN
popul aritate ca i nst rmwmempepaduesul ma chdtdranr (mai dtes s
dupt apari Hha <calcul atoarel or performant e)

complexe deinginerie [95, 98, 100]. Softwar@él Ansys CAE este cunoscut atat in cercurile
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academice, c¢cOt 'Hi “"n industrie datorittét carg
de institu™Hii de “"nvi™HEmOnt care desftHoart
autilizasoftwarasl Ansys estei usit méhe @ Haivanhdmagesc HstL

Baza programului Ansys este Ansys Workbench. Mediul Ansys Workbench este baza procesulu

de model ar e. Acesta urmbreHte dependen™™a d
modi fickt ceva menfHaoamédi , di agrama proiectu
actual i za Hi pentru a reflecta modificktrile

Criteriile utilizate pentru a determina
rigiditatea structurii. Cu regret, formul e

rezisten’™L ‘Hi rigiditatemmplog dlie agil s gadii tl iev
Cn cazuri ma i compl exe, cal cul ul rezist
metoda elementului finit. In aceste scopuri, In Autodesk Inventor Professional este integrat ur
modul special ANSYSf{gura 2.5 [79],careper mi t e cal cul area rapi d
baza model el or geometrice ale pieselor " n
cal cul ul rezisten'™Hei el ementelor | a depl as.

d u p t tusrela Bnei analize dinacei specialef(gurile 2.6, 2.7).

Fig. 2.5. Logeul programului ANSYS

Fig. 2.6. Schema analizei speciale a dinamicii repartizr i i t u r ib mddiel ANS¥S$ o r
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Fig. 2.7. Schema analizei speciale a fluxurilor de aer in mediul ANSYS

Ther mal Desktop deja poate HfHuncadparca t L i

calculul hidrodinamicii (CFD) cu ajutorul Ansys System Coupling. Integrarea in continuare a

instrumentel or va permite <clien’Hinhboerl est r e
termice/lichide |l a nivel de sistem Hi sol u’
precidzeiteal Hiat £ [ 109, 110, 113] . Model el e po
orice program. Pentru o geometrie mai compl

Space Claim. Aceasta va ajut a vdume dgtichid pedra i t

comparti ment e, i nii central e exémple delggegometro r
complicate serveHte necesitatea tot mai mar
litu-i on din vehiculele electrice. Model ar ea

Siguran™a Hi efi ienm™Hamuddumde!l ateanpreeladcurde at

c ©t 'Hi “n timpul "ncktrckrii acumul atorul ui
fi utilizate modulele TD Direct, precum Hi
semni ficativkt " n determinarea nivelul ui de
calculele efectuate. La conectarea Ther mal
API1 , profit©nd de priorit t  Hleledern® dirinstaurhentele o r
CRTech ca parte a integrbtridi procesul ui Hi

ModelCenter. OpenTD API va fi, de asemenea, utilizat pentru a integra Thermal Desktop cu Ansy:
Systems Tool Kit (STK). Tn acest serm) fost elaborate planuri pentru a Tmbina planificarea

sarcini.i ma i i mportante STK cu cele mai b
Planificatorii de sarcini pot oferi sarcini complicate, cum ar fi orbite halo aproape drepte (NRHO)

pentru sarcih pe | unt “~n RadCAD Hi pot accesa re
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"mbuntt tHi aceste sarcini. SI NDA / FLUI NT
Ther mal Desktop. Acesta poate face fa™HL f I
monofazi ce Hi bi fazice. Apl i c &tk utilizae: ssteemer e g
condensatée vapor at or , conducte de ctldurt, mo d
criogenice Hi dewars, sisteme de stocare 'Hi
este ct SI NDA/ FLUI NO, dfaitierad £o dimnaoHiadersiinulaet 986
numerice care este chiar mai veche dec®©t Ansys
Hi Il nstrumentele C&R Technol ogies este doart
"ncktrcktturt radiantti t eot ufl er edaes hdwe,. avipdde) ehavel ea
spa’Hi al e 'Hi chiar rovere pe planete " ndeptr
pentru o analizt detaliatt a rtspunmswneurii clt
complett tridimensionalt CFD “"n Ansys Fluen
e

efectel asupra senzori fkadio[7lppti ci Hi antene

25. Cal cul ul -satelta tandmisiei précesioraléHiipi2KH cu angrenaj

ABcx.cv
Cal cul ul tensiunilor echival ente 'Hi cal
i nginerie. Expumenmioecstauwritat dd enstcrei eerl ee
Teoria duFfTedrilatduiriabil it it ™ii studiazt
influen™a diferitelor sarcini Hi prezicerea
de concepte de bazit, cum ar fi
1 Tensiunea tensiunea din materi al este cauza
definitt ca raportul dintre for™a care a
1 Deformarea:def or mar ea unui materi al este asoc
influen™a tensiunilor. Aceast a iproeavteer sfiib
1 Durabilitatea durabilitatea unui materi al det
di strugeri. sub influen™a sarcinilor. E

tensiuned i mi t £ de rup-erei s$du def or mar ea

Ipoteze de distrugeresunt folosite diferite ipoteze de distrugere, cum ar fi ipoteza
Maxwell, ipoteza GullemaiMorin etc. pentru a prezice distrugerea materialelor.

Calculul der e z itstsare™Hap!l i cat "n dezvoltarea Hi

materiale pentru a asigura func™Hi onarea | or
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Calculul tensiunilor echivalente cal cul ul tensiunilor echi
aducere a unui sistesomplex de sarcini la un model mai simplu, in care toate sarcinile sunt
“"nl ocuite cu o tensiune echivalentt. Acest
diferitelor sarcini. Calculul tensiunilor echivalente poate include diferite métode, f un ¢ "Hi e
desarcin Hi f d € ma c o. Desaxempla, pentwu karcini statice pe structuri simple, cum ar
fi grinzi sau tije, tensiunea dmdoiadat abi Li {
Pentru sarcini dinamice saulstturi complexe pot fi aplicate metode numerice, cum ar fi metoda

elementelor finite.

Cal cul ul tensiunil or echivalente simpl:.
facilit©ond luarea deciziilor cu privire | a
Ambele concepte sunt strans legate, fiind utilizate in practieal c ul ul ui Hi

inginereHtpient r u a el ablegemat =trn wd teu rsii gdir e Hi  ef i c
Cn modul ul descris se wutilizeazt “n prin
Tensiunea figwahd 8 as entcal ¢ul eazt din teori a

ur mkt oar ei for mul e:

" — wo o wo o ot T f (2.3)

unde:
eg-t ensiunea echivalentt;
Ux-t ensi uneaalongutaxeax; £ de
dy-t ensi uneaalongutaxeay; £ de

Uz-t ensi une aalongutaxead; +t de

ky-t ensi unea tangen™Hi alt a axei xy;
x-t ensiunea tangen'Hi alt a axei zXx;
y-t ensiunea tangen'Hialt a axei zy.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

21/12/2016, 17:13:06
52.03 Max

Fig. 2.8.Variantac o n s t rduec thi avzktsatait cu amgtdinarede tipul ABcx.cv (Z2=27, Zs= 22,
U(l.z) = (355 = 22 (,1.2520 ,3 s bﬁ;)u ,4,780,M)= 3,50, R, =46 mm, = 2,9 mm, B = 4,38 mm).

Tensiunea echivalentt conform Von Mi

Cn orice element al volumul ui €&deformarede at
ntindere. Dar dact cunlamumit punct altsistantulei dedcedrdonatent r
rotit, val oarea | or va fi di feritt. Ast f el
coordonate “"nc®©t stlau eai stensienmséeandettang
maxi mt posibilt [59]. Aceste tensiuni extr.e
"Hi nt seama der iraelzulsuienddactmadcr i ter i ul nu
rezisten™L, adict materialele fragile (stic
semni ficativ rezisten™a | a trac™H une/ ntind

Parametrii elementelor finit¢ 6 4 | . Construirea unei r e "He
mptr Hhrea model ul ui " n componente individt
el ement el or THi a cal itk ™ii corespunzttoare

71



poatt construi un model cu el emente finite

finite creatt de programul ANSYS poate con
triunghiulare [114|[Pent ru o re™Hea triunghiul art, progr
aplica o reHea ordonatt, cre®©nd mai-o” ne@®eao
el emente triunghiul are. Dupt cum B pgrisn mde

el ementel or finrn,teputbamts etsd emanrewcalsanumbir ul

softwareul st " mpartti anmt amatmi mo o e Infilgira 292t €1 e me n

Fig.29Exempl u de re™Hea cu el emente finite.

26. Cmbunttt™Hirea for mei r oHi i satelit a
ABcx-cv

Una dintre sarcinile importante “n proie
capacitatea de ° n cdducerimivetlyi dex g immad b itHlioialtBidird i H
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considera™i e cerin'Hel e mai puHin stricte pi
elastice a dinH I or, CuU ajutorsdteltusaest abhhi

momentul oportun de transmitere admisibil estgs= 50 N*m. Infigura2 . 10 este r e|

vari ant a esatelitinaregin dearealizaeHi mi Hc Lt r i i de pr-saecld@si e
este excesivde i gi(ddtef or marea | iniart "n zona de
t e hnolinfiguial0est e model att sarcina de lucru,

de def or mafigwa d.2lesterepr £z e@n at £ o Vv a r-sSatalin(valwareap t i

deformbri.i l iniare = 0,016 mm). Di f er en"™a
405 %, care mbreHte semnificativ numbrul pe
contac dinter ol ico r @la n eshtelirc ur @ HihitHr i f r e &Hi Hi Acebh et L mao
asigurt r etz iflsganecriHHa naE @ivatileidez @ o mav i Blr a™Hi i | or
f 1l exi bréstute {64, 8liDiezavant aj ul f erameil idptciomestda
delucrupgpar cur sul fabricktrii g-kateliti | or tehnol og

Fig. 2.10.Varianta ¢ o n s t rduec t baavzttsatelit ¢u angrenare de tipl ABcx.cv (Z2=27, =
22 1-2) = (3.5'}) = 22 (,1.2520 G @51)@ ,4,780,M)= 3,5°% R=46mm, »r=2,9mm, = 4,38 mm).

Def ormarea |liniart ~n mm

Cn procesul de stabsbateki & &o0r me sumeripd & mt
ale diferit edatelt(figorke 8] 263, 8.1, 2rl%s, 216, 2.17, 2.18, 2[89].

Si mu Inbmerickdeet al i at e ale opH unil or de mai
Hi optimizarea construc'™Hiei au fost 1Gfl em
il SDPo., SRRplublica Mol dova, or . Chiirtpilemdntare st

este reprezentat amexa 1
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Bexcv (Z2=27,Z =

s t rduec thi avzttsatalit cu amgkdinde de tipul A
22 aneh= 22 aw5U0,3, 058 4,78 M= 3,5° R, = 46 mm, = 2,9 mm, 5= 4,38 mm).

Fig. 2.11.Varianta c o n

"Hi une

Sec



Fig. 2.12.Varianta ¢ o n s t rau o t#iitelittcu angrenare de tipl AScx.cv (Z2=27,Z= 2 @22= U
Uaae= 22 a2p"U,3, 584,78 M=35%°R,=46mm,,=29mm,5= 4, 38 mm). Op

Fig. 2.13.Varianta c o n s t rau o t$ditalittcu angrenare de tipl ABcxcv (Z2=27,Z= 2 22= 1
Uae= 2 2 @2p"U,3, B8 4,78°M=3,5°, Ry=46mm, =29 mm, 3=4,38mm).Op "Hi W.nea

Def ormarea |liniart “n mm

75



Fig. 2.14.Varianta c o n s t rau o t$ditalittcu angrenare de tipl ABcx.cv (Z2=27,Z= 2@22= U
Uae= 2 2 @2p=U,3, 85 4,78°M=3,5°, Ry=46mm, ,=2,9mm, 3=4,38mm).Op "Hi 2ne a

0.00421

Fig. 2.15.Varianta c o n s t rau o t$ditalittcu angrenare de tipll ABexcv (Z2=27,Z3= 2 22= 1
Uaae= 22 @2p=U,3, 05 4,78°M=3,5° Ry=46mm, ,=2,9mm, 5=4,38 mm).Op "Hi Rne a
Deformarea | iniart ~n mm
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Fig. 2.16.Varianta c o n s t rau o t$ditalittcu angrenare de tipl ABcxcv (Z2=27,Z3= 2 22= U
Uae= 2 2 @2p=U,3, 85 4,78°M=3,5°, Ry=46mm, ,=2,9mm, 3=4,38mm).Op "Hi Bne a

Type: Displacement

Unit: mm

18/12/2017, 11:10:58
0.01169 Max

0.00935

0.00702

Fig. 2.17.Varianta c o n s t rau o t$ditalittcu angrenare de tipl ABcxcv (Z2=27,Z= 2 @22= 1
Uaae= 2 2 @2p"U,3, B8 4,78°M=3,5°, Ry=46mm, =29 mm, 3=4,38mm).Op "Hi Bne a

Def ormarea |liniart ~n mm
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Fig. 2.18.Variantac o n s t r u o t#iitelittcu amgrenare de tipl AScx.cv (Z2=27,Z= 2 @22= U

Uae= 2 2 @2p"U,3, 85 4,78°M=3,5° R, =46 mm, =2,9mm, 3=4,38mm).Op "Hi #nea
Type: Displacement
Unit: mm
25/01/2018; 1612859
0.0232 Max

= "*___:,/ﬂ
Fig. 2.19.Varianta c o n s t rau o t$ditalittcu angrenare de tipl ABcxcv (Z2=27,Z= 2 22= 1
2 2 a26=U,3 , by 4,78°.M=3,5°, R, =46 mm, »=2,9mm, 5=4,38 mm).Op "Hi un e a

Def ormarea |liniart “n mm

U(z-a) =
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Type: Displacement
: mm
18/12/2017, 12:29:55

Fig. 2.20.Variantac o n s t roupcttiinvitz adatelit ca angrendte de tipll ABcxcv (Z2=27, Z
= 2@2»= dh= 22 a25=0,3, . 4,78°M=3,5°, R, =46 mm, =2,9 mm, = 4,38 mm).

Def ormarea liniart “n mm

Fig. 2.21.Variantac o n st rduec thiavztt a eaelitpgwahguenarerde tipli ABcx.cv (Z2=
27, 2= 2@23= d= 22 @p~U,3, By 4,78°M=3,5° Ry=46 mm, =29 mm, =
4,38 mm). Variantac o n st roupcttiinvitz at £ asatelivestegna Ir « jarin eubodrkai
verde [82]
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2.7. Concluzii la capitolul 2

1. Afoste | a b o wasiant moderh de calcul automaat a | l an™uril,or
tol eran™el or Hi cotelor tehnologice “~n e
precesionale de tipul 2K.

2. Se propune 0o metodt de anallispecidamenmdio
T o o,lcaedpermiteorectitudinea aprecieniezultatelorH i a s ippaizei aptineake
la asambdreatransmisiei precesionale.

3. Afost calculat sarcima d mi slacontattdl  d ilnrarigienae@ r e c e i onal t
‘Hi  anume,r o Hitl roeHidci ann"Hi ciciHisatedito e h p v g a "HAu fastu | t i
ef ectuat aumeicemb B £ r6i ¢ oconktiuajive rdigtittitea | e -satedit'Hi |
( s i mururerige lale variantei optime suhtscrise in detaliu in capitolul al doilea
celelalteo p "Hisumtnncluseimn exa 2) . A f ost el abesatdit £
(figura 2.21). Cmb usnatttetl Hitr eaa fctoouwstt elia SHi b
masgtabar i-gataelriotHiau 461 e x b0 Poh ivdlogrpame 0.006e a
mm.
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3SMETODI DE REGLARE A JOCULUI AXI AL P
PRECESI| ONVELTTODA DE CALCUL A LANHULUI
CN MEDANALI ZA TOLERANHEI

3.1. Reglarea jocului axial in angrenajele de precesie cu ajutorul compensatorilor

Suntc u n oraaHhule procedee de reglare a jocului ax@akget MD 1217, CIB F16B
21/ 02, F16L 51/ 00. Uni versitatea Tehnict a
2016.12.22. Data public.: 2017.82. In: BOPI. 2017, nr. 12) [1203are includ calcularea valorii
compenstHdet ermirmarea numbtrul ui t r e p-tinerelo r |
auxiliar cu celp u “tiei trepteHdintrun i nel de bazt, pe parcelea
puteisiupr deh eldHewtrepte. Totodt £ ] adilduirmelnesi on al wlosea de
jocul ui de compensar e, n aretot'H idinlensignide lot.Apei,pa e &
asambl ar e, se mkbsoart jocul axial, seHse ol e
instaleazt " n ellaméHutllBfli de8 2, nchidere a

Acest procedeu are dezavamitdijaudt tc aa e a g«
complexitteaalegeriicompletuluinecesade inele ale compensatorului, prectth ¢ o ngal e x
executtrii acestor inele, deodméeomaadd ,h 0 agres
nu poate fi utilizat Tn angrenajul conic

Probl ema tehnict care se rezolvi exmhnmstt
angrenajul transmisigplanetae precesiona, precumHmi ¢ 'H o cheltuiedilar la asamblarea

s u pr a fromtdedlemadurilor dma 'Hceo b n dAgranaje conice.

Procedeul de reglare a jocul ui naexn dirhain ant
susprin aceea ct include caHdeulearme ax av &lao miuimt
unui compensator format dirtin inel auxiliar cu cep u "Hei trepteHdintrun i n el de

partea frontalt putiisup adeb@élélécar me @ ptt ecelCn |

se executt canalme!| a¥slie aldey rfiinx acraer,e isaer “~n i n
gturi axiale pentru trecerea | or.
Dinl a ndHurhensi onal a l compensatorului, -car

d i s tdmtretHgptele inelului auxilidHp ar t ea frontal t a anorciHolr @ir
-di stdamHx e i rHéuhdull o d e irdlulimdxiliar,Hdintr-unelement dénchidere

(Oy) - jocul dintre corpul angrenajuluiconlds upr af afHh @aledL ué u i de bazt
i nterschitmiabdiel,i tste’iedabater desusHde josvéajdcduif u n ¢ "Hii o n a
jocul dintre capacuH corpul angrenajului conic. Seo t en’ihelfe adelaltulp ©nt | a coi
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| £ "Htompemsatorului cu valoarea joculuid® mpensar e, dupt care se
poznéHcasar t.

Jocul axial in angrenajul transmisiplanetae precesiona se poate regla cu un
compensator suplimentau trepte mai micdecattreptele compensatorului.

Regl area axiala “"n angrentrile din'H | or
2K-H reprezentatainfigie3 . 1 'Hi 3. 2.

Transmisiainclude carcasd cu capacul (figura 3.4), compensatorybentru reglarea
jocului axial, format din inelul auxiliaB cu celp u "Hei trepteHdin ineluld e  Bl,ge partea
frontal £t a ctrpwiteiss e r dasHiteceatmelde Reduttorulmac o n "Hi n €
arbor el e S5camtadliurcta tokr &atelitT cu aorohneld HBc ar e , “mpr e
compensatorulH icapacul1, formeazt subanHi@ateddli il (otld,dur &
arborele condugl, rulmentull2, b u c18 aulmentull4’Hecapacull5, car e ~ mpr eun:
1, formeazt subansambl ul (figura 3.1).

Procedeul include cal ciHiatr eamv ah oteeptélon o o r
compensatorului (figura 3.6). Dih a ndifhehsional al compensatorului (figura 3.3), care se
formeazt din se-di cadateltitpteld ieclumidip@anmr a ea dorpuunt al
lui, din sectoarele dmi ¢ Hod ias t@etre’idalul 4Hfundull o c a iRaluluiB,i’H dintr-un
element deénchidered jocul dintre corpul 1 al angrenajului coritlds u pr &f atHa al t
inelului 4, prin metoda nt er s c hitmk aliel,i tste"Hidiet e densusHde jog al o
aejoculuif u n c "Bi Hyacw dintre capacul Hcorpul 1 ale angrenajulgonic. Se¢ o t enHt e
inelf adHL al t ul p ©n . "Hcampensatorale ¢u dvadoar@gaeului de compensare
0 , dupt care se fipoeazHtc eacamikd a P& te sHpetrue pre t
compensatorul suplimentar melele 16H17 (figurile 3.7, 3.8, 3.9).

Aceastt configura™Hi e a cadarnc afsaebir i ecsat’"i ema i

asambl ar ea 'Hi dezasambl area modul art a comp
angremntr,ihnefuncH e de prevederi [18. cai et ul ui

Der e g trdndmjsigangrenajul transmisiglanetae precesiona) inainte de asamblarea
final t subamsamblarigbatamo biir lotsatdlit( f i gura 3. 1) . Asam
prin cuplarea subansamblurilor roatamo bri o akatdlit (figura 3.2). La asamblarea acestor
d o uptt rpih mi 'Hc &nrde a eacX'Hiaal £ a s udat@am s @imlb satdliti cu e
asiguraeac e nit r d Ir woe dinHsubansamblurilor roata mo bri o akatdlit alearborelui
conduf t tionrintl @ Ic ailifidric al arborelui condudl, deplasarea id i r eacx"Hiad L
fi nal i z e aZ¥0kaconfogdd comtactau caroartha ir-satélt7. T ot o deceésar, e
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depl as tluiroatameoxbiirddizet ta

a centra carcashcu capacuR” n  t i mpul
satelitcu ceaa subansamblui roatai mo bri o akatdlit astfel reglandisejocul dintre coroana

9Hr oat a 1nobi | Lt
1 10 12 13 11 14 15
\ /’ /] ] /1
/ J // /] /
\ [@_ %% _1/ //./ / ’/‘/ (/
// 7‘/J // / [ /
; VAN
1
NI MQ .
\{4&
®
S 7] 4
YA%
\==1
NS
N NL_H
/

N \\

Fig. 3.1.Subansamblul angrenajde tipul ABcx-cvr o at a
236 4 85 7

\\? \ /] \\
‘g\* i /
7

’ \

centficga@ar da mesatdit d "Hi i

—\0

Ny

Iy

{ ——

TSR
W
77
]

L
V|

ﬁ@ﬁ:{/

m
|

o

Fig. 3.2.Subansamblul angrenajde tipul ABcx-cvr o at a centical & ansaelh o THL i

83



3.2.Calculull an™ur i | or dredudonukiicwimel® teecongpénsare
Din | an™Hul di mensi onal al reductorul ui

i nterschi mblgl)séi detHer mt ot aval oarea el ementu

Oy 5 oP

unde
Oy - valoarea elementului de inchidere;
Y-numtr ul valoril or i nter medi ar e;

0 -valoarea elementelor intermediare.

-
k=m-Ak
-
Fig.33.Lan™Hul di mensi onatrahsmbmpenphaopetirhkut pr e
asigurarea jocului func™i onal
Func™Hi onarea corectt a reductorului 3%e r
"n ambele cuple de angrenare. Din | an"™Hul di

compensat jocul de compensare maxim posibil:

Q 6 oy 0 (3.2)

unde
"OH 6 este jocul de compensare maxim posibil.

Compensarea “'n cazurile construc™iilor
compensare prin selectarea treptelor inelulBial compensatorulyfigura3.4).

Jocul de compensare maximn se divizeazt pe treptele
(" nkl "Hi meéa’)n trmruenptepeem digutae3.6)t r

Pentru a evita compensarea exageratt Hi |
Dknu trebuie st deptHeaslkt adkakd O62 ¥alopreabku | u i
depinde de cerin'Hel eej o@ L ud ekfHumidéHt wanled In Ld & a

funcBj odat ori tt caracterul ui di screti zat al
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Numbrul <cal:cul at de trepte

a o 7T1Q p (3.3)

Deoarece compensarea se face utilidda 'Hi corpul4 imadliechkuit rea,j

“"n formult se scade o unitate, adict minus
Numbtrul “"nmsegothéH neeptreén rotunjirea spr
aasiguragk @ J
Val oarea calculatt a unei trepte
3Q 6 T4 p (3.4)
Numbrul treptei TR | a care se face compe
al treptei
42 0 0 T3Q (3.5)

gl FrontE PRID o

52 = NN

+ +
[wn)
\ A3y |2
- - l= . I X
= S
N ! N %
+
B :
N ==
1 \\?i} \
=== %
A 22T : A :
L NN\ |
AB A7 As AS A4 A3 A?
Fig. 3. 4. $edutiipracesional cu tipulde angrenaj A8 cx-cv cu un element
compensator
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A A A A

%-(—')--(
A A A A A, A A
> - > - > > > -
Fig.3.5.Lan"Hu |l d i nredocsoiulai pradesionaldetipul ABcx-cv cu un element
compensator
Jocul func™i onial dupt compensare
0 b "Y'¥ YQ (3.6)
Abaterea jocului func™i onal
Yo 0 0 (3.7)

Jocul maxim posibil
0 v YQ (3.8)
Exempluval oarea sufnant&t™Haopatul oi amhfedE cupl

by B "B TH 4 & (3.9)

0 TP T T Y o (3.10)

Adopt t m Dkad+@lmmaN:u mer ul de treptne=6al acddne

partea “~ntr eacgldtdemepta umbr ul ui
G 0 TQ p ™MPFH p vy (3.11)
Rezultatele calculelor suimcluseinta b el ul 3. 1, s u p IDk=f@®hnmma r
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e el ementel

Tabelul3.1.Val ori Il e ob™ nute al
Jc=0,1mm. k=p0,1mm Jc=0,1mm. k=p0,07mm
Treapta de Jocul Treapta de Jocul
Joc compensare func$Si g Joc compensare func$i g
compensa Calc. Adopt. Val. Abat. compensay Calc. Adopt. Val. Abat.
o TR TR Jre Pd 0 TR TR Jre P4
0,1 0 0 0,1 0 0,1 0 0 0,1 0
0,11 0,1 0 0,11 0,01 0,11 0,14 0 0,11 0,01
0,19 0,9 0 0,19 0,09 0,19 0,29 1 0,12 0,02
0,2 1 1 0,1 0 0,2 1,43 1 0,13 0,03
0,21 1,1 1 0,11 0,01 0,21 1,57 1 0,14 0,04
0,29 1,9 1 0,19 0,09 0,29 2,71 2 0,15 0,05
0,3 2 2 0,1 0 0,3 2,86 2 0,16 0,06
0,31 2,1 2 0,11 0,01 0,31 3,00 3 0,1 0
0,39 2,9 2 0,19 0,09 0,39 4,14 4 0,11 0,01
0,4 3 3 0,1 0 0,4 4,29 4 0,12 0,02
0,41 3,1 3 0,11 0,01 0,41 4,43 4 0,13 0,03
0,49 3,9 3 0,19 0,09 0,49 5,57 5 0,14 0,04
0,5 4 4 0,1 0 0,5 571 5 0,15 0,05
0,51 4,1 4 0,11 0,01 0,51 5,86 5 0,16 0,06
0,59 4,9 4 0,19 0,09 0,59 7,00 7 0,1 0
0,6 5 5 0,1 0 0,6 7,14 7 0,11 0,01
0,61 51 5 0,11 0,01 0,61 7,29 7 0,12 0,02
0,68 5,8 6 0,18 0,08 0,68 8,29 8 0,12 0,02

Schema treptelarompensatoruluiexeu t at e

figura3.6 Cn cazul

el ementel or

elementului de inchidexay

c ©O7Hi

va mili metr.i

’,

reductoar el

|l a treapta de

pre

or precesional e, r

n | an Huldi e dtienemar enalasafelr edn

B "0 Ki

j ocul
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Fig. 3.6. Schema valorilor treptelor compensatorului

Numbtr ul nudee tcroenppteensar e devine mare Hi " n
jocului func™H dk<d sunt " nalte, adict

Este oportunt wutilizarea c conpensawrala wepte | u
maj or e, iar al tul l a trepte mici ce depind
di mensionale ale reductorul ui cu dout compe

procedeului se examiaez pentru reductorul precesion&prezentat ifigurile 3.7, 3.8, 3.10.
Admitem, de exemplu

oy B "™ oddaa (3.12)
Din la n "Hu | di mensi onal al compensatorul ui
interschimbabilitbt™ i pteabbakil ise al dggampandatil n L

conform rel a™Hi ei

0 a zYQ 0 a zyQ o YQ 4 pzYQ 0 (3.13)
unde
0 -val oar ea pr e akimabnedorhpersat.j oc ul ui m

Pentru diferite valori al e numtauliuip ednet

valoarea treptelor compensatorului suplimeblax J:.

ValoareaDko, f 1 i nd e x prrconfarantexpreser i n

i Yyaon (3.14)
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unde
i-raportul dintre valoarea ( ntl "HOniéa)

val oar ea | o 0,alunciputefscriec "Hi on a |

0 G pzYQ 0 0z iza p p (3.15)

Lo PP /7

_/..__: S NN

(

+ +
i k — N <S \_ﬂm[/
- —= [\
\]ﬁ : i =
&? A - +
E T ¥ s
% i I3 |
_/ — 1
B %
11| I KRR
) ‘Aa 7 Ay Aol A Ay Aqg Ao
12 \U

Fig. 3.7.S e ¢ "Hi u n e eedueoruluiapretesianaldetipul ABcx-c v cu dout el e me
compensatoare
Se selecteazt una dintre variantele posi

a X, 0 @ @ur =0.7

Din | an™™Hul di mensi ona89 alsecdmpemssmandar wla

compensatorulYQ'WH numbkrul de tr epmt e Salne®ncdo ntpoennts adtec

0 ¢zYQ (3.16)
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A A A, A

- > - D - > - >
A, A A A, A A A, A A
e S S i S S S > S D B S > =

A A A

e e — - -

A, A A, A A A A A, A A,
e i ——

Fig.3.8.L.an"Hu |l d i nredoctoiuloipracesiomaldetipul ABcx-c v ¢ u elednentet

func™i onal e

a) Neomp
A, §
- - ]
.\-l'- »
, k, = m, - Ak, -inuxwp\ k,=m, - Ak, J+Ak
Fig.39.Lan"™Hur i di mensionale ale compensatorul ui [

reductorului precesionalde tipul ABcx-cv

Tabelul3.2Val oril e ob™i nute ale jocul ui de
r=1 r=0.7
a 0 a v
4 0.6 4 0.45
5 0.7 5 0.52
6 0.8 6 0.59
7 0.9 7 0.66
8 1 8 0.73
9 11 9 0.8
10 1.2 10 0.87
z Y0 0 dyNa ¢ YQ oy (3.17)
Q — ™o (3.18)
y 8

Se adiompo tHi se r ec a5 dli(figerazklb): val ori | e [
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Q — ™p (3.20)
0 CZT p T& G (3.21)
Se recalculeazt valoarea jocul ui f prin ¢ "Hi

rel:a™Hi a

. 8 8
v > Py Y TBIwT (3.22)

Jocul asigurat este practicegakce | previtzut "~ n schema val o
0,0940,1.

Pentru fiecare compens ajolrde @mpendagdreptelende n L
compensar e, | ocur terllegocunler tabetup3elp s at e 'Hi aba

Daccte asi gur t sconipenddreajocule hsne crecwr ge | a o
oper ©nd uldfiguraBiilOyjde repteHi v al oarea acesteia.

24800 .
| 2 1700 0.42 025
A
‘ 186, 0 0.35. s
155,000 I

T - j 0.28.1 s
i 54 e
n 0.211 35

093505
|
| - u'Gr'l-.'.i,l."_

0.31. 4.

(a) (b)

Fig. 3.10.Scheme cwasultreptelor compensatoaredd , 31 ( a) 'Hi 0,07 (
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Fig. 3.11.Schemacompensatarelor" n s ec



A-A

e

sec H une

Fig. 3.12.Schemacompensatarelor suplimentare” n
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33Met oda de <cal

Tolerance Analysis este un softwaspecial integrat in Inventor

cul

al

| a nTolerdnceiAnalgsisme nsi o n

pentru calculul

94

uni di mensional Hi analiza toleran'Hel or Des
procesul de |l ucru al programul ui Hi vom S
precesionatu angrenaj de tipul Zex-cv.
ID-DES C- Q- 8@ vor LR L PR Autodesk inventor Prefessionsl 2022 Reduct
N Awemble Desgn  J0Model  Shetch  Annot Took Manege View Emwonments GetStwted Add-in  Veut  Collsborste  Blectromechanical  FTec
T HE Q¥R K & -
— . O U ——
g
Press F1 for more help
Fig. 3.13.Modelul speciald e a n artlarande Analysis
Pentru a crea un nou | an™™ di mensional (f
salvat pe calculator
I - H == -y 9 @& Material -
ble  Design 3D Model  Sketch  Annotate  Inspect
+ + E"'; Take Snapshot
1 H—+ —
oo . H Show Snapshot e
Mew Stackup fdd Feature Add Offset Generate Report
Starkun Rennrt
Creates a new Tolerance Analysis stackup.
Specify the gap to be measured, and then the analysis loop.
You can specify the participants and define the loop manually
or automatically. If the model contains constraints or joints,
use themn to automatically select the participants and create
the loop path. Alternatively, you can manually select the
participants and loop. You can create multiple stackup studies
in the same document.
Press F1 for more help
Fig.3.14Cr earea unui nou |l an™™ di mensi onal



Apoi trebuie selectate toate suprafe’™el

calculele Ian™ului di mension2). (figurile 3.

-

| TN

Fig.3.15Su pr affrao’at a | L aldadboratubtrarisraigiei precesionale ciangrenare de tipul
Ach.cv (Zz = 27, Zz= 22,|:|(1.2) = U(3.4) = 22,50,b(1.2) = 3,50, b(34) = 4,78°,M = 3,50, R, =46 mm, i, = 2,9

mm, rz = 4,38 mm)

Fig. 3.16.S u p r defrubm@eului transmisiei precesionale cu angrenare de tip ABcx.cv (Z2 = 27,
Z3= 22,D(1.2) = CI(3.4) = 22,5°,b(1.2) = 3,50, b(3.4) = 4,780,M = 3,50, R, =46 mm, R = 2,9 mm, B = 4,38
mm)
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Fig.3.17.Su p r af e “sdlita transmisiei precesionale cangrenae de tipul ABcx.cv (Z2= 27,
Z3=22,0a.2) = Ug4) = 22,5°0(1.2) = 3,5°, Dz4) = 4,78°M= 3,5° R, =46 mm, = 2,9 mm, ;= 4,38

mm)

Fi g. 3. 18 .ruimentyur tearismisSke dreeesionale clangrenare d tipul ABcxcv (Z2 = 27,
Z3=22,l@-2) = Uz = 22,5°001-2) = 3,5°, D34y = 4,78°M=3,5°, Ry =46 mm, = 2,9 mm, = 4,38

mm)

96



Fig. 3.19.Dimensiunile totale aletransmisiei precesionale ciangrenare de tipul ABcx.cv (Z2=27, %
= 22,[](1.2) = lj(3.4) = 22,50,b(1.2) = 3,50, b(3.4) = 4,78°,M = 3,50, R, =46 mm, = 2,9 mm, B = 4,38 mm)

Fig.3.20Di mensi unil e el ementul ui d ealtfammisida plteeesienala |
Cuangrenae de tipul ABcx.cv (Zz =27,24= 22,[](1.2) = U(3.4) = 22,5°,b(1.2) = 3,5°, b(3.4) =4,78°M=
3,5% Rh=46 mm, = 2,9 mm, = 4,38 mm)
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,

Este necesar a selecta suprafa™Ha pl ant

vor fi efectuate eplane(fgaa3ll). acel ei aHi supraf

Fig. 3.21.S e ¢ "HiX¥ a teaasmisiei precesionale clangrenae de tipul ABcx.cv (Z2= 27, Zz= 22,
U(l.z) = 0(3.4) = 22,5°,b(1-2) = 3,50, b(3.4) = 4,780,M = 3,50, R, =46 mm, = 2,9 mm, B = 4,38 mm)

Dupstel ectarea tuturor el ementel or Hi sup

el ementele Hi conexiunile, iar |l ap™ul di men

Fig. 3.22.L a n "Hu | d i ntensmisiedpneaesionald cuangrenare de tipul ABcxcv (Z2= 27, Z
= 22,U-2) = U4y = 22,5°00-2) = 3,5°, Biaay = 4,78°,M= 3,5° R, =46 mm, = 2,9 mm, = 4,38 mm)
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Dupt selectarea suprafe™Hel or de |l ucru,

l ocaHul ui (dact acestea sunt necesare), pe
toleran™el e fiecktrui el e me n seta(inmitelgoptima de&bat2rd ) .
ale fiectrui el ement de asambl ar e. De aserm
fiecare piest separat, ~ mMalerantecAnalysis a ~ncepe

Tolerance Analysis X <

< Stackup3 Details

Name Sens Nominal Toleranc

 MB 4150 Shabba rum manivela:1 ...

FaceS

Dimension1 +1 1.000 £ 0.005
Face7

Offset1 (mm) +1 0.01% 0.0
1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:2 (...

Face8

Dimension2 +1 15.0000 * 0.0055

Satelitul:2 {(mm)

Face10

Dimension3 +1 ;est  0.0125,
Facell

1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:1 (..

Face9

Dimension2 +1 15.0000 £  0.0055

I
|| =

|

|

Face8

= Results Contributions

Fig.3.23Set ar ea t ol er a tdinisiei precesiomal®eangrendreade tipul ABcx.cy
(Zz =27,24= 22,[](1.2) = U(3.4) = 22,50,b(1.2) = 3,5°, b(3.4) =4,78°M=35° R, =46 mm, =29 mm, 1

=4,38 mm)
Modi fic©Ond parametri. i ntroduHi , se poat
valoarea acestuia (figura 3.24).
Schi mb©nd unul sau alt parametru al c©Om

dimensional. Se va putea determina elementul cu cel mai mare impact asupra intregului ansamb
Hi mLri sau micHopoadvVvakofHlE£1884l®)l at aa™HEi “~nt
Pentru a verifica efectlulemamat ereixlicn £t @l

Ef ectul toleran™elor “n ter.meni procentual.i
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Tolerance Analysis X +

< Stackup3 Details

Name Sens Nominal Toleranc

MB 4 ISO Shaba rulm manivela2: 1

Offset1 (mm) +1 0.01% 0.0
150 355-3 - 3CC20 manivela2:2 (

+1 15.0000%  0.0055

Sateitul:2 (mm)

Face10

Dimension3 +1 38882% 00125
Facell

150 355-3 - 3CC20 -manivela2:1 (

Dimension2 +1 150000%  0.0055

iji

Face8

Shaft and Nut:1 (mm)

Face12
]; + 000
Dimension4 1 69.83
- o003
Faces
I Stadwp3 001002 0.0 D
Objectives (mm) (001002  0.000

=| Rests  Contributions

Fig.324Rezul tatul abaterii el ementul utrangsigiei” nc hi c
precesionale ctangrenare de tipul ABcx.cv (Z2= 27, Zs = 22,lq-2) = U4y = 22,5°,00-2) = 3,5°, Bz.a) =
4,78°,M=3,5° R,=46 mm, = 2,9 mm, 5=4,38 mm)

MB 41SO Shaiba rulm manivela2:1 ..

FaceS

Dimension1 +1 1000%  0.005
Face7

Offset1 (mm) +1 o001t 0.0

150 355-3 - 30C20 -manivela2:2 (...

Face8

Dimension2 +1 15.0000%  0.0055
Face9

Satelitul:2 (mm)
Face10

Dimension3 +1 3882%  0.0125

Facell

1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:1(...

-

Worst Case Contributions for Stackup3

Shaft and Nut:1 | Dimension4 _ 34.5%
P . -
15O 355-3 - 3CC20 -manivela2:2 | Dimension2 _ 25.3%

MB 4150 Shaiba rulm manivela2: 1 | Dimension1 - 11.5%

= Resuts Contributions

Fig.3250 nfl uen™a valorii tol eran'™el otransenisie ment el
27, -223 =4)02(23, 2@)(=BEP, b (]
b(-8) = 4,780, & = 3,50, Rm = 46 mm, r2 -

precesionale ciangrenare de tipul ABcx.cv ( Z 2
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Pentru a vizualiza datel e Hi posi bilitat
par ametr.i existt, de asemenea, o fereastrt

-cel ma i rtu caz (figura 3.26);

- statistic (figura 3.27);

-RSSidevi a™Hia medie pttratt; RSS este un ¢
fi descris dupt capitol ul unde va fi expust

- probabilitatea rebutului la 1.000.000 de piese (figura 3.29).

MB 4 ISO Shaiba rulm manivela2:1 ..

[
all FaceS
I Dimension1 +1 10t  0.005
|

Face7

Offset1 (mm) +1 001k 0.0
1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:2 (...

Face9
Satelitul:2 (mm)

| Face8

I Dimension2 +1 15.0000%  0.0055
[

[

:) Face10
I Dimension3 +1 388282%  0.0125

Facell

1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:1 (...

Eara

Warst Case Results for Stackup3
<0190m 2T M
LEne SO0 m

= Results  Contributions

Fig.3.26Rezul t at el e conform metodainsmelsuia mai creit
angrenae de tipuI Ach.cv (Zz = 27, 7= 22,0(1.2) = U(3.4) = 22,5°,b(1.2) = 3,50, b(3.4) = 4,780,M = 3,50,

Rmn=46 mm, =29 mm, =4,38 mm)
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MB 4 IS0 Shaiba ruim manivela2:1 ..

Face5

Dimension1 +1 1000%  0.005
Face7

Offset1 (mm) +1 oot o0
150 355-3 - 3CC20 -manivela2:2 (.

Faces

Dimension2 +1 15.0000%  0.0055
Faced

Satelitul:2 (mm)

Face10

Dimension3 +1 3:ssmE 00125

Facell

1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:1 (...

Eacal

‘Statisticol Results for Stockupd

om0

Qiyeclive T2 475

Fig. 3.27.Rezultatele conform metodei statistice pentrt r ans mi si a pangenaecsié on al
tipUl Ach.cv (Zz = 27, 3= 22,[](1.2) = lj(3.4) = 22,5°,b(1.2) = 3,50, b(3.4) = 4,78O,M = 3,50, R, =46 mm,
=2,9 mm, = 4,38 mm)

MB 4150 Shaiba rulm manivela2:1 .
r FaceS

Dimension1 +1 1000  0.005
Y Face7

Offset1 (mm) +1 001 0.0

150 355-3 - 3CC20 -manivela2:2 (...

= Face8

Dimension2 +1 15.0000%  0.0055
¥ Faces

Satelitul:2 (mm)
- Faceld

Dimension3 +1 3882t 00125

. Facell

1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:1 (...

Eaca0
RsSResults for Stackupd
Hesrs 0,025 mm
Stanard Deviatoa: 0.007
0.003m 0.057m
0.000mm 0.0100m

Fig. 3.28.Rezultatele conform metodenbaterime di i pLtttawe@smési auprece
angrenae de tipul ABcxcv (Z2=27, = 22,U(-2) = U@y = 22,5°01-2) = 3,5°P34) = 4,78°,M = 3,5°,
Rnmn=46 mm, =29 mm, =4,38 mm)

102



MB 4 1SO Shaiba rulm manivela2:1 ...

o | FaceS
‘ 1 Dimension1 +1 1000t  0.005
=

Face7

Offset1 (mm) + 001k 0.0
1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:2 (...

| Face8
1 Dimension2 +1 150000 %  0.0055
Face9
Satelitul:2 (mm)
Face10
Dimension3 +1 388282%  0.0125

Facell

1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:1 (...

Earal

0.007men

Objectve: OPMO = S

= Resuls Contributions

Fig.329Rezul t atel e conform metodei probabilitt™
transmisi a pangenaesie tipuh Aty (Ze 127, Zs = 22,Uu-2) = U4y = 22,5°,00-2) =
3,59 biEay=4,78°M=3,5°, R, =46 mm, L= 2,9 mm, = 4,38 mm)

Dact este necesar, exi sttt posibilitatea
valorilor, cum ar fi: rezul tatele metodei
abaterime d i i pttrate, ale probab[83.ittLt™H i de r el

34Cal cul ul l an™Hul ui di mensional al angrer

Prin analiza men™H onatt se va putea det

corespund a«jeudtndHed ope dleaza t ol eran™el or cum

Sevaconsideraunexemplurealn | an™ al ansambl ul ui ( fi
Cn acest lan™H am analizat 'Hi am cal cul at
roestat el i t, un i nel ‘Hi o piuli™ (figura 3.
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Fig.3.30.Ca |l c ul ul dinheasiorizdal tramsmisiei precesionale clangrenare de tipul ABcx.cv
(Z2=27, Z3= 22,Uu-2) = Uz4) = 22,5°01.2) = 3,5°, Bz 4ay=4,78°M=3,5°, Ry =46 mm, =29 mm, i
=4,38 mm)

Fig. 3.31.Calculul elementelor transmisiei precesionale clangrenare de tipul ABcxcv (Z2 = 27, Z
= 22,Ua-2) = Uga) = 22,5°01-2) = 3,5°, Baa) = 4,78°M= 3,5° R, =46 mm, = 2,9 mm, = 4,38 mm)

104



Fig.3.32.Calculull an™ul ui di me n siprecesmnaé ca hngrenara de ipulABsxicy
(Z2=27, 3= 22,Uqa-2) = Uia) = 22,5°0(1.2) = 3,5°, Bz4)= 4,78°M= 3,5, Rh =46 mm, =29 mm, 1
= 4,38 mm)
Se va |l ua ~ n dnmemonaldfgora 3.32). Reatra ddicdlul preliminar al

transmisei precesiona, se va stabilireapta de precizie a tuturor elementelor. Valosgevor

introduceinto f ereastrt specialt a programului de

Se vor seta pentru toate el ementele, cu ¢
cuotreaptde precizie a | £"H miliT7/T26./ 20.u pndmeseeapu |a
observt ct nu au fost depbLtHite cOmpurile de
el ement de asamblare asupra rezultatului fi

Dupt analizarea valorilor tabelare ale |
de 0,01 mm. Cn timpul func™ onktrii rul menHi
se reduce uHor decalajul “n func™i onar e
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Name Sens Nominal Toleranc

M8 41SO Shaba rulm manivela2: 1

Face?

Offset1 (mm) +1 .01 0.0
150 355-3 - 30C20 -manwvela2:2 (.

FaceS

Dmension2 +1 15.0000%  0.0055
Faced

Satedtuk:2 (mm)

Face10

Dmension3 +1 ®em2+ 0015
Face1l

15O 355-3 - 30C20 -manivela2:1 (.

Dmension2 +1 15.0000%  0.0055
Faces
Shaft and Nut: 1 (mm)

Face12

+ 000
Dmensiond 1 69.83

- 003
Faces
Stadap3 ©.010)2 0.003
Objectives (mm) (0.010)2  0.000

e
——— ™
— -

S —— v

1o 150 b e Dt [ 204

= Resdts Contributions

Fig.3.33.Di mensi uni |l e el ewentahdul H#liranarisiei pracasbitat
cu angrenarede tipul ABcx.cv (Z2= 27, Zs = 22,Uq-2) = U4y = 22,5°,00-2) = 3,5°, Ba.a) = 4,78°,M=
3,5% Rn=46 mm, n=2,9 mm, = 4,38 mm)

Stackup3 Details
Name Sens Nominal Toleranc
M8 4150 Shaba rulm manivela2: 1
Faces
Dimension1 +1 1000%  0.005
Face7
Offset1 (mm) +1 001 o0
10 355-3 - 3CC20 -manivela2:2 (.
Face8
Dimension2 +1 15.0000%  0.0055
Faced
Satelitul:2 (mm)
Face10
Dimension3 + 8wt 00125
Facell
1SO 355-3 - 3CC20 manivela2: 1 (.
Face9
Dimension2 +1 15.0000%  0.0055
Face8
Shaft and Nut: 1 (mm)
Face12

+ 000

Dimension4 -1 69.83 o 0.03
Face
Stackup3 (001002  0.003
Objectives (mm) (001002  0.000

= | Resuts Contributions

Fig.3.341 nfluen™a valorii toleran™el or calculete (
precesionaé cu angrenarede tipul ABcx.cv (Z2= 27, Zs = 22,Uq-2) = U4y = 22,5°,00-2) = 3,5°, Bz.a) =
4,78°,M=3,5° R, =46 mm, = 2,9 mm, = 4,38 mm)
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Cel mai dependent el ement @010(figuwaa3ds).u l | ar

Fig. 3.35.Dimensiunea elementelor transmisi precesionaé cu angrenarede tipul ABcx.cv (22 = 27,

Z3 = 22, =jUY=8 22)56, 34pL= 4p78U, & = 3,50, Rm
=4,38 mm)
In baza rezultatelor calcululabaterime d i i pttrate (figura 3.:

deptHi te tol er amHelcda .z i As taft ali ,b uti rt ea peesdu eahter ,

el ementele de asamblare cu excepH a rul men

anal i zei statistice. De asemenea, este rep
(figura 3.38), c eea gspendexcw ®0259%.tUn precenafitde mic des «
rebut, “n cepoatae frkunealzi j at . Cn produc Hi
mult “~n mast, procent ul unui astfel de reb
0, 1% este inclust “n calcule ~ nct €semnificata p a
ma i mic dec©t fondurile care pot fi econom
preciziei.

Dact sunt efectuate calcule suplimenta
procentului de rebutd@l %. Av©O©nd aceastt valoar e, unor

treaptade precizie 8.
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Name

Stackup3 Details

Toleranc

M8 4150 Shaiba ruim manivela2: 1
Face5
Dimension1

Face7

Offset1 (mm)

0.0

1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:2 (.
Face8

Dimension2

Face9

+1

15.0000 £

0.0055

Sateltul:2 (mm)

Face10

Dimension3

Facell

150 355-3 - 3CC20 -manivela:1 (.
Face9

Dimension2

Face8

+1

+1

®8282%

15.0000 £

0.0125

0.0055

Shaft and Nut:1 (mm)
Face12

Dimension4

+*
69.83 _

0.010) 2
(0.010) 2

0.00
0.03

0.003
0.000

= Resuts Contributions

Fig. 3.36.Rezultatele calculului utilizAnd metodaabateris t andar d

pe

ntru t

cu angrenare de tipU|Ach.Cv (Z2:=27,2%= 22,lj(1.2) = lj(3.4) = 22,5°,b(1.2) = 3,5°%, b(3.4) =4,78°M=

3,5%, Rn=46 mm, n=2,9 mm, = 4,38 mm)

Stackup3 Details
Name Sens Nominal Toleranc
M8 4150 Shaba ruim manivela2:1
FaceS
Dimension1 +1 1000k  0.005
Face?
Offset1 (mm) +1 o001t o0
150 355-3 - 3CC20 manivela2:2 (.
Faces
Dimension2 +1 15.0000%  0.0055
Faced
Satelitul:2 (mm)
Face10
Dimension3 +1 3sem%  0.0125
Facell
150 355-3 - 3CC20 manivela2:1 (...
Faced
Dimension2 +1 15.0000%  0.0055
Faces
Shaft and Nut:1 (mm)
Face12

+ 000

Dimension -1 o83 _ o
Faces
Stackup3 0.010) 2 0.003
Objectives (mm) (001002  0.000

= Resdts  Contributions

ranst

Fig.3.37.Rezul t atel e cal cul ul ui ut i | i a@etabionatect o da s
angrenare de tipul ABcx.cv (Z2=27, Z= 22,Uq-2) = U4y = 22,5°01-2) = 3,5°, By = 4,78°,M = 3,5°,

Rnmn=46 mm, =29 mm, =4,38 mm)
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Stackup3 Details

Sens Nominal

Toleranc

M8 4150 Shaiba rulm manivela2:1 ...

Face5

+1

0.005

Offset1 (mm)

0.0

1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:2 (...

Face9

+1

15.0000 £

0.0055

Satelitul:2 (mm)

Face10

Dimension3

Facell

1SO 355-3 - 3CC20 -manivela2:1 (.
Face9

Dimension2

Faces

+1

+1

;8282 %

15.0000 %

0.0125

0.0055

Shaft and Nut: 1 (mm)
Face12

0.00
0.03

Fig.3.3B8Rezul t atel e

pentru

22, 542)

cul

cal

0.010) 2
(0.010) 2

0.003
0.000

ul

Contributions

ui ut i

t r ans micseangrengre de tipalABixevi( ZI12t =
4 H78HWs468 M= =239 )i =48 mm)

F( B-4p U=
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3.5. Concluziilela capitolului 3

1. Tn capitolul trei se propune procedeul de reglare a jocului interdental In angrenarea
ABcxcvad i n"Hi Isatt edrodHHIiHI o pain ;mtermédul iadle®r compensatoare
specialed ot at e cu asambl tr i seméneldlor cu diferitexgrasineia U |
trepte c ar e a s irgiearelativk modificarea grosimisumare a ne |l yihu i
constponiHMasatar eoocéfitrdle.Co n st rompefidatarwi p o z i "Hi €
axiale a roH itwmeapgteatdeal re @lsa paautdd,limme | ul
Inelul auxiliar este format din sectoareu g r o s i men vcanmeiddtbeitiatn "Ha ¢
treptele inphut ea 6 usgictpasubdd @i numa Seq@pEueeio
metodt de calcul al l an™Huril or di mensi on

2.Sa stabilit ct cO©Ompurile de toleran™t al
pri n tde la treaptdide precizie 6 la treapta 7, cu un rebut de 0,025 uizele
cazuribipr i n techinai Hhent | a treapt aastt8 ,p rcoup unn
c o n deé aHiedtucerea costului de fabricare a pieselor angrenajului precesional.

3. Utilizareaacestuimodels i gwi & area cal cul el or manual e

tabel are, atri buHlireedau cteorl eear acno'lBetl uorri looprt i dnee
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4ARGUMENTAREA PRECI ZI EI DE EXECUHI E
Cl NEMATI CE A NODULUI PRECESI ONAL CN
ANGRENI Rekcvil Pchcy

4. 1. Il storia transmisiilor precesional e
date privind transmisiile planetare precesionale de tip 2kKH

Primele brevete de i nve APHifestTprainvsimm ds i aan grl
pr ecesciuo manlglr e n a rBew, mu Intr ie pfd.651 988 (BW 1026667 A) cu
prioritatea din 11.02. 1%8{%L, “"Hiregusangtenan
1401203 A1) cu prioritatea din 26 Pi0TsansmBi8 6 ,

precesi oncaul ta ndgirnetnaatrigwramuflotsitp arnkr eAgi stratt | a
Al) cu prioritatea din 13.05.1986, autor lon Bostan [71].
Modi ficarea geometri ei profil ul ui conve

ABcxcvHi dependen™Ma acestui aMdeNZXk]ond i fgausta Hi ar n
de inven™Hi e (SU 1563319) din 29.09.1987 <cu

Concomitent cu cercetaiigdezvoltarea angrenajelor precesionale 'Mi P ah fost

dezvoltate Hi tehnologiile de fabrica'™i e a
la 05.01.1988 a fost "~ nregi s@rdit @&@reviela]u
generarea prin rostogolireu |l ar e spaHi al t a din™H | or ro’
convex/ concav (SU 1663857 A1), cu aplicare
procedeul Hi util ajul brevetat pot fii fabr
inclusiv cu modificaral ongi t udi nal £ THi de profil a fl a

1646818 A1) din 07.05.1991 cu prioritate din 27.06.1988 [71].

Conform brevetelor de invenHie (SU 15633
(SU 1758941 A1), la 16.06. 1995, ROSPATENT,
numer el e cor esipuatzreit mwirte, d rf @ p tnuwluuii SRIdReecegia o p r
Republica Moldova [71].

Teoria fundamentalt a ang?®HdinPdeltoerorprae cg
profilurilor de flanc convex/ concave ale
Elaborarea transmisiilor planetare precesionale cu angrenaj multipac u par af a
serviciuo) susH nutt de |1 on Bost d\tE. Baanadiry . 12
Moscova [71].

Cn perioada de po©nt la susHinerea teze

precesionale cu angrenaj mul ti par 'Hi al pr
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convex/ concav |l on Bostan a publicat dout mc
ob™Mi nut 50 brevete de invenH e, dintre care
perioadt, “n cadrul Uni versitt™ii Tehnice
Transmisii Mecanicé T M)Tehkalogiide Generare TG) a r o ™Hi | or di n'Hat
convex/concaveestandardizate [68, 71].

I on Bostan drde @eskeperdiOendd anipromedbihb
transmisiilor precesional e 'Hi al tehnol ogi
rost ogol iApublica Pandhiogdfiild 7 dintre ele fiindunicul autor, cu un volum total
de peste 3200 pagini), 700 articole Htiin'Hi

Scurte date privind transmisiile planetareprecesionale de tip 2KH

Transmi si a pruek-el ¢figumard)lincludel reatattelitgc u  d geiHE Z
Zp, care se aflt “n angb’linamoebikleeg a OtHi ¢ eV.a e b ¢
La rotirea arboreluma ni W Hed & vi t ez a Hnusatglituliguel faerckt ueazt |

sf er ospa’H al@numitcenurde ecasie [L23]f i X

Fig.41.Structura cinematict a translBK-H[78i pl ane
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