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ABSTRACT:

This is a highlight what gears are, their role in the industry, what pitting represents and what effects
it has on the gears of a gearbox during operations, lubrication of the gears and the role of the oil in
the gearbox. In order to highlight the pitting effect on the gears, a specific test will be performed on a
dedicated bench to the gearbox testing, after wich the optained data will be processed, necessary to
perform the gears analysis if it is necessary to improve any changes in material or treatments are
expected, in order to bring qualitative improvements to the gearboxes or reduce costs.
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1. Introducere

Scopul unei Incercari pe o cutie de viteze este sa evidentieze ce reprezinta fenomenul de pitting si
ce efecte are acesta asupra pinioanelor , ce transformari apar in timpul functionarii, lubrifierea si rolul
uleiului 1n cutia de viteze.

Angrenajul este mecanismul format din doua roti dintate, care transmite prin intermediul dintilor
aflati succesiv si continuu 1n contact (angrenare) migcarea de rotatie si momentul de torsiune intre cei doi
arbori [9].

Angrenajele au o larga utilizare 1n transmisiile mecanice, datorita avantajelor pe care le prezinta:
raport de transmitere constant, siguranta in exploatare, durabilitate ridicatd, randament ridicat, gabarit
redus, posibilitatea utilizarii pentru un domeniu larg de puteri, viteze si rapoarte de transmisie [9]. Cu
toate acestea, defectarea dintilor angrenajelor generata de nivelul vibratiilor si zgomotul generate de
frecare, sunt factorii care influenteaza eficienta transmisiei, in special in angrenajele de mare viteza, cu
sarcina mare [9].

Tipurile de defectiunia ale angrenajului care pot fi influentate de lubrifiantul utilizat sunt
frictiunea, uzura la viteze mici si fenomenele de oboseala a suprafetei angrenajului cunoscute sub numele
de micropitting si pitting. In procesul de proiectare a angrenajului, aceste daune ale angrenajului sunt
luate in considerare prin utilizarea de lubrifianti aditivati [9].

La alegerea materialului trebuie sa se tind seama de o serie de factori: sarcina care incarca
angrenajul, durata de functionare impusa, caracteristicile mecanice ale materialelor, modul de obtinere a
semifabricatului, tehnologia de executie, eficienta economica si conditiile de functionare[9].

Principalele tipuri de angrenaje cu roti dintate pot fi observate in exemplul urmator (figura 1) :
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Angrenaj Angrenaj Cremaliera
cilindric cu cilindric cu

dinti drepfi dinti inclinati

Angrenaj conic cu dinti Angrenaj conic cu dinti Angrenaje
drepti inclinati surub-piulita

Fig. 1 — Tipuri de angrenaje cu roti dintate

Dintele unei roti dintate este definit prin capul dintelui si piciorul dintelui, cele doud zone fiind
despartite de cilindrul de rostogolire. Astfel, capul dintelui este portiunea de dinte dintre cilindrul de cap
si cel de rostogolire, iar piciorul dintelui este portiunea de dinte dintre cilindrul de rostogolire si cel de
picior (figura 2). Suprafata laterala intre varful dintelui si fundul golului dintre doi dinti este cunoscuta
sub denumirea de flancul dintelui si este partea principala, functionala, a unui dinte [9].

Flancul dintelui
Cilindrul de

Cilindrul de ca

Profilul Piciorul
dintelui dintelui

Fig. 2 — Descrierea elementelor dintelui pinionului unui angrenaj

Pittingul este acel fenomen de corodare, de oboseala a suprafetei dintelui unui pinion dintr-un
angrenaj care poate sa apara la scurt timp dupa inceperea functionarii cutiei de viteze si care se regaseste
pe intreaga lungime a dintelui unui pinion. Acest fenomen este cauzat de frecarile ce au loc intre dintii
pinioanelor angrenajelor. Tendinta actuald in constructia sistemelor de angrenaje, In ceea ce priveste
cresterea vitezei si a puterii, favorizeaza amplificarea deteriorarii suprafetelor dintilor angrenajului
(ciupituri, exfolieri, mici fisuri ). Aceste deteriorari la nivelul suprafetelor active ale dintilor duc la
cresterea nivelului de vibratii si zgomot in functionarea transmisiei angrenajului. Nivelul de vibratii si
zgomot trebuie redus, acest lucru putand fi facut doar cunoscand cat mai in detaliu fenomenul de pitting si
ce implica acesta in buna functionare a angrenajelor.

Pittingul se datoreaza oboselii de contact a stratului superficial al flancurilor active ale dintilor
unui pinion, cu duritati superficiale, determinat de tensiunile de contact variabile in timp. Primele semne
de oboseala apar, de regula, in zona cilindrilor de rostogolire, sub forma unor microfisuri. Initial, aceste
microfisuri apar in sensul fortelor de frecare. care la roata conducatoare sunt dinspre cercul de rostogolire
spre cercurile de picior si de cap, iar la roata condusa invers, datorita faptului ca viteza relativa dintre cele
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doua flancuri 1si schimba sensul in polul angrenarii. Uleiul, care adera la suprafata dintelui, este presat de
flancul dintelui conjugat, in microfisurile existenete . In zona fisurii apare o presiune hidrostatica, care
favorizeaza dezvoltarea microfisurilor si despinderea de mici bucati de material, rezultdnd pe suprafetele
active ale dintilor ciupituri. Ciupiturile se dezvolta in timp, conducand la o functionare necorespunzatoare
a angrenajului. Evitarea scoaterii din uz prin pitting se face prin:

a) realizarea unui calcul la solicitarea de contact a angrenajului;

b) tratamente termice sau termochimice (calire superficiald, fosfatare, cementare, nitrurare);

c) deplasari pozitive de profil;

d) micsorarea rugozitatii flancurilor dintilor;

e) utilizarea unor lubrifianti aditivati [9].

2. Stadiul actual

Pentru a reduce costurile cu achizitionarea uleiului folosit la cutiile de viteze si pentru protejarea
mai eficientd a mediului, se incearca implementarea unui nou tip de ulei, pus la dispozitie de acelasi
furnizor, fiind mai putin aditivat, dar mai prietenos cu mediul. Pentru acest lucru s-a luat decizia de a
realiza un test de anduranta specific, pentru a putea stii daca noul ulei corespunde cerintelor de calitate ale
producatorului cutiei de viteze si dacd acest nou tip de ulei amplifica sau reduce fenomenul de pitting pe
suprafata danturii pinioanelor cutiei de viteze.

3. Realizarea testului “HIGHWAY” pe bancul BIA/BIDC

Pentru realizarea acestui test [8] este nevoie de un banc dedicat incercarilor cutiilor de viteze si de
suportul de Incercare, adica de o cutie de viteze manuala .

Bancul este compus din trei motoare electrice:

a) un motor de intrare care antreneaza arborele primar al cutiei de viteze;

b) doua motoare de iesire cu rol de antrenare a transmisiilor care intrd in cutia de viteze §i care
actioneaza ca niste frane ;

¢) un sistem de detectare a nivelului de zgomot si vibratii din interiorul cutiei de viteze ;

d) un sistem de reglare a temperaturii cutiei de viteze in timpul functionarii.

Un calculator piloteaza bancul, acesta incarcand valorile cuplurilor, vitezele si rapoartele de care
avem nevoie pentru desfasurarea Incercarii conform procedurii si a datelor care se regasesc in cererea de
incercare. A fost montatd pe banc cutia de viteze cu urmatoarea definitie tehnica :

Tabelul 1
Etajare rapoarte AP AS
Raporta 1-a 11 41
Raport a 2-a 19 37
Raport a 3-a 28 39
Raport a 4-a 37 31
Raport a 5-a 46 30
Raport a 6-a 50 28
MARCHE ARRIERE 11 28
PONT 14 59

Luand in considerare datele din tabelul de mai sus si specificatiile incercarii din cererea de
incercare, este creat ciclul de rulaj al cutiei de viteze pe banc. Aceste specificatii sunt urmatoarele :

a) viteza arborelui primar in treapta a 6-a sa fie de 3000 rot /min;

b) cuplul maxim al arborelui primar de 200 Nm ;

¢) temperatura uleiului in cutia de viteze de 110°C (+ /- 5°C) reglata de sistemul de racire ;

d) nivelul uleiului in cutia de viteze de 1,25 litri ;
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e) inregistrarea nivelului vibratoriu al cutiei cu sistemul SKF.

Se realizeaza incercarea in conditii optime si fara scurgeri de ulei din cutia de viteze, care ar fii
putut pune in pericol atat cutia de viteze prin posibila deteriorare a acesteia, cat si buna desfasurare a
incercarii . La finalul incercarii sunt procesate rezultatele acesteia. In figura 3 este prezentata inregistrarea
nivelului de vibratii pe timpul acestei incercari.

Tendance 14.04.2020 12:20:26
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Fig. 3 — Nivelul vibratiilor cutiei de viteze

4. Analiza pinioanelor cutiei de viteze si rezultatul final

Dupa terminarea Incercarii, cutia este demontatd pentru a se analiza pinioanele cutiei de viteze.
Se va analiza gradul de uzura al acestora in functie de o grila de cotare. Suprafetele danturii afectate pe
fiecare pinion sunt masurate si fotografiate. Pentru exemplificare, se poate observa in imaginea urmatoare
gradul de afectare a danturii pinionului vitezei a 3-a :

Fig. 4 — Zona de uzura de pe flancul dintelui

Analiza este realizata in baza criteriilor de cotare din figura 5 :
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Ecaillage enmm2 | Pitting en largeur
enmm Ecaillage  Pitting

0 0 0 RAS, non visible a l'oeil nu 0

0,4 infou=1 Infouegal a1 [trés fine ligne de pitting ou petit point d'écaillage visible. 0,4 ’ .
1,3 1< X <9 1< X <2 |idem précédent, mais plus accentus. 1,3 hd [—
4 k X « >2 Pavé d'écaillage de qq. mm2 (4mm2) ou large zone de pitting fin 4 b —
12 7< X <16 Non Coté  |Ecaillage développé affectant 1/4 de la denture 12 -

36 16< X <36 Non Cété Ecaillage développé affectant 112 de la denture 36 -
108 < X < Non Cété Ecaillage développé affectant toute la denture avec ébréchement au sommet 108 -

Fig. 5 — Criteriile de cotare

Avand toate masuratorile, putem realiza grila de cotare, pentru a putea afla rezultatul final al
testului si analizei efectuate, gril ape care o putem observa in imaginile urmatoare:

| Cotation EcaillagelPitting |
Ecaillage Plittir
__N°Dent |-urface < mm*| Cotation| Largeur ca mm | Cotation Cotation Ecaillage en mm2 | NB Dents
0.37 0.4 0.4 [1] [1] S

z [ 7= 0.4 0.4 0.4 X< ou= 23
3 1.01 1.3 0.4 1.3 1< X< ou=3 4
4 0.34 0.4 0.4 4 3<X<ou=7 [1
S [5)5] 0.4 0.4 12 T<X< ou=16 1
5 045 0.4 0.4 36 16 < X < 36 0
K 043 0.4 0.4 108 X> ou= 36 [3
3 5] [x] 0.4 339
3 072 0.a a
10 0.4z 0.4 0.4

| 1 0.38 0.4 0.4 Cotation Pitting en mm NB Dents
= 016 0.4 0.4 o o 1
13 013 0.4 0.4 [y X<ou=1 37
14 0.3 0.4 0.4 13 1< X< 2 o
s 0.07 0.4 0.4 4 X>2 1
16 0.82 0.4 0.4 39
a7 ] [x] 0.4
13 0.47 0.4 0.4
13 [x] 0.4
20 0.07 0.9 0.4 Gearbox TL4 090
21 0.44 0.4 0.4 Part: PFou 3éme

| 2z 0.4 0.4 0.4

| 23 0.23 0.4 0.4 Couple 3éme :28x39

| 249 0.63 0.4 0.4 Engine torque: 132 Nm

| 25 o o 0.4 Engine speed :2705 tr/min

| 26 0.31 0.4 0.4 Oil : TOTAL FE3

| 27 0.62 0.4 0.4

| 28 0.3 0.4 0.4 Objective : 36.,4h

| 23 0.68 0.4 0.4 Temp d'essai: 260h
30 014 0.4 0.4
31 0.7 0.4 0.4
32 134 13 0.4
33 10.a4 Z [x]
34 [a] [x] 0.4
35 1.01 1.3 0.4
36 102 1.3 0.4
37 013 0.4 0.4
38 0.51 0.4 0.4
33 0.33 0.4 0.4

|

TOoTAL | 27.939 | 288 | 59.38 | 88 |
|
Bésultar: |NOK | avs

Fig. 6 — Valorile cotirii pinionului vitezei a 3-a

Rezultatele incercarii sunt transmise printr-un raport de incercare Biroului de Studii pentru
interpretarea datelor si luarea unei decizii .
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5. Concluzii

Rezultatul testului realizat pe banc si analiza pinioanelor cutiei de viteze testate au scos in
evidenta o uzura suplimentara a suprafetei pinioanelor prin folosirea unui nou tip de ulei. Rezultatele
acestui test au fost trimise catre Biroul de studii, serviciul acreditat sa valideze (sau sa invalideze in cazul
acestui test) tot ceea ce reprezinta modificari aduse cutiilor de viteze, a uleiurilor folosite, a materialelor
din care sunt realizate pinioanele . Totusi, testul realizat pe bancul BIDC a redus timpul de testare la
cateva zile, in conditiile in care, in timp real, pe vehicul, aceste teste pot dura mult mai mult. Realizate in
mod periodic, aceste teste duc la mentinerea calitatii produselor finite, avdnd o mai buna vizibilitate
asupra eventualelor derive de calitate.
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8. Notatii

Urmatoarele simboluri sunt utilizate in cadrul lucrarii:
BIA = numele producatorului de echipamente

BIDC = Banc de Investigare Danturi si Cartere
Ecalliage = exfoliere
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