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Inventia se refera la o cutie de viteze conceputa sub forma unui chit care poate fi
reconfigurata in mai multe variante si care este destinata dezvoltarii abilitatilor studentilor din
domeniul ingineriei mecanice.

Pentru reglarea parametrilor axelor cinematice ale masinilor unelte se utilizeaza doua
metode: reglarea in trepte si reglarea continua. Prima metoda este folosita la masinile unelte
clasice si utilizeaza cutii de viteze. Cea de-a doua este specifica axelor cinematice NC de
la masinile cu comanda numerica si la roboti si utilizeaza motoare de turatie variabila.

Reglarea in trepte se realizeaza prin utilizarea si comutarea mai multor mecanisme
de transmisie care oferd o gama de rapoarte de transfer. In acest sens s-au dezvoltat cutiile
de viteze, mecanismele cu roti de schimb, conul NORTON, fuliile de curele in trepte etc.
Inainte de dezvoltarea electronicii de mare putere, reglarea continud a turatiei se realiza
mecanic, folosind variatori mecanici cu frictiune sau hidraulici, prin reglarea rezistiva a
debitului. Dupa dezvoltarea electronicii de putere s-au dezvoltat variatoare electronice, care
permit controlul turatiei motoarelor de antrenare, de orice tip (DC, AC, pas cu pas).

Optimizarea structurii unei cutii de viteze a fost abordata de Lozin, Vadim V., care
propun o solutie de realizarea a unei retele structurale pentru un numar dat de turatii de
iesire si minimizarea numarului total de noduri, implicit reducerea numarului de rofi dintate.
[4].

Se cunoaste din stadiul tehnicii documentul JP 2009192951 A, care prezinta un kit
de cutii de viteze utilizat ca material didactic, in care o multitudine de cutii de viteze pot fi
conectate optional si usor in lung si in sens transversal, in directie ortogonala sau alte
asemenea variante.

Se mai cunoaste si documentul KR 20130005761 U care prezinta un set de cutii de
viteze de Tnvatare pentru studenti care pot cunoaste tipul si configuratia angrenajelor care
sunt un element mecanic de baza al unei cutii de viteze.

Mai mult decat atat cutiile de viteze au inceput sa fie folosite cu succes si in alte
domenii, diferite de cel al prelucrarilor mecanice, cum ar fi cel energetic, cu rolul de a creste
viteza de rotatie a palelor turbinelor eoliene, pentru a le face mai eficiente [5, 6].

Deoarece cutiile de viteze avand la baza angrenajele cu rofi dintate sunt cele mai
utilizate mecanisme de transmitere si reglare a miscarii, autorii considera ca intelegerea
modului Tn care se face schimbarea turatiei si transmiterea puterii, reprezinta o problema
importanta in procesul de educare a studentilor.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia propusa este de a oferi studentilor
posibilitatea de a proiecta si realiza diferite variante de cutii de viteze, utilizand elementele
tipizate si 0 metoda proprie de reconfigurare.

Cutia de viteze reconfigurabila este conceputa sub forma unui chit format dintr-o
carcasa, un arbore de intrare si unul sau mai multi arbori intermediari prevazuti cu lagare
identice, un arbore principal (de iesire), carcasa fiind prevazuta cu o serie de alezaje identice
ale caror axe de simetrie sunt plasate in acelasi plan, la distante axiale egale, utilizate pentru
montarea arborilor, pe arbori se monteaza roti dintate care se aleg dintr-un set optimizat de
roti de schimb, fiecare roata avand acelasi modul, latime si aleza;.

Se da in continuare un exemplu de aplicare a inventiei in legatura cu fig. 1...13 care
reprezinta:

- fig. 1, schema de principiu a unei cutii de viteze;

- fig. 2, schema cinematica a cutiei in varianta de realizare cu 12 trepte;

- fig. 3, diagrama de turatji cu rapoartele de transfer aferente setului optimizat de roti
de schimb;

- fig. 4, arhitectura cutiei de viteze, vedere In perspectiva;
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- fig. 5, arhitectura cutiei de viteze, vedere in perspectiva dintr-un alt unghi;

- fig. 6, arhitectura cutiei de viteze, vedere de sus;

- fig. 7, sectiune longitudinala prin arborii cutiei de viteze din fig. 6;

-fig. 8, sectiune transversala prin arborii cutiei de viteze, reprezentare in perspectiva;

- fig. 9, sectiune transversala prin arborii cutiei de viteze, vedere frontal3;

- fig. 10, formarea blocurilor baladoare;

- fig. 11, schimbarea turatiilor;

- fig. 12, o alta diagrama de turatii pentru structura din fig. 3;

- fig. 13, diagrama de turatii pentru o cutie cu 6 trepte, realizata cu rapoartele de
transfer aferente setului optimizat de roti de schimb.

Cutia de viteze reconfigurabila se compune dintr-o serie de grupe cinematice 1, 2,
3. Fiecare grupa cinematica poate avea k = 2, 3, 4 comutari, adica k rapoarte de transfer.
Aplicand la intrare o turatie n se obtin la iesire z trepte de turatie z = a,-a,-a,.

In exemplul din fig.1 rezultd z = a,-a,-a,=2-3-2=12.

In mod evident atat numarul grupelor cinematice (1-3), cat si numarul comutérilor k
poate fi diferit, rezultand la iesire numar z dorit de trepte de turatie.

In fig. 2 se prezintd schema cinematica a cutiei de viteze realizaté pe baza schemei
structurale din fig. 1. Cutia se compune dintr-o carcasa 4 in care sunt montati arbori si rofi
dintate care asigura transmisia miscarii de la motorul 5 la arborele principal 6.

De la motorul 5 miscarea se transmite la arborele (I) de intrare 8 printr-o transmisie
cu curele 7, cu raport u,. De la arborele de intrare 8 migcarea se transmite la un arbore 9
(I1) prin intermediul angrenajelor din grupa cinematica 1 (a,=2; z,/z,, z,/z,). Pe arborele 9 se
obtin 2 trepte de turatie.

De la arborele 9 miscarea se transmite la un arbore 10 (lll) prin intermediul
angrenajelor din grupa cinematica 2 (a,=3; z;/z; z,/z5; z4/z,,). Pe arborele 10 se obtin a,-a,
trepte de turatie (2-:3=6 trepte).

De la arborele 10 miscarea este transmisa la arborele 11 (IV) cu ajutorul angrenajelor
din grupa cinematica 3 (a,=2). Rapoartele de transfer ale angrenajelor din grupa 3 sunt
z./z2.5; z44/2,,. Pe arborele 11 se obtin a,-a,'a; trepte de turatie, iar in cazul din figura
z=2-3-2=12 trepte.

De la arborele 11 miscarea ajunge la arborele principal 6 prin angrenajul zis/zig, cu
raport u,,.

Schema structurala din fig. 1 si schema cinematica din fig. 2 sunt specifice cutiilor de
viteze clasice.

Reconfigurabilitatea cutiei este asigurata prin proiectarea unui set de roti de schimb
marit faia de numarul rotilor dintate din fig. 2, astfel incat sa ofere mai multe posibilitati de
alegere de angrenaje cu rapoarte de transfer diferite.

In fig. 3 se prezinta diagrama de turatii a cutiei de viteze din fig. 2. Rapoartele de
transfer 12, marcate cu linie continua, reprezinta o solutie pentru realizarea cutiei de viteze
cu 12 trepte. Pentru a oferi mai multe variante (reconfigurabilitatea), pentru fiecare grupa
cinematica s-au proiectat angrenaje suplimentare avand rapoartele de transfer 13, marcate
cu linie intrerupta.

Setul rotilor de schimb s-a determinat pentru ratia seriei geometrice ¢=1,25, folosind
rapoartele uy;, Uy, Uy din fig.3.

Pentru reducerea numarului de angrenaje din setul rotilor de schimb s-a adoptat
aceeasi distanta axiala A, intre arborii 8-9, 9-10, 10-11, iar suma numerelor de dinti a unui
fiecarui angrenaj s-a ales 120.
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Cu restrictile de mai sus au rezultat 18 angrenaje pentru rotile de schimb din
tabelul 1. Cu cele 18 angrenaje (36 de roti) care constituie setul rotilor de schimb prezentate
tabelul 1 si determinate pe baza rapoartelor de transfer din fig. 3 se pot realiza 16 variante
de structuri de cutii de viteze, de la 2 la 18 trepte de turatie pentru ratia ¢=1,25. La cele
16 variante structurale pentru ratia 1,25 se mai pot realiza 9 variante pentru ratia ¢=1,6 si
5 variante pentru ¢=2. Variantele structurale posibile fara a fi necesara reducerea saltului
sunt marcate cu "DA" in tabelul 2. Numarul variantelor structurale creste in situatia in care
se adopta reducerea de salt, modalitate cunoscuta in calculul cutiilor de viteze. Numarul total
al variantelor posibile este mult mai mare avand in vedere faptul ca pentru fiecare varianta
structurala exista mai multe posibilitati de realizare, in functie de alegerea rapoartelor de
transfer din fig. 3.

Tabelul 1
2, Ratia ¢ U, = a/b Nr. de dinti Nr. de
perechi
Zai + Zai (.P = (p = 116 (p = 2 ai bi Zai Zai N
1,25
120 ¢° @° @° 1 1 60 60 3
120 1/¢" 4 5 53 67 3
120 1/? 0} 5 8 46 74 3
120 1/¢° 0} 1 2 40 80 3
120 1/¢* ¢? 2 5 34 86 2
120 1/° 1 3,5 29 91 2
120 1/¢° 0° ¢? 1 4 24 96 2
Tabelul 2
Nr. Nr. Structura cinematica Ratia seriei geometrice
crt. trepte ()
z Zz=a,a,a, ¢=1,25 ¢=1,6 0=2
1 2 2x1 DA DA DA
2 3 3x1 DA DA DA
3 4 2x2 DA DA DA
4 4 4x1 DA DA DA
5 5 5x1 DA DA NU
6 6 3x2 DA DA DA
7 6 2x3 DA DA NU
8 8 2x2x2 DA DA NU
9 8 4x2 DA DA NU
10 8 2x4 DA NU NU
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Tabelul 2 (continuare)

Nr. Nr. Structura cinematica Ratia seriei geometrice
crt. trepte ¢

z z=a,a,a, ¢=1,25 ¢=1,6 ¢=2
11 9 3x3 DA NU NU
12 12 2x3x2 DA NU NU
13 12 3x2x2 DA NU NU
14 16 4x2x2 DA NU NU
15 16 2x4x2 DA NU NU
16 18 3x3x2 DA NU NU

Pentru exemplificarea acestui lucru, in fig.12 s-a realizat o alta diagrama de turatii
pentru cutia de vite cu 12 trepte. Cutiile de viteze construite pe baza retelelor structurale din
fig. 3, respectiv din fig. 12 vor avea aceeasi structura cinematica, acelasi numar de comutari
(trepte), dar pe arborele de iesire vor rezulta turatii diferite.

O alta structura cinematica se obtine prin alegerea potrivita a grupelor cinematice din
tabelul 2. Pentru exemplificare, in fig. 13 se prezinta diagrama de turatii a unei cutii de viteze
cu 6 trepte, urmarind exemplul 6 din tabelul 2 (z=3x2).

Pentru a putea realiza oricare dintre variantele de cutii de viteze din tabelul 2, cutia
de viteze reconfigurabila este montata pe o placa 14, care se monteaza pe o masa de lucru.

Pe placa 14 se monteaza cu suruburi doi pereti laterali 15 si 16, prevazuti cu alezaje
pentru arbori.

Pentru montarea si demontarea usoara a arborilor, in scopul realizarii oricarei
variante, peretii laterali 15 si 16 sunt realizati dintr-o parte inferioara 15a, respectiv 16a si
dintr-o parte superioara 15b, respectiv 16b. Partile superioare 15b si 16b sunt fixate de
partile inferioare cu suruburile 17.

Fiecare grupa cinematica (1, 2 sau 3) se formeaza dintr-un numar de k roti fixe 18
si acelasi numar k de roti glisante 19, care formeaza un bloc balador 20. Explicarea modului
de formare a grupelor cinematice si de schimbare a turatiilor se va face pe baza fig.10 si 11.

Pe arborele de intrare 8 s-au montat rotile fixe 18a si 18b (z1, respectiv z3). Distanta
dintre rofile fixe si pozitionarea axiala a acestora pe arborele 8 se face cu ajutorul unor
distantiere 21.

In fig.10 se prezinta un bloc balador 20, format din rotile glisante 19a si 19b.

Gruparea rofilor care formeaza blocul un balador 20 se face cu ajutorul doua inele
distantiere 21 si a doua furci 22.

Cele doua furci 22 care definesc pozitia axiala a rotilor 19a si 19b ale blocului balador
20 sunt fixate pe un culisor 23 cu ajutorul unor suruburi 24.

Culisorul 23 gliseaza impreuna cu blocul balador intr-un locas 25 practicat la partea
inferioara a peretilor 15 si 16.

Culisorul 23 are in sectiune transversala forma de "T", fapt ce asigura ghidarea
furcilor 22 si ghidarea in locasul 25. Pe laturile profilului "T" al culisorului sunt prevazute un
sir de gauri filetate 23a care permit pozitionarea axiala a blocului balador.

Pentru eliminarea jocului dintre rotile 19a si 19b ale blocului balador 20, furcile 22
sunt prevazute cu niste gauri alungite in care intra suruburile 24.
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Distantierele 21 au lungimea 1 > 2b, b fiind latimea rotii. La mijloc distantierele sunt
prevazute cu un canal 21a care permite cuplarea furcilor.

Blocarea distantierelor se face cu ajutorul unor stifturi filetate 26 care intra in gaurile
filetate 21b, practicate in distantierele 21.

Fiecare roata dintata a unui bloc balador angreneaza succesiv cu o roata dintata fixa,
din punct de vedere al deplasarii axiale, de pe un arbore invecinat. Schimbarea rotilor prin
care se transmite miscarea si implicit schimbarea turatiei se face prin deplasarea axiala a
culisorului 23. Pozitionarea culisorului in pozitia corespunzatoare turatjei reglate se face cu
un stift, nereprezentat in figuri.

Pentru a se putea realiza structurile cinematice din tabelul 2 in dreptul arborilor
intermediari 9, 10 si 11 s-au prevazut cate doué culisoare 23. In acest fel pe un arbore se
pot monta cate doua grupe baladoare, fiecare grupa avand culisorul sau. In cazul in care
structura cinematica a cutiei de viteze necesita un numar redus de blocuri baladoare 20 si,
implicit de culisoare 23, o parte dintre acestea nu se vor folosi.

Metoda de lucru a studentilor pentru realizarea cutiei de viteze este urmatoarea:

- se alege una dintre structurile si ratia ¢ din tabelul 2;

- se aleg turatiile de iesire dorite, conform sarcinii de lucru a masinii;

- se construieste diagrama de turatii utilizadnd rapoarte dintre cele prezentate in fig. 3
si tabelul 1;

- se aleg din tabelul 3 rotile dintate conform rapoartelor din diagrama de turatii;

- se monteaza pe arbori rotile dintate fixe;

- se formeaza blocurile baladoare si se monteaza pe arbori;

- se introduc rulmentji pe arbori si se aseaza pe placile laterale 15 si 16;

- se aseaza blocurile de roti baladoare in furcile 22 montate pe culisoarele 23, apoi
se ajusteaza pozitia furcilor si se blocheaza cu suruburile 24;

- se fixeaza placile superioare 15b si 16b cu suruburile 17;

- se verifica schimbarea turatiei fara a porni motorul de actionare;

- se porneste motorul la o turatie mica si se verifica schimbarea turatiilor;

- se creste turatia motorului pana la turatia calculata si se masoara turatiile pentru
fiecare treapta;

- se verifica abaterile turatiilor de iesire fata de turatiile stabilite conform sarcinii de
lucru a masginii.

Prin aplicarea inventiei se ob{in urmatoarele avantaje:

- simplitate constructiva si tehnologica;

- montare usoara si reconfigurare rapida;

- facilitati de invatare prin experimentare practica.
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Revendicari

1. Cutie de viteze reconfigurabila alcatuita dintr-o carcasa (4), un arbore de intrare
(8), cel putin un arbore intermediar (9, 10, 11) si cel putin o grupa cinematica (1, 2, 3), fiecare
grupa cinematica (1, 2, 3) continand cel putin doua rofi dintate fixe (18) si cel putin doua roti
dintate glisante (19) care formeaza un bloc balador (20), generand un numar (k) de cel putin
doua rapoarte de transfer, migcarea fiind transmisa de la un motor (5) la un arbore principal
(6) Tn mai multe trepte, prin comutarea pozitiei blocurilor baladoare (20), caracterizata prin
aceea ca pentru realizarea mai multor variante structurale, arborele de intrare (8) si arborii
intermediari (9, 10, 11) au lagarele si partea din interiorul carcasei (4) identice, mai sunt
prevazute niste rofi dinfate de schimb suplimentare cu butucul canelat sau profilat corespun-
zator arborilor de intrare (8) si al arborilor intermediari (9, 10, 11), rotile de schimb supli-
mentare oferind 0 gama de optsprezece angrenaje calculate pe baza valorii ratiei seriei geo-
metrice ¢ de 1,25, cu rapoarte de transfer cuprinse intre valorile 1/1 si 1/¢86, toate avand
aceeasi distanta axiala (A), iar grupele cinematice (1, 2, 3) formate din rotile dintate fixe (18)
sunt pozitionate pe arborii de intrare (8) si cei intermediari (9, 10, 11) cu ajutorul unor distan-
tiere (21) si a unor stifturi filetate (26), blocurile baladoare (20) formate din rofile glisante (19)
sunt pozitionate intre doua furci (22) fixate pe niste culisoare (23) de schimbare a turatiei,
iar arborii (8, 9, 10, 11) cu rotile dintate sunt montati in carcasa (4) cu un plan de separatie
axial realizat intre niste placi laterale inferioare (15a, 16a) si unele superioare (15b, 16b),
fixate cu niste suruburi (17) care ofera posibilitatea de reconfigurare rapida a cutiei.

2. Cutie de viteze reconfigurabila conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea
ca setul optimizat al rotilor de schimb contine cate trei angrenaje cu rapoarte de transfer 1/1;
1/91; 1/92; 1/93 si cate doua angrenaje cu rapoarte de transfer 1/¢4; 1/95; 1/¢6.

3. Cutie de viteze reconfigurabila conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea
ca arborele de intrare (8), arborii intermediari (9, 10, 11) si butucul rofilor dintate sunt preva-
zute cu caneluri sau cu profil hexagonal.

4. Cutie de viteze reconfigurabila conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea
ca pentru flexibilitate, culisoarele (23) se monteaza intr-un locas (25) in forma de ,T"
practicat la partea inferioara a placilor laterale inferioare (15a, 16a), iar pe laturile profilului
in forma de , T" sunt prevazute un sir de gauri filetate (23a) realizate la un pas (p) egal cu de
doua ori latimea (b) a rotii dintate, utilizate pentru pozitionarea axiala a blocului balador (20).

5. Metoda de reconfigurare a cutiei de viteze, caracterizata prin aceea ca prezinta
urmatoarele etape pentru reconfigurare:

- se alege o varianta structurala pentru cutia de viteze si o valoare a ratiei seriei
geometrice ;

- se aleg turatiile de iesire dorite, conform sarcinii de lucru a masinii;

- se construieste diagrama de turatii utilizand valori prestabilite ale rapoartelor de
transfer;

- se stabileste tipul rotilor dintate functie de rapoartele din diagrama de turatji;

- se monteaza pe arbori rotile dintate fixe (18);

- se formeaza blocurile baladoare (20) si se monteaza pe arbori (8, 9, 10, 11);

- se introduc rulmentii pe arbori (8, 9, 10, 11) si se aseaza pe placile laterale (15a,
15b, 16a, 16b);

- se aseaza blocurile de roti baladoare (20) in furcile (22) montate pe culisoare (23),
apoi se ajusteaza pozitia furcilor (22) si se blocheaza cu suruburi (17);
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- se fixeaza placile superioare (15b, 16b) cu suruburi (17);

- se verifica schimbarea turatiei fara a pomi motorul (5) de actionare;

- se porneste motorul (5) la o turatie mica si se verifica schimbarea turatiilor;

- se creste turatia motorului (5) pana la turatia calculata si se masoara turatjile pentru
fiecare treapts;

- se verifica abaterile turatjilor de iesire fata de turatiile stabilite conform sarcinii lucru
a masinii.
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