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Introducere

Procesele de fabricatie sunt o parte importantd a sectorului industrial si joaca un rol
vital in economia globala. in cadrul proceselor de fabricatie, masinile-unelte transforma
materiile prime in produse, utilizand in cele mai multe cazuri energie electrica, producand, pe
langa valoarea adaugata, deseuri si emisii.

Deoarece, in mare parte, energia electrica este obtinuta prin arderea combustibililor
fosili, consumul de energie genereaza amprente de carbon. Deci, reducerea emisiilor de
carbon este strans legata de reducerea consumurilor de energie.

Reducerea consumului de energie in procesele de aschiere, sub toate aspectele
(prelucrarea suprafetelor, calitatea produselor obtinute, folosirea mai eficienta a sculelor etc.)
este de o mare importanta pentru realizarea unei fabricari durabile.

Eficienta energetica in prelucrarea materialelor este uneori foarte scazuta. Cu toate
acestea, pana in urma cu cati-va ani, optimizarea energetica a operatiunilor de prelucrare nu
a primit atentia necesara. Studii recente arata ca sunt procese de prelucrare (in general la
prelucrarea materialelor dure si fragile), unde energia utilizata in prelucrarea efectiva,
insemnand energia consumata pentru indepartarea materialului Si generarea suprafetei,
reprezinta doar aproximativ 15% din energia totala [1] [2].

In prezent, s-a schimbat modul de abordare a acestei probleme.

Energia, modul de obtinere si consumul acesteia au devenit prioritati ale intregii lumi.

Tnt,elegerea modului in care variaza fluxul de energie pe timpul prelucrarii este esential
pentru a exploata potentialul de economisire a acesteia.

Un prim pas catre reducerea consumului de energie si marirea duratei de viata a
sculelor, este analiza impactului parametrilor de prelucrare asupra consumului de energie si
solicitarilor la care sunt supuse masinile. Mai mult, cunoscand ca procesele de prelucrare sunt
utilizate foarte mult, imbunatatirea eficientei energetice a acestora ar putea duce la o reducere
semnificativa a impactului asupra mediului.

Deoarece forta de aschiere este foarte importantd in procesul de danturare, este
esential sa fie foarte bine cunoscut modul de variatie al acesteia in timpul prelucrarii.

n aceste conditii, prezenta teza isi propune sa analizeze, utilizand medii de prelucrare
graflca (CATIA) si aplicatii in MatLab:

formarea aschiei si modul in care sunt incarcate energetic sculele aschietoare la

prelucrarea pe masini de mortezat de tip MAAG, a danturilor evolventice drepte, cu

scula cremaliera si cutitul roata;

- formarea aschiilor si modul de uniformizare a marimii acestora in cazul aschierii prin
rulare a melcilor evolventici, folosind cutite rotative;

- formarea aschiilor la prelucrarea prin rulare a suprafetelor neevolventice (arbori patrati
si bucse patrate) si modul de uniformizare a sectiunii acestora;

Teza cuprinde opt capitole, cu urmatorul continut:

e Capitolul 1. Stadiul actual Tn domeniul proceselor de danturare
In acest capitol se prezintd modul in care a evoluat de-a lungul timpului, (teoretic si
practic), generarea danturilor rotilor dintate, fiind vizate procedeele de generare, tipuri de
masini unelte folosite in acest scop, metode analitice utilizate la studiul suprafetelor in
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infasurare, fortele de aschiere si teorii privind modul de formare a aschiilor precum si solutii
actuale de uniformizare a marimii fortelor de aschiere, prin modificarea geometriei sculelor.
e Capitolul 2. Obiectivele tezei si directii de cercetare
In capitolul 2 se face o enumerare a inconvenientelor actuale ale proceselor de
danturare, date de solicitarea variabila in timp a sculei aschietoare, urmare a detasarii de
catre aceasta de aschii cu sectiuni neuniforme. De asemenea, se stabilesc obiectivele
cercetarii (modelari grafice ale generarii prin rulare si identificarea unor legi de variatie a
sectiunilor aschiilor detasate pe baza carora sa se poata modifica avansul sculelor, astfel
incat sa se obtina o uniformizare a incarcarii energetice).
e Capitolul 3. Uniformizarea ariei agchiei detasate la danturarea cu scula-
cremaliera
Pe parcursul capitolului este prezentata o metoda de masurare a aschiilor detasate la
danturarea cu scula cremalierd monodinte si polidinte si apoi de uniformizare a marimii
aschiilor detasate prin modificarea marimii avansului. Este tratata danturarea rotilor cilindrice
cu profil evolventic intr-o singura trecere si in treceri multiple precum si asperitatile de
generare rezultate Th urma unui avans variabil.
o Capitolul 4. Uniformizarea ariei agchiei detasate la danturarea cu cutitul-roata
in capitolul 4 este abordatd danturarea profilelor evolventice folosind cutitul-roata si
este identificat modul de variatie a sectiunii aschiilor detasate la danturarea rotilor dintate cu
aceasta scula aschietoare.
e Capitolul 5. Uniformizarea ariei aschiei detasate la prelucrarea melcilor
evolventici cu cutite rotative
Acest capitol cuprinde rezultatele cercetarii privind evolutia sectiunii aschiilor
masurate, simuland in CATIA prelucrarea cu ajutorul cutitelor rotative a melcilor evolventici si
posibilitatea modificarii avansului pentru uniformizarea lor.
e Capitolul 6. Uniformizarea ariei aschiei detasate la prelucrarea suprafetelor cu
profil neevolventic — analizeaza cazul generarii cu cutitul roatd a unui alezaj patrat si
a unui arbore cu acelasi profil.
e Capitolul 7. Concept privind modificarea lantului cinematic de avans a masinilor
unelte de danturat, in vederea asigurarii unei variatii minime a aschiei detasate
In capitolul 7 se prezintd modul in care se poate modifica 0 masind unealta care
prelucreaza prin mortezare, astfel incat avansul de prelucrare sa poata fi controlat, obtinandu-
se aschii de marimi stabilite de operator. Capitolul cuprinde si descrierea constructiei si
modului de operare a unui stand realizat pentru a demonstra acest lucru.
e Capitolul 8. Concluzii finale si contributii originale
In capitolul final sunt evidentiate concluziile privind prelucrarea cu avans variabil a pieselor
cu simetrie rotationald, prin metoda rularii si noi directii de cercetare rezultate in urma
demonstrarii posibilitétii de a se identifica, folosind programe de simulare grafica si softuri
matematice, a legii de distributie a sectiunii aschiilor pe timpul prelucrarii.
e Lafinalul lucrarii sunt enumerate referintele bibliografice si lista lucrarilor publicate in
perioada studiilor doctorale.
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Stadiul actual in domeniul proceselor de
danturare

1.  Stadiul actual in domeniul proceselor de danturare

Capitolul de fata prezinta o analiza, pe baza informatiilor existente in literatura stiintifica
de specialitate, a stadiului actual in ceea ce priveste metodica de generare a danturilor rotilor
dintate de uz industrial, atat din punct de vedere teoretic (analitic), cat si din punct de vedere
practic (tehnologic). Tn acest scop, au fost inventariate:

- procedeele de generare pe baza carora opereaza masinile-unelte de danturat;

- tipurile de astfel de masini existente in industria prelucratoare de specialitate;

- conditiile cinematice ale infasurarii suprafetelor;

- metodele analitice utilizabile la studiul suprafetelor in infasurare;

- modelarea schemelor de aschiere la generarea danturilor evolventice prin rulare;

- aspecte referitoare la energetica procesului de formare si detasare a aschiei, cu
referire directa la fortele de aschiere;

- solutii propuse pentru uniformizarea marimii fortei de aschiere pe parcursul prelucrarii
danturilor evolventice.

1.1. Introducere

Angrenajele sunt cunoscute de multe secole, constructia lor fiind perfectionata si
studiata continuu.

inca din antichitate se fac referiri la roti dintate - Aristotel (sec. 4 T.e.n), si mai apoi
Heron din Alexandria descriu pompe de apa si mecanisme militare ce contin roti persane - [3]
[4] [5] [6] [7], actionate de animale sau oameni.

De asemenea, s-au creat mecanisme necesare Tmbunatatiri vietii de zi cu zi
(mecanisme de irigat, mori actionate de vant sau de apa) dar si mecanisme deosebit de
complexe necesare orientarii sau calculului timpului.

Prelucrarea materialelor prin aschiere a ramas, a fost si a rdmas chiar si in conditiile
dezvoltarii tehnice actuale una dintre metodele cele mai raspandite de obtinere a pieselor
utilizate in industrie si nu numai.

Prelucrarea prin aschiere se realizeaza pe masini specializate, care utilizeaza scule si
executa miscari specifice fiecarei operatii (strunjire, rabotare, mortezare, gaurire etc.).

1.2. Procesul de formare a agchiei la generarea suprafetelor
1.2.1. Fundamente teoretice

in procesul de prelucrare prin aschiere, desprinderea aschiei are loc urmare a actiunii
fortei aplicate de scula aschietoare asupra materialului.

In Fig. 1.1 este prezentat modelul formérii aschiilor continue dezvoltat de Ernst si
Merchant [8]. Acestia considera ca in zona de forfecare (zona de deformare primara),
distributia fortelor este rezultatul descompunerii fortei aplicate prin intermediul sculei
aschietoare asupra materialului.
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Notatiile din Fig. 1.1:

Grosimea aschiei

Fata de degajare

Aschia formata

Planul de forfecare —._ |
Adéncimea de aschiere | \\

b
\Scula aschietoare

4——“("11

A
\ Fata de agezare
4—\//

Semifabricat ‘

Fig. 1.1 Cercul lui Merchant

Frez=F,+F=F+N

Stadiul actual in domeniul proceselor de
danturare

Fp — Forta de aschiere
principala;
F: — Forta tangentiala;
Frez — Forta rezultants;
Fn — Forta normala;
N — Normala la fata de
degajare;
F — Forta de frecare;
Fr — Forta de forfecare in
planul de forfecare;
6 — Unghiul de frecare;
a — Unghiul de asezare al
sculei aschietoare;
v — Unghiul de degajare al
sculei aschietoare;
a1 — Adancimea de aschiere;
a.— Grosimea aschiei

(1.1)

Energia consumata in timpul prelucrarii (W,,,) este produsul intre viteza relativa a sculei

fata de semifabricat si forta de taiere F, . [8],

Wn=v-FE

(1.2)

Daca se considera ca forta de aschiere este uniform distribuitd pe sectiunea aschiei,

se poate scrie relatia:

(1.3)

Care arata ca exista o dependenta directa a energiei consumate, de suprafata pe care
preseaza cutitul sculei aschietoare, in timpul detasarii aschiei [9], [10], [11], [12].

1.2.2. Modelarea marimii fortelor de aschiere

Modelarea fortelor de taiere este necesara pentru a prezice fortele necesare

prelucrarii, vibratiile care pot apare, calitatea suprafetei si stabilitatea proceselor, proiectarea
si realizarea designului sculelor aschietoare precum si materialelor din care acestea se
construiesc [6].

Spre deosebire de prelucrarea suprafetelor netede (plane sau circulare), generarea
prin rulare a pieselor cu simetrie rotationala (roti dintate, suprafete canelate, roti de lant etc.),
folosind scule-cremaliera, cutite roata sau scule melc, conduce la formarea de aschii cu
sectiune variabild, functie de pozitia relativa a sculei fata de semifabricat. Acest fapt are drept
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Stadiul actual in domeniul proceselor de

consecinta solicitari mecanice si energetice variabile, atat ale sculelor aschietoare, cét si a
elementelor lanturilor cinematice de prelucrare si energiei cerute de la masina de lucru.

In ultimii ani s-au cautat solutii pentru a se uniformiza marimea sectiunii aschiei, prin
modificarea schemelor de aschiere, astfel incat fortele principale de aschiere sa varieze céat
mai putin [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19].

Uniformizarea sectiunii aschiilor, la prelucrarea prin rulare se poate face prin doua cai:

- Modificarea constructiva a sculelor aschietoare, astfel incat, in timpul procesului, prin
forma taisului acestora sa se obtina aschii a caror sectiune este dependenta de pozitia
sculei fata de semifabricat (respectandu-se conditia de rulare);

- Modificarea avansului sculei aschietoare, dupa un algoritm care sa se bazeze pe legea
de variatie a sectiunii aschiei

Datorita faptului ca avansul sculei, la prelucrarea prin rulare este controlat mecanic,
prin elemente ale lantului cinematic de rulare, facandu-se in pasi discreti, cu o marime
prestabilita, incercarile de uniformizare a marimii sectiunii aschiilor s-au facut cel mai adesea
prin modificarea constructiva a sculelor [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19].

1.2.3. Solutii de micsorare a variatiei fortelor de agchiere la danturare

in literatura de specialitate se gasesc putine referiri la solutii utilizabile pentru
uniformizarea marimii fortelor de aschiere. Principala solutie care poate fi mentionata este
modificarea geometriei sculei aschietoare utilizate [14] [13] [19] [18] [20]

Generarea prin infasurare a pieselor cu simetrie rotationala se face in general cu scule
aschietoare avand forme relativ simple, dar solicitarile mecanice la care acestea sunt supuse
in timpul obtinerii unui gol variaza intre limite largi. Avansul in pasi constanti ai sculelor face
ca sectiunea aschiilor detasate si implicit solicitarile la care cutitul si masina sa fie variabile
functie de pozitia cutitului.

In urma modelarii aschiei detasate utilizand scule cu geometrie modificats, s-a
constatat o diminuare a neuniformitatii marimii aschiei in timpul formarii unui gol.

Au fost conceputi algoritmi de modelare a simularii formarii aschiei la danturare, in
diferite conditii [17]:

- Modificarea inaltimii dintilor succesivi ai sculei cremaliera (Fig. 1.2);

-

Fig. 1.2 Cremaliera cu inaltimea dintilor modificata [17]

- Modificarea grosimii dintilor cremalierei generatoare (fard& modificarea
pasului acesteia, astfel ca profilul evolventic sa ramana nemaodificat).
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Stadiul actual in domeniul proceselor de

- Modificarea unghiului de inclinare a flancurilor cremalierei generatoare,
de la 20°, la 15° , cu conditia mentinerii neschimbate a razei de baza a evolventei - cu
modificarea razei de rulare a semifabricatului (1.4), rezultatul find o variatie a sectiunii
aschiilor detasate.

cosa

Ry = Ry cos a’ (14)

Simularea Tn Autocad a danturarii cu scula cremaliera modificata, avand unghiul de
presiune redus de la 20° la 15°, arata o reducere a marimii maxime a aschiei, obtinute in
aceleasi conditii de prelucrare (acelasi numar de curse duble pentru realizarea unui gol de
dinte).

- Modificarea pozitiei dintilor aschietori, fata de dreapta de divizare a
cremalierei standard. Dintii sculei au forma si dimensiunile cremalierei standard, se
pastreaza pasul de divizare, dar sunt pozitionati diferit fata de dreapta de divizare.

1.3. Concluzii

In urma analizei stadiului actual stadiului actual al proceselor de danturare, in ceea ce
priveste metodica de generare a danturilor rotilor dintate de uz industrial si aspectele
energetice conexe, se pot contura urmatoarele concluzii:

- utilizarea pe scara extrem de larga a transmisiilor prin roti dintate determina un interes
pe masura al cercetatorilor, referitor la procesul de fabricatie al rotilor dintate - inclusiv
la procedeele de generare utilizate si modelarea acestora,;

- principala metoda de generare aplicata in practica, in cazul danturarii rotilor cilindrice
evolventice, este rularea, utilizadnd scule de tip cremaliera, cutit-roatd sau freza melc-
modul;

- au fost dezvoltate metode, atat analitice cat si numerice, cu ajutorul carora se poate
modela, relativ usor, forma suprafetei dintelui generat;

- la toate procedeele utilizate pentru danturare, aria aschiei detasate prezinta variatii
semnificative pe parcursul procesului de prelucrare;

- exista o evidenta relatie de cvasi-proportionalitate intre aria aschiei detasate si
marimea fortei de aschiere necesara in acest scop;

- variatia fortei de aschiere pe durata procesului de danturare, care atrage, implicit, o
variatie a puterii absorbite de motorul / motoarele de actionare al / ale masinii utilizate
determind o scadere a randamentului energetic de functionare al acesteia;

- exista un numar mare de modele, ce utilizeaza cele mai variate tehnici de modelare,
pentru predictia marimii fortelor de aschiere, aplicabile inclusiv in cazul proceselor de
danturare;

- existd un numar limitat de cercetari urmarind uniformizarea fortelor de aschiere pe
parcursul procesului de danturare;

- principala solutie existenta, propusa pentru uniformizarea din punct de vedere
energetic a procesului de danturare este modificarea geometriei active sau a
constructiei sculelor de danturare utilizate - spre exemplu, realizarea sculelor-melc din
segmente decalate unghiular (Klingelnberg), utilizarea de scule cu dinti implantati
(Fredarom) sau utilizarea unor scule reconfigurabile, care permit crearea unei
geometrii specifice Tn functie de numarul de dinti ai danturii prelucrate.

4
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2. Obiectivele tezei si directii de cercetare

Pe baza concluziilor prezentate la sfarsitul capitolului precedent, se pot evidentia o
serie de neajunsuri privitoare la modul de desfasurare a proceselor de danturare, in practicile
actuale de fabricatie, dupa cum urmeaza:

e procesul de danturare prin infasurare, cu scule specifice (de tip cremaliera, cutit-roata,
freza-melc modul) este un proces cu incarcare energetica neuniforma;

e solutia cel mai frecvent utilizata in prezent pentru reducerea riscului de instabilizare
datorat variatiei inerente a ariei aschiei detasate in procesul mai sus-mentionat consta in
reducerea marimii avansului in miscarea de rulare, fapt care are drept consecinta diminuarea
productivitatii;

e variatia fortei de aschiere pe durata procesului de danturare, care atrage, implicit, o
variatie a puterii absorbite de motorul / motoarele de actionare al / ale masinii utilizate
determina o scadere a randamentului energetic de functionare al acesteia.

Premisele de la care pornesc cercetarile si solutiile oferite in lucrarea de fata sunt:

e aplicarea metodelor clasice de modelare a procesului de aschiere pentru gasirea legii
de variatie a ariei aschiei detasate la danturare, desi simpla ca principiu, este anevoioasa din
punct de vedere al volumului de calcul numeric pe care il implica, chiar si in cazul utilizarii
calculatoarelor performante din ziua de azi;

e modelele pentru predictia marimii fortelor de aschiere existente in prezent abordeaza
cazuri particulare de procese, se refera la valori instantanee, medii sau maxime ale fortelor si
nu ofera, in mod direct, legi de variatie ale acestora pe parcursul derularii procesului;

e solutiile existente pentru uniformizarea procesului de danturare din punct de vedere
energetic au ca dezavantaj comun necesitatea unor scule speciale, care nu pot fi eficace din
punct de vedere al uniformizarii ariei aschiei detasate decat pentru un anumit tip de dantura
prelucrata;

e pe piata produselor informatice au aparut o multitudine de programe (spre exemplu -
CATIA) care permit modelarea grafica a proceselor de prelucrare si pot facilita, astfel, studiul
formei si ariei aschiei detasate, cu mare acuratete;

¢ masginile-unelte de ultima generatie sunt dotate cu sisteme de comanda numerica ce
permit reglarea regimului de aschiere (viteza, avans) in timp real, pe parcursul derularii ciclului
de lucru, conform unei legi comunicate de catre operator [36] [37] [38] [39].

Directii de cercetare

Tinand cont de neajunsurile, dar si de premisele enumerate mai sus, s-au conturat
urmatoarele directii pentru cercetarile din cadrul tezei:
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e dezvoltarea unei metodologii pentru determinarea formei aschiei detasate, a ariei
acesteia si a legii dupa care aria variaza pe parcursul procesului de danturare, pe baza
modelarii grafice a procesului, utilizand softul CATIA in acest scop;

e dezvoltarea unui algoritm si, pe baza acestuia, a unei aplicatii MatLab care, pornind
de la legea de variatie a ariei aschiei detasate, sa permitd deducerea legii de variatie a
avansului in miscarea de rulare, astfel incat aria aschiei detasate sa se situeze in interiorul
unui interval de variatie impus, procesul de danturare putand astfel asimilat unuia cvasi-
uniform din punct de vedere energetic;

e conceperea unei solutii tehnice universal-valabile, care sa permita implementarea
metodei de uniformizare a ariei aschiei detasate pe toate tipurile de masini de danturat
existente, cu impact minim asupra structurii clasice a acestora;

e validarea solutiei tehnice propuse prin simularea aplicarii acesteia cu ajutorul unui
stand experimental conceput si realizat practic, in acest scop.

Obiective concrete ale cercetarii

Concretizarea rezultatelor cercetarilor intreprinse pe directiile definite mai sus se
intentioneaza a fi obtinuta prin indeplinirea urmatoarelor obiective:

e modelarea graficd a generarii danturii evolventice cu o scula de tip cremaliera-
monodinte, dintr-o singura trecere si determinarea, in acest caz, a legii de variatie a ariei
aschiei detasate si a legii de variatie a avansului miscarii de rulare pentru care variatia ariei
aschiei este controlata intr-un interval impus apriori;

e modelarea grafica a generarii danturii evolventice cu o sculd de tip cremaliera
monodinte, cu treceri multiple si determinarea, in acest caz, a legii de variatie a ariei aschiei
detasate si a legii de variatie a avansului miscarii de rulare pentru care variatia ariei aschiei
este controlata intr-un interval impus apriori;

e modelarea grafica si evaluarea asperitatii geometrice a flancului danturii generate cu
cremaliera-monodinte;

e modelarea grafica a generarii danturii evolventice cu o sculd de tip cremaliera
multidinte si determinarea, in acest caz, a legii de variatie a ariei aschiei detasate si a legii de
variatie a avansului miscarii de rulare pentru care variatia ariei aschiei este controlata intr-un
interval impus apriori;

e modelarea graficd a generarii danturii evolventice cu o scula de tip cutit-roata si
determinarea, in acest caz, a legii de variatie a ariei aschiei detasate si a legii de variatie a
avansului miscarii de rulare pentru care variatia ariei aschiei este controlata intr-un interval
impus apriori;
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e modelarea grafica a generarii melcilor evolventici cu scule de tip cutit rotativ si
determinarea, in acest caz, a legii de variatie a ariei aschiei detasate si a legii de variatie a
avansului miscarii de rulare pentru care variatia ariei aschiei este controlata intr-un interval
impus apriori;

e modelarea grafica a generarii suprafetelor neevolventice interioare si exterioare si
determinarea, In ambele cazuri, a legii de variatie a ariei agschiei detasate si a legii de variatie
a avansului miscarii de rulare pentru care variatia ariei aschiei este controlata intr-un interval
impus apriori;

e conceperea si executia unui stand experimental care sa materializeze solutia tehnica
de implementare a metodei de uniformizare a ariei aschiei detasate la danturare prin metoda
rularii;

e validarea solutiei tehnice propuse, cu ajutorul standului experimental, prin simularea
aplicarii metodei de uniformizare a ariei aschiei detasate in cazul in care legea de variatie a
ariei aschiei detasate (inainte de aplicarea metodei) este cunoscuta.
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3. Uniformizarea ariei agchiei detagate la danturarea cu
scula-cremaliera

In cadrul acestui capitol este prezentatd o metoda originala, rezultat al cercetarilor
prezentate Tn teza de fata, care urmareste uniformizarea ariei aschiei detasate in procesul de
generare a danturilor evolventice prin procedeul rularii, cu ajutorul unei scule-cremaliera.
Astfel, metoda presupune parcurgerea urmatorilor pasi:

e modelarea grafica (in CATIA) a generarii danturii prin procedeul considerat si cu un
anumit tip de scula;

e determinarea legii de variatie a ariei aschiei detasate, pe parcursul unui ciclu al
procesului de prelucrare;

e determinarea unei legi de variatie a vitezei miscarii de avans de rulare care, in cazul
impunerii n lantul cinematic de rulare al masinii, sd conduca la mentinerea valorii ariei aschiei
detasate in cadrul unui interval controlat, prestabilit; daca intervalul impus este suficient de
ingust, se poate considera ca valoarea ariei aschiei detasate este cvasi-constanta, ceea ce
conduce la optimizarea energetica a procesului de aschiere.

Pentru o mai usoara intelegere, aplicarea metodei este prezentata in mai multe cazuri,
a caror complexitate creste gradual: prelucrarea danturii cu scula-cremaliera monodinte, dintr-
o singura trecere; prelucrarea danturii cu scula-cremaliera monodinte, cu treceri multiple;
prelucrarea danturii cu scula-cremaliera multidinte.

Tinand cont de potentialul impact negativ al variatiei vitezei miscarii de rulare asupra
calitatii suprafetei generate, s-a efectuat si o modelare grafica a asperitatii geometrice pentru
aceasta suprafata, in vederea masurarii acesteia.

3.1. Introducere

Este cunoscut faptul ca procesul de danturare cu aceste tipuri de scule se desfasoara
cu importante neuniformitati ale marimii ariei aschiei detasate de dintii sculei generatoare, din
cauza principiului discontinuu al generarii si particularitatilor lucrului pe masinile unelte
specifice (existenta unei curse in gol pentru repozitionarea sculei in vederea realizarii miscarii
principale de aschiere si, totodata, a procesului de rulare, care se desfasoara discret.

Aceasta face ca procesul generarii s se desfasoare cu mari diferente ale marimii
fortelor de aschiere intre secventele succesive ale procesului de repozitionare ale sculei fata
de semifabricat inaintea curselor active ale sculei (cutit pieptene, cutit roata).

Solutiile aplicate in prezent pentru ameliorarea acestor neuniformitati in desfasurarea
proceselor de danturare au fost orientate in principal spre modificarea constructiva a sculelor
aschietoare specifice: cutitul pieptene, cutitul roata, cutitul rotativ pentru generarea meicilor
elicoidali, scula melc.

S-au realizat scule cu geometrii reconfigurabile care permit, prin treceri succesive,
modificari de substanta a marimii ariei aschiei detasate si de aici, a marimii fortei de aschiere,
in timpul unei curse relative scula-semifabricat [25] [18] [20] [19]; in scopul reducerii
neuniformitatii desfasurarii procesului de generare.

in prezenta tez&, se prezintd o analiza dezvoltatd in mediul grafic CATIA a formei i
marimii ariei aschiei detasate de dintii succesivi ai sculei (cutit pieptene, cutit roata) in procesul
de rulare a celor doua centroide asociate (conjugate) a sculei si semifabricatului prelucrat.
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3.2. Prelucrarea danturii evolventice cu o scula de tip cremaliera
monodinte, dintr-o singura trecere

In cele ce urmeaza, se prezintd o analizi a formei si marimii aschiilor detasate, in
plane perpendiculare pe axa semifabricatului prelucrat, utilizdnd facilitatile mediului de
proiectare grafica CATIA, pentru cazul sculei monodinte (cremaliera monodinte).

Facem observatia ca incrementului de rotatie al modelului semifabricatului, A¢g Ti
corespunde o translatie a modelului sculei cremaliera:

AL =R, Ap (3.2)
Ca urmare, cinematica desfasurarii procesului de generare pe o masina unealta de tip
MAAG trebuie modificata prin utilizarea in lantul cinematic a unui motor pas cu pas, controlat

numeric, in scopul obtinerii unei miscari de rulare (3.1) variabild, cu respectarea conditiei de
rulare acelor doua centroide C; si Co, vezi Fig. 3.1.

3.2.1. Modelareain CATIA a procesului de generare a unui gol de dinte

Forma si marimea aschiei detasate la fiecare cursa activa a sculei cremaliera pot fi
determinate printr-o simulare a procesului de mortezare, in mediul grafic CATIA.

(a) (b)
Fig. 3.1 Profilul sculei generatoare (cremaliera monodinte) - (a) si pozitionarea
initiald a sculei fata de semifabricat - (b) [44]

Pentru aceasta, intr-o prima etapa, in fisiere separate sunt create doua modele:
modelul sculei cremaliera monodinte, element activ si modelul semifabricatului din care, prin
indepartari succesive de material, se va obtine roata dintata.

Masurarea ariei agchiei detasate
Pentru méasurarea ariei aschiilor detasate, modelul scula monodinte se importa in
fisierul care contine modelul piesa.
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. . Simularea procesului de
i ctin R / / danturare prin mortezare se
e e = face prin rotirea
Ditance: [ ) / semifabricatului cu unghiul
(3007 S | i / Ay, deplasarea in lungul
centroidei Cz a sculei
monodinte pe  distanta
A=RwA¢ si suprapunerea
celor doua corpuri. Prin
aplicarea optiunii Remove a
instrumentului de modelare
Operation, se extrage un
corp din altul, rezultatul fiind
un singur corp, din care
este indepartata partea
comuna.

Marimea aschiei se
determina ca diferenta intre
aria semifabricatului
Fig. 3.2 Pozitia relativa a centroidelor semifabricatului si a 'mésurataj\ o Tnaintea

cremalierei monodinte intersectiei si cea masurata
dupa intersectie, folosindu-

se instrumentul Measure Item, din bara de instrumente Measure.
3.2.2. Algoritm pentru gasirea legii de variatie a aschiei detasate

Scopul cercetarii prezentate in continuare, vizeaza gasirea unei legi de variatie a ariei
aschiei detasate Tn cazul prelucrarii standard a unui gol de dinte (deplasarea si rotirea
semifabricatului se face in pasi discreti si de valoare egala, respectand conditia de rulare, pe
toata perioada prelucrarii), caz in care puterea ceruta este variabila.

3.2.3. Legea de variatie a ariei aschiei detasate, pentru prelucrarea danturii cu
pasi constanti

Pentru a se identifica o lege de variatie a marimii aschiei, s-au efectuat masuratori ale
sectiunilor de semifabricat (Ac), Indepartate la fiecare cursa dubla simulata soft, constand in
masurarea in CATIA a diferentelor intre aria modelului semifabricatului (A,) Thainte de
intersectarea acestuia cu modelul sculei monodinte si aria acestuia dupa intersectare.

Un prim set de masuratori se vor efectua pentru prelucrarea unei roti dintate cu profil
evolventic avand urmatorii parametri: modul m=10 mm si numar de dinti z=60 (vezi Fig. 3.3).

10
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Fig. 3.3 Modelarea generarii unei roti dintate [44]

Datele rezultate in urma masuratorilor se regasesc in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 — Determinarea ariei aschiei detasate la prelucrarea unui gol de dinte a unei roti
dintate avand z=60 dinti si modul m=10 mm

A=An-Ana

Nr. crt. Deplasare Pasul Deplasare Pasul pe cursa | A, Ani Aria  aschiei

unghiulara (°) unghiular (°) liniara (mm) dubla AN (mm) Aria initiald (mm?) Aria finala (mm?) detasate

(mm?)

0 0 0 0 0 301907.054 301907.054 0.000

1 0.394 0.394 2.063 2.063 301907.054 301906.131 0.923

2 0.694 0.3 3.634 1.571 301906.131 301904.211 1.920

3 0.994 0.3 5.205 1.571 301904.211 301901.264 2.947

4 1.294 0.3 6.775 1.571 301901.264 301897.316 3.948

5 1.594 0.3 8.346 1.571 301897.316 301892.384 4.932

90 27.094 0.3 141.864 1.571 301585.452 301585.419 0.033

91 27.394 0.3 143.435 1571 301585.419 301585.398 0.021

92 27.694 0.3 145.006 1.571 301585.398 301585.385 0.013

93 27.994 0.3 146.577 1571 301585.385 301585.378 0.007

94 28.294 0.3 148.147 1.571 301585.378 301585.375 0.003

95 28.594 0.3 149.718 1571 301585.375 301585.375 0.000

Reprezentarea grafica a rezultatelor aratd o variatie in limite largi a ariei aschiilor
detasate, functie de pozitia sculei aschietoare.

Golul de dinte, pentru situatia prezentata se realizeaza in 95 de curse duble, aria
aschiei variind intre 0,003 mm? si 6,412 mm? (Fig. 3.4), necesarul de putere si solicitarile
masinii si sculei fiind proportionale cu aceasta.

11
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Avria aschiei detasate (mm2)

Unghiul de rotatie al semifabricatului (grade)

Fig. 3.4 Variatia ariei aschiei la prelucrarea unui gol de dinte realizat Tn 95 curse duble, cu
pas constant. Reprezentare grafica functie de unghiul de rotatie al semifabricatului.

Pentru a se gasi o expresie analitica a legii de variatie a sectiunii aschiei intr-un ciclu
de aschiere, rezultatele se prelucreaza utilizand un soft de prelucrare a datelor, urmand a se
identifica o functie care aproximeaza aceste variatii.

In Fig. 3.5, se prezinta rezultatul aproximarii obtinute daca se utilizeaza functia Curve
Fitting Toolbox din MatLab si se alege o functie polinomiala de gradul ©:

A@) =p1-9° +p2 9%+ -+ D9 @ + P10, (3.2)

unde: p; = 2.997-1071°;
p, = —4.473-1078;

ps = 2.87-1075;

ps = —0.0001038;

ps = 0.002322;

pe = —0.03313;
p; = 0.2987;

pg = —1.659;
Py = 5.18;

P10 = —0.4928.

12
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*  Aria_achiei_detasate_mm2 vs. Deplasare_unghiulara
A untitled fit 1

Aria_achiei_detasate mm2
ra [45] = o
T T T T

[y

| 1 | 1 | 1
0 5 10 15 20 25
Deplasare_unghiulara

Fig. 3.5 Aproximarea Tn MatLab a legii de variatie a sectiunii aschiilor detasate de scula
cremaliera la formarea unui gol (z=60 dinti, m=10mm)

Analizand Fig. 3.4 si datele din Tabelul 3.1, se constata ca aria totala a golului de dinte
este egala cu suma sectiunilor aschiilor detasate, la fiecare cursa dubla a sculei cremaliera si
este proportionald cu aria suprafetei aflate intre axa Ox si graficul functiei din Fig. 3.5.

@ max
Agor = fo fx)de (3.3)

3.2.4. Legea de variatie a miscarii de rulare, pentru suprafete constante ale
aschiei

Daca se considera ca pozitia piesei este definitd de unghiul ¢, atunci intre 4, si Agp, se
poate scrie relatia:

_ A,
Ac =3 A®) (3.4)

Cunoasterea legii de variatie a sectiunii aschiei, in forma analitica (3.2), permite
dezvoltarea unei aplicatii in MatLab, cu scopul de a gasi valori variabile pentru deplasarea
unghiulara Ag, corespunzator carora aschiile detasate sa poata avea arii aproximativ egale,

apropiate de o valoare impusa A.

13
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o
T

'
1

*  Aria_achiei_detasate_mm2 vs. Deplasare_unghiulara
untitled fit 1

(9]

Aria_achiei_detasate_mm2
(%]

-y

i

% /}_L{ Valoare impusa a sectiunii _

e |-

Fig. 3.6 Uniformizarea sectiunii aschiilor detasate de scula cremaliera la formarea unui gol

10 15 20 25
Deplasare unghiulara

(z=60 dinti, m=10mm)

Legile de variatie a sectiunii aschiilor detasate prin cele doua moduri de prelucrare se
pot vedea in Fig. 3.7 si Fig. 3.8.

Pentru validarea rezultatelor, au fost determinate marimile necesare calculului
functiilor de aproximare a evolutiei sectiunii aschiei la formarea golului de dinte, pentru roti
dintate cu modul 10 mm si z=60, 45 si 30 dinti.

Sectiunea aschiel detasate (mm2)

\

[ —— 2=60 dinti, m=10 mm
z=45 dinti, m=10 m
z=30 dinti, m=10 mm

3

2\

/

N

NN

\\\

15

Fig. 3.7 Variatia sectiunii aschiei la formarea unui gol de dinte (z60m10; z30m10;

20 25 30 35 40 45
Unghiul de rotatie al semifabricatului (grade)

z45m10

Fig. 3.8 prezinta grafic rezultatul obtinut daca se opteaza pentru o prelucrare cu avans
variabil (unghi de rotatie, respectiv deplasare liniara care indeplinesc conditia de rulare fara
alunecare), stabilind ca sectiunea aschiei sa fie de 5 mm? (cu o eroare acceptata de 0.1 mm?).

14
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Fig. 3.8 Variatia sectiunii aschiei, la formarea unui gol de dinte, cu pas variabil. (z60m10,
Amax. 5mm?; Eroarea maxima admisa: 0.1 mm?). Gol format in 65 c.d.

Se poate observa ca, in aceasta situatie, masina este uniform incarcata din punct de
vedere energetic, numarul de curse duble necesar formarii golului fiind chiar mai mic decéat la
prelucrarea clasica.

12
10
8

El
.

L ———"
UU 10 20 0 10 50 50 70
Numarul cursei duble (c.d )
Fig. 3.9 Variatia pasului unghiular, la formarea unui gol de dinte (pentru obtinere aschii
de sectiune totala constanté - Amax: 5mm?; Eroarea maxima admisa: 0.1 mm?). Gol
format Tn 65 c.d. ( z60m10)

Variatia pasului unghiular al semifabricatului este reprezentata in Fig. 3.9
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3.3. Prelucrarea danturii evolventice cu o scula de tip cremaliera
monodinte, cu treceri multiple

Tn baza analizei prezentate in cap.3.2. , se propune, in cele ce urmeaza, o dezvoltare
pentru situatia in care danturarea cu scula cremaliera monodinte se desfasoara in treceri
multiple, pentru diferite pozitii ale sculei cremaliera in raport cu cercul de divizare a rotii dintate
generate.

Metoda este mai ineficienta, existand multe curse in gol, de la pozitionarea
semifabricatului pe masa masinii si pana la inceperea efectivd a prelucrarii, datorita
pozitionarii sculei la distanta de cercul de rulare.

Solutia analiticd a problemei, determinarea

formei si ariei aschiei detasate, in procesul ruldrii
/';;W;—’/’ celor. doulé centroide C; si C,, este deosebit de
/ /’Pam —_# / laborioasa.
/ /’ fPatrunderea 1 Problema poate fi mai usor abordata apeland
N/ / la facilitatile mediului de proiectare grafica CATIA.
A /
\\\\ 3.3.1. Modelarea grafica a generarii
- N\ unui gol.de dinte Tn mai multe tref:erl
N \>/ Simularea in CATIA s-a realizat pentru un gol
\f, de dinte, in trei treceri, al unei roti dintate cu modulul
10 mm si 60 dinti (Fig. 3.10).
Fig. 3.11 Formare gol dinte in trei Pozitionarea initiala a sculei, spre deosebire
treceri de modelarea formarii golului intr-o singurd

patrundere, s-a facut la distanta de § = sz de linia de

rulare, miscarile de generare, ramanand neschimbate.
Rezulta, astfel, un gol de dinte initial modificat (Fig. 3.10, Fig. 3.11), care va influenta
marimea aschiilor formate in timpul prelucrarii.

4
AR -0 \i

Fig. 3.10 Pozitionare monodinte, trei treceri

Variatia marimii sectiunii aschiilor detasate in aceste cazuri se poate vedea in figura
de mai jos (Fig. 3.12).

Analizénd valorile masurate si graficele se constatd ca primele curse duble sunt
executate de masina n gol, cutitul neatingand semifabricatul.
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O actionare controlata independent de miscarea sculei (care, la 0 masina clasica da
impulsurile pentru deplasarea mesei) ar putea reduce semnificativ numarul de curse duble
necesare formarii golului.

Functia de aproximare a ariei aschiilor generate la prima trecere este prezentata in
Fig. 3.14.

Unghiud de rotate al semiaben atuks (grade)

Fig. 3.12 Variatia sectiunii aschiilor detasate la formare unui gol de dinte in trei
treceri

Hesults
{, Jorrng et i data,
= Equation is badly concitored. Rameous repeated data soints or iy |

- *  Supratatainscparata imm? vs. Unphideg
25+ -, Lanbitkad Bt 1

Linesar made Paly3:
) = P18 & 0+ 00 =0 4
P55 + %4 + pTRAT +pENetT + % + pad
Cosffiaents {mth 5% mnfideno bounds):
Pl -3 1E3e 3804, -2 083e-09)

Suprafataindepariatadmm2

] & 10 15 0 258
Urghitdeg

Fig. 3.13 Functia de aproximare a evolutiei sectiunii aschiei la prima patrundere
(Aproximare printr-o functie polinomiala de gradul 9)

Results
i, Ignoring MaNs in data. T T T

Suprafataindepartatalmma vs. Unghitdeg
251 uriitled fit 1 |

~
General model 5in8:

) =
al*sin{b1*x+c1) +a2%sin(b2*%+c2) +a3*sin(b3 x|
a47sin(b4™x+c4) + a57sin(h5™x+c5) +a6=sin(b6™x4| _
a7*sin(b7*x+C7) + a8 sin(bB*x+c8) =
Coeffidents (with 95% confidence bounds):

Suprafataindepartatalmmz2

al= 1.753 (1.595, 1.911)

bl= 0131 (0.1144,0.1475) L4

cl= -0.3295 (-0.5397, -0.1193) 1

a2= 0.3708 (0.353,0.3386)

b2=0.7108 (0.6919, 0.7298)

2= -0.5247 (-0.6245, 0.425) 0s

a3= 0.8225 (0.7128,0.9321)

b3 = 0.4082 (0.3688, 0.4477)

3= -3.957 (-4.464, -3.45)

at= 0.1798 (0.1657,0.1939) (i) ns e

b4 = 1.347 (1.333, 1.361) . L - 7 L - L L
== La a7 & . 0 5 10 15 20 25

Unghildeg

Fig. 3.14 Functia de aproximare a evolutiei sectiunii aschiei la prima patrundere
(Aproximare prin suma de sinusuri — 5 termeni)
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Uniformizarea ariei aschiei detasate
la danturarea cu scula-cremaliera

Rezultatele obtinute ruland programul de uniformizare, in care s-a impus ca valoare
maxima a ariei aschiilor 2.5 mm? sunt prezentate in Tabelul 3.2

Tabelul 3.2 — Valorile unghiului de rotatie al semifabricatului si sectiunea aschiilor
detasate folosind avans variabil si aria maximéa 2.5 mm2 — Trecerea 1

Uniformizarea sectiunii aschiei, prin marimi variabile ale avansului (Trecerea 1 din 3)

Unghi [Deplasare Arie Unghi |Deplasare Unghi |Deplasare
Nr. N Deplasare B Nr. N Deplasare X Nr. N Deplasare .
rotire totala aschii rotire totala Arie rotire totala Arie
c.d. /pas (mm) c.d. /pas (mm) c.d. /pas (mm)
(grade) (mm) (mm?2) (grade) (mm) (grade) (mm)
1 9.61| 50.31796| 50.31796| 2.428618| 12 12.85| 67.2826| 1.46608| 2.480975 23 16.55 86.6558 2.04204| 2.429627
2 10.06| 52.67416 2.3562| 2.435166 13 13.14| 68.80104| 1.51844| 2.466655 24 16.97| 88.85492 2.19912| 2.427693
3 10.41| 54.50676 1.8326| 2.416024 14 13.44| 70.37184 1.5708| 2.445293 25 17.43| 91.26348 2.40856| 2.41175
4 10.72| 56.12992 1.62316| 2.465738 15 13.75 71.995| 1.62316| 2.427167 26 17.95 93.9862 2.72272| 2.423861
5 11 57.596 1.46608| 2.434924 16 14.07| 73.67052 1.67552| 2.420757 27 18.54| 97.07544 3.08924| 2.422051
6 11.27| 59.00972 1.41372| 2.481932 17 14.4| 75.3984| 1.72788| 2.430523 28 19.21| 100.58356 3.50812| 2.43071
7 11.53| 60.37108| 1.36136| 2.466292 18 14.74| 77.17864| 1.78024| 2.455179 29 19.97| 104.56292 3.97936| 2.405462
8 11.78| 61.68008 1.309| 2.400891 19 15.08| 78.95888| 1.78024| 2.416572 30 20.95| 109.6942 5.13128| 2.403296
9 12.04| 63.04144| 1.36136| 2.489837 20 15.43| 80.79148 1.8326| 2.44553 31 23.33| 122.15588| 12.46168| 2.400795
10 12.3| 64.4028| 1.36136| 2.450853 21 15.79] 82.67644| 1.88496| 2.455168 32 28.59| 149.69724| 27.54136| 2.415604
11 12.57| 65.81652 1.41372| 2.478333 22 16.16| 84.61376 1.93732| 2.432451 33 29.72| 155.61392 5.91668| 2.416099

De asemenea se poate usor constata ca numarul de curse duble s-a redus de la 91,

Sectiunea aschisi detasate (mm2)

e ER——————

Intervalul de eroare acceptata

i
15

20
HNumarul de curse duble {c.d.)

suma de sinusuri — date din Tabelul 3.2)

Fig. 3.15 Evolutiei sectiunii aschiei la prima patrundere — avans variabil (Aproximare prin

la 33 (deci, aproximativ la o treime) si sectiunile aschiilor sunt aproximativ egale.

3.4.

monodinte

Asperitatea geometrica a flancului danturii generate de cremaliera

Facem observatia ca modificarea avansului circular, in procesul de rulare a
centroidelor — a semifabricatului si a cremalierei generatoare — ca rezultat al modificarii legii
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de miscare al semifabricatului, Tn scopul asigurarii unei arii a aschiei detasate (marimea
geometrica a acestei arii) uniforma pentru toate pozitile succesive ale muchiei de aschiere a
sculei in raport cu semifabricatul va avea consecinte directe asupra formei suprafetei flancului
danturii generate.

O consecinta directd o constituie modificarea asperitati geometrice generate ca
urmare a unei neuniforme pozitionari a muchiei de aschiere a taisului sculei, la trecerile
succesive, in procesul de mortezare.

3.4.1. Definirea problemei

Generarea danturii evolventice cu cremaliera monodinte, in conditiile lucrului cu avans
circular variabil, are ca efect modificarea marimii ariei aschiei detasate - in sensul uniformizarii
ariei acesteia, cu influente asupra marimii fortei de aschiere, ca urmare a uniformizarii apasarii
specifice de aschiere pentru toate pozitile succesive ale taisurilor sculei in raport cu
semifabricatul, n diferitele pozitii, in procesul de rulare a celor doua centroide - circulara
asociata modelului rotii dintate prelucrate si rectilinie, asociata sculei monodinte (cremaliera
generatoare).

Adoptarea unui proces de rulare neuniform a celor doua centroide, printr-o variatie a
marimii avansului circular al modelului rotii dintate poate avea o influenta si asupra marimii
asperitati geometrice de generare, n lungul directoarei flancului dintelui generat.

3.4.2. Modelarea grafica a asperitatii de generare

Elementele geometrice principale ale unei roti dintate sunt standardizate, criteriile de
precizie si abaterile de dimensiune si forma trebuind sa se incadreze in limite clar stabilite de
aceste standarde.

Urmare a modificarii modului de generare a flancului (trecerea de la pasi egali, la pasi
variabili), unul dintre parametrii care ar putea fi afectat este eroarea formei profilului.

Asperitatea geometrica, in lungul flancului evolventic al dintelui, poate fi determinata
utilizand facilitatile grafice ale
mediului de programare CATIA.

- Miscarile se considera a fi
realizate in mod discret, avand

incrementele Ag pentru
semifabricat si AN pentru
cremaliera, corelate prin

cinematica procesului de rulare
a celor doua centroide asociate:
dreapta de rulare a cremalierei si
cercul de rulare al
semifabricatului:

Fig. 3.16 Pozitia relativa a solidelor semifabricatului si
sculei cremaliera monodinte
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AL =R, -Ag

(3.5)

Marimea parametrului variabil Ap reprezinta avansul circular variabil al semifabricatului.
- Forma efectiv generatd a flancului dintelui rezultd dupa reprezentarea pozitiilor
succesive ale taisului sculei cremaliera, in procesul de generare;

Nr. |Coordonatay| Coordonata x
ort, {mm) (mm)

1 0 281.9077862

2 2.91E-06 281.9091774

3 2.33£-05 281.9133508
4 7.87€-05 281.9203064

5| 0.00018647 281.9300439
77| 1.271740249 289.8289665
78| 1.322403914 290.0356961
79| 1.374387535 290.2449659
80| 1.427707566 290.4567694
81| 1.482380434 290.6711003
82| 1.538422537 290.8879523
83| 1.59585025 291.1073187
84| 1.654679916 291.3291931
141 7.841425382 307.8699614
142| 8.008425195 308.2234102
143| 8.177731077 308.5788445
144| 8.349357141 308.9362532
145| 8.523317451 309.2956254
146| 8.699626026 309.6569498
147| 8.878296837 310.0202153

Fig. 3.17 Puncte de pe profilul
unui dinte evolventic al unei
roti dintate avand modul

m=10mm, calculate Tn
MatLab

- Profilul evolventic teoretic este determinat ca rezultat al
reprezentarii unui numar suficient de mare de puncte, in
lungul profilului, calculat in MatLab, prin folosirea ecuatiilor
parametrice.

Programul scris in MatLab, pentru gasirea punctelor
necesare constructiei profilului evolventic, genereaza,
pentru conditiile date, rezultatele din Fig. 3.17.

Profilul se traseaza utilizdnd o curba spline care
uneste aceste puncte.

Dupa realizarea unui flanc, simetric fatd de axa de
simetrie a golului, se obtine cel de al doilea, obtinandu-se
golul din Fig. 3.19-b.

Pentru a se compara, profilul teoretic (curba spline
trasatd) si profilul efectiv generat (pentru un numar finit de
pozitii succesive ale taisului cremalierei), se suprapun si,
folosindu-se instrumente de masurare continute in mediul
grafic CATIA, se fac masuratori ale abaterilor de forma.

Au fost facute masuratori ale asperitatilor
geometrice rezultate in urma simularii prelucrarii cu avans
variabil pentru goluri de dinte obtinute printr-un numar de
curse duble comparabil cu cel necesar, daca nu s-ar fi facut
uniformizarea sectiunii aschiei, cat si pentru un numar mic
de treceri.

Fig. 3.18 Profil evolventa, trasat prin punctele calculate in MatLab

290 29 300 305 310 35
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I
I
i

S

Fig. 3.19 Puncte evolventa, importate in CATIA. Constructia profilului evolventic teoretic.

3.4.3. Aplicatii numerice

Pentru realizarea efectiva a masuratorilor au fost realizat profilul golului de dinte a unei
roti dintate cu z = 60 dinti si modul m = 10 mm, care a fost comparat cu acelasi gol obtinut
simuland operatia de mortezare, corespunzator unui numar de 99 de curse duble cu pas
variabil, respectandu-se conditia de rulare si limitdndu-se unghiul de rotire al semifabricatului
la 0.5° (Fig. 3.20, Fig. 3.21) si cu un gol obtinut limitandu-se sectiunea aschiei la 20 mm? si
unghiul maxim la 4° (Fig. 3.22).

Aplicarea pe portiuni de profil a functiei de masurare a distantelor, cu impunerea ca
rezultatul afisat sa fie pentru maximul existent, poate da o “hartda” a abaterilor maxime
inregistrate. (Fig. 3.20, Fig. 3.21, Fig. 3.22).

Analizand figurile, se poate constata ca, pentru cazul danturarii cu avans variabil, daca
numarul de curse duble este comparabil cu numarul de curse duble prin care s-ar fi obtinut
golul prin danturare cu pas constant, inaltimea asperitatilor geometrice este neglijabila,
abaterile de forma fata de profilul teoretic fiind minore.

Abateri mai mari apar daca se reduce mult numarul de curse, marindu-se sectiunea
aschiei (Fig. 3.22)
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Fig. 3.20 Masuratori ale abaterilor de forma ale profilului obtinut prin 99 c.d., unghiul
maxim admis pentru rotirea semifabricatului: 0.5° (Zona superioara a flancului)

Daca se analizeaza marimea masurata a asperitatilor geometrice rezultate ca urmare
a prelucrarii golului de dinte cu pas variabil, dar cu un numar de curse duble comparabil cu
numarul de care ar fi fost nevoie daca pasii erau constanti (Fig. 3.20, Fig. 3.21), se observa
ca acestea sunt foarte mici.

Conform standardelor, rugozitatea suprafetelor flancurilor trebuie sa fie de
0.4...6.3 pm.

Pentru cazul studiat, clasa de precizie a rotii dintate, conform erorilor de forma ale
profilului dintelui, din "Criteriul de functionare lind” este 6 (din12!), ceea ce face ca metoda sa
poata fi folosita cu succes la obtinerea rotilor dintate de uz industrial.

Conditia de baza este, insd, asa cum s-a mentionat mai sus, ca numarul de curse
duble pe care-l executd masina pentru realizarea golului, cu pas variabil, sa fie comparabil cu
numarul de curse duble cu care se obtine golul in mod clasic (cu pas constant).
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— Definition
E=za A

| Selection 1 mode] Any geometry -
| Selection 2 mode Any geometry -

O Otheraxis:  [No selection
Calculation mode{ Exact else approximate v

~ Results

Calculation mode:  Approximate
Selection 1:
Selection 2:

Maximum distance: |0.154mm
| = Keep measure _Create geometry | Customize... |
@ ok | & Cancel]

Fig. 3.21 Masuratori ale abaterilor de forma ale profilului obtinut prin 99 c.d., unghiul
maxim admis pentru rotirea semifabricatului: 0.5° (Zona inferioara a flancului)

Daca puterea masinii permite, numarul de curse duble se poate reduce destul de mult,
profilul din Fig. 3.22 fiind realizat in 18 curse duble.

p— Scaderea
e e e T T numarului de taieturi se
: - : * face insa in detrimentul
= calitatii flancurilor,
?}_ abaterile de forma
}g depasind, in unele locuri
| valorile admise, calitatea
g suprafetelor  trebuind,

O, . .
I/I ulterior, imbunatatita
] printr-un procedeu de

finisare.

DR, an @ 6O BA8 NEE 50 wS¢+nqQAsB006E 83

Fig. 3.22 Masuratori ale abaterilor de forma ale profilului
obtinut prin 18 c.d., unghiul maxim admis: 4°; sectiunea aschiei
— limitata la 20mm?
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3.5. Prelucrarea danturii evolventice cu o scula de tip cremaliera
multidinte

Tn prezentul capitol se prezinta o analiz&, finalizatd printr-un algoritm grafic Tn mediul
de proiectare grafica CATIA, referitor la forma si marimea ariei aschiei detasate de dintii
succesivi ai sculei de tip cremaliera polidinte, in procesul de rulare intre centroida
semifabricatului — cercul de rulare al modelului rotii dintate generate si dreapta de rulare a
sculei cremaliera.

Problematica generarii danturii rotilor dintate evolventice cu o scula cremaliera
monodinte a fost analizatd in capitolul 3.2. a prezentei lucrari, urmarindu-se, in conditiile
respectarii procesului de rulare a centroidelor asociate modelului rotii si cremalierei monodinte
si determinand legea de variatie a marimii avansului circular, in functie de numarul de curse
duble, in procesul de mortezare.

Faptul ca aria aschiei detasate la o singura cursa activa a cremalierei (cursa a miscarii
principale de aschiere), reprezinta o suma a ariilor aschiilor detasate simultan de dintii in
contact cu semifabricatul, Tn lungul liniei de angrenare conduce la o mare complexitate a
modelarii procesului generarii aschiilor, facilitatile unei solutii grafice in CATIA, dovedindu-se
salutara.

3.5.1. Metoda grafica in CATIA pentru modelarea procesului danturarii cu scula
cremaliera

Urmatorii pasi in abordarea problemei se realizeaza prin simulare in mediul de
proiectare grafica CATIA:

- Se genereaza cilindrul care reprezintd modelul semifabricatului, aplicandu-se
constrangerile de forma si dimensiuni, in corelatie cu modelul real.

- Se genereaza modelul solid al sculei cremaliere polidinte (Fig. 3.23);

- Modelul cilindrului semifabricatului este pozitionat in raport cu modelul solid al sculei
cremaliera, prin centroidele asociate tangente si cu primul punct al sculei cremaliera
n contact cu cercul exterior.

Fig. 3.23 Cremaliera cu patru dinti- schetch
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- Incepand din aceasta pozitie initiald, se imprima miscarile semifabricatului si modelului
cremalierei in acord cu conditia de rulare.

- Semifabricatul este rotit iIn sens opus miscarii acelor de ceasornic, cu un increment
Ap=0.4°, care corespunde unei deplasari a modelului cremalierei cu marimea
AN=1.0472 mm.

- In pozitia aceasta, modelul sculei se suprapune partial cu modelul cilindrului
semifabricatului. Domeniul intersectat reprezintd forma aschiei detasate, iar aria
suprapusa este aria aschiei

- Domeniul comun si modelul sculei se indeparteaza, prin comanda Remove

- Marimea ariei aschiei detasate este masurata ca diferenta intre aria semifabricatului
inaintea intersectarii cu modelul scula si aria curenta masurata.

- Pasii se repeta iterativ pana cand primul dinte al sculei iese din contactul cu
semifabricatul.

Se poate constata ca al doilea dinte vine in contact cu semifabricatul dupa parcurgerea
unui unghi:

@; =360/z ° (In cazul nostru 12°) (3.6)

Similar, al treilea dinte Tncepe sa aschieze dupa 24° si al patrulea, dupa 36°.

Dupa ce primul dinte nu mai aschiaza (in exemplul prezentat, dupa 111 curse duble),
trebuie sa se faca o indexare (o repozitionare a mesei,
prin translatie, fara rotatie) cu

p=2-n-R,/z=31416 mm

Ciclurile succesive sunt simulate din nou, pana

cand se finalizeaza danturarea intregului semifabricat.

Fig. 3.24 Cremaliera cu patru
dinti-2

Fig. 3.25 Simularea danturérii cu scula
cremaliera

3.5.2. Modelare numerica

In Tabelul 3.3 sunt prezentate rezultate numerice pentru cazul simularii danturdrii cu
scula cremaliera
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Aria aschiei detasate (mmp)

—D
—D2

.|—™D3

— D4

Avria totala a aschiei

Variatia suprafetei ‘aschiei detasate ¢u scula cremaliera pana la formarga primului gol :z.:=30 dinti; m=10 n‘im)

Unghiul de rotatie al semifabricatului (deg)

40

45

Fig. 3.26 Variatia sectiunii aschiilor la danturarea cu scula cremaliera
(Roata dintata m10, 30 dinti)

Tabelul 3.3 — Date privind formarea aschiei la danturarea unei roti dintate cilindrice, cu profil
evolventic, avand z=30 dinti si modul m=10, cu scula cremaliera cu 4 dinti

99 39.6 0.4 103.673 1.047| 80096.221 0.113 1.848 5.202 5.529 12.692
100 40 0.4 104.720 1.047| 80096.125 0.096 1.734 5.112 5.625 12.567
101 40.4 0.4 105.767 1.047] 80096.045 0.080 1.622 5.018 5.71 12.430
102 40.8 0.4 106.814 1.047] 80095.979 0.066 1.51 4.92 5.784 12.280
103 41.2 0.4 107.862 1.047] 80095.930 0.049 1.395 4.825 5.856 12.125
104 41.6 0.4 108.909 1.047] 80095.889 0.041 1.289 4.717 5.908 11.955
105 42 0.4 109.956 1.047| 80095.859 0.030 1.18 4.611 5.955 11.776
106 42.4 0.4 111.003 1.047| 80095.838 0.021 1.079 4.501 5.997 11.598
107 42.8 0.4 112.050 1.047| 80095.824 0.014 0.986 4.39 6.028 11.418
108 43.2 0.4 113.098 1.047| 80095.818 0.006 0.896 4.281 6.059 11.242
109 43.6 0.4 114.145 1.047| 80095.815 0.003 0.826 4.166 6.07 11.065
110 44 0.4 115.192 1.047| 80095.814 0.001 0.758 4.052 6.081 10.892
111 44.4 0.4 116.239 1.047| 80095.814 0.000 0.699 3.938 6.083 10.720

328.958

In Fig. 3.26 este reprezentata variatia marimii ariei aschiei cumulate, in procesul de
danturare si, de asemenea variatia marimii ariei aschiei detasate de fiecare dinte in contact

cu semifabricatul.

Dupa fiecare repozitionare a sculei cremaliera, va exista aceiasi lege de variatie a
marimii aschiei cumulate, care are o periodicitate de 360°/z = 12°, (pentru cazul prezentat).
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T T
1] Variatia aschiei detasate in zona de intrare si indexare cu un dinte (z=30, m=10)
—_—0D2 : .

uf| T3 o ..... f\ ..... :
< AVAR BRI VA

Suprafata aschiei detasate (mmp)

1
30
Unghiul de rotatie al semifabricatului (deg)

&0

Fig. 3.27 Variatia sectiunii aschiilor la danturarea cu scula cremaliera dupa indexarea cu
un dinte (Roatéa dintata m10, 30 dinti)

Variatia aschiei detasate in zona de intrare si indexare cu un dinte (=30, m=10)
7 T )

— 1]

— 2

— 3
—D
= Aschie totala

Suprafata aschiei detasate (mmp)

45
Unghiul de rotatie al semifabricatului (deg)

Fig. 3.28 Detaliu privind variatia sectiunii aschiilor la danturarea cu scula cremaliera dupa
indexarea cu un dinte (Roata dintata m10, 30 dinti)

La o vizualizare mai atentd a situatiei din zona 44-45°, observam ca, incepand cu
aceasta pozitie si pana la finalizarea obtinerii danturii, primul dinte va face doar finisare, dintii
cei mai solicitati devenind dintele al 3-lea si al 4-lea.

Pentru uniformizarea marimii aschiilor, se propune o impartire a intervalului evaluat in
doua parti:

- partea de inceput a formarii danturii (intervalul 0-44°), pana la finalizarea primului gol,
de primul dinte;

- o parte repetitiva, intinsa pe un interval unghiular de (360°/z = 12°).
Vor rezulta astfel doua legi de variatie, aplicabile pe aceste intervale.
Pe primul interval, sectiunea aschiei variaza conform graficului din Fig. 3.29.
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Sectiunea totala a aschiilor obtinute (mm?2;

15

25
Unghiul de rofire al semifabricatuli (grade)

30

cremaliera

Fig. 3.29 Modul de variatie a aschiei, pana la formarea primului gol, la danturarea cu scula

Folosind datele privind evolutia sectiunii totale a aschiilor in Curve Fitting Tool, din
MatLab, se poate gasi o functie care aproximeaza foarte bine alura functiei (Fig. 3.30).

Sumn of Sine - Aute fit
Fit name: | untitled fit 1
Mumber of terms: |8 - Fit
Xdata: | Unghi_semifabricat -
Equation: al*sin(b1"x+c1) + ... + a87sin(b8"+cB) —
Vdata: | Sectiune_aschii - Stop
: [] Center and scale
Zdsta: | (none) 2
:
Weights: | (nene) =
Results

General model Sing:
00 =
al*sin(b1x+c1) +a2%sin(b27x+c2) +a3"sn(b3 x4
24*sin(b4*x+c4) +a5*sin(b5=x+c5) + a6%sin(b6=x4
a7*sin(b7*x+c7) +a8%sin(b8=x+c8)
Coeffidients (with 85% confidence bounds): ior
12,11 (-2141, 2165)
bl= 0.05199 (-20.84, 20.94)
cl= 0.02541 (-353.9, 354)
a2= 1616 (-5434, 5498)
b2=  0.1643 (-15.79, 16.12)
0.4905 (-1606, 1607)
0.6743 (-3246, 3248)
0.2307 (-195.5, 196.1)
2,508 (4483, 4488)

m
Sectiune_aschi
o ®
T T

-

n e [[ééquzlzuz)s) s Secliune_aschi vs. Unghi_semifabricat

c4=  -7.501 (-4170, 4155) untitied fit 1

aS= 1493 (-21.88, 24.87) 2r

bS=  0.5211 (-3.516,4.559)

5= -0.9378 (-92.05,90.19)

a6=  0.5783 (-1.033e+04, 1.033e+404) 0 4

0.97 (-199.1, 201) L L L L L L L L L
i sl e v 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Unghi_semifabricat

Fig. 3.30 Functia de aproximare a evolutiei sectiunii aschiei pana la formarea primului gol,
la danturarea cu scula cremaliera

Din modurile de aproximare, avute la dispozitie in cadrul programului, functia care se
potriveste cel mai bine este o functie de forma (3.7):

f(x) =ay-sin(by - x+c1) +a,-sin(by - x +¢c3) + -+ ag - sin(bg - x + cg) (3.7)

in care coeficientilor a4, a,,... ag, by, by,... bg, c1, C3,... cg li se aloca de program valori potrivite
aproximarii graficului functiei date.
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Ruland programul de uniformizare a functiei f (x), se obtin valorile pasului unghiular al
semifabricatului, pentru care, cu respectarea conditiei de rulare fara alunecare se obtin valori
ale ariei aschiei apropiate celei impuse de operator.

Daca reprezentam grafic aceste valori, obtinem Fig. 3.31.

w s /™

VA
\/ v/

——— Prelucrare cu pas unghiular constant de 0.4 grade
= Prelucrare cu pas variabil si sectiunea aschisi limitata la 6 mm2
v, F o Y o P, PPV VL N W N oA ¥ W

Sectiunea totala a aschillor obtinute (mm2)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Unghiul de rotire al semifabricatului (grade)

Fig. 3.31 Variatie sectiunii aschiei la danturarea cu scula cremaliera in cazul unui pas
constant vs. variatie sectiune aschie la danturarea cu pas variabil

Valoarea sectiunii totale a aschiilor detasate la o cursa dubla a sculei generatoare a
fost limitatd la 6 mm?, solicitarea masinii fiind la nivelul danturarii cu o scula cremaliera
monodinte care ar fi avut un pas unghiular fix de 0.4°/ c.d.

Numarul de curse duble pe care trebuie sa le execute masina pentru acest rezultat
creste insa la 165, fata de 110.

Modul de variatie a pasului unghiular in acest interval (0-44°) se poate vedea in Fig.
3.32.

rea pasului unghiular (grade)
&

0 20 0 60 80 100 120 140 160
Numarul cursei duble (c.d.)

Fig. 3.32 Variatia pasului unghiular al semifabricatului, pentru obtinerea unei arii constante
de 6 mm?
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Similar se prelucreaza datele pentru zona repetitiva a graficului, care este identica cu
forma din intervalul 32°-44°

: e

Sectiunea totala a aschiilor obtinute (mm2)

0
32 34 36 38 40 42 44
Unghiul de rotire al semifabricatului (grade)

Fig. 3.33 Modul de variatie a aschiei in intervalul 32°-44°

General model Sing:
¥

a1%sin(p1%x-+c1) +a27sin(h27x+2) +a3%sin(b3%x
24%sin(b4"x-+c4) +a57sin(bD57x+c5) + 267sin (b6 x|
a7=sin(b 7% +c7) + a87sin(bE=x+¢8)
Coeffidents (with 95% confidence bounds):
al= 1361 (40712405, 4.071=+06)
bl=  0,1337 (-3.584e404, 3.684e404)
cl= 3.006 (-1.1182+06, 1.118+06)

3= 2.329 (-8.125¢+06, 8.125¢+06)
a4=  0,2802 (-7.033e+05, 7.033e+05)
b4= 1,157 (-2.4e+05, 2.9 +05)
cd=  18.97 (-9.493+06, 9.493e+06)
a5= 0.09568 (-6664, 6664)

bS= 2016 (-2.246e+04, 2.246e+04)
5= 0.212 (-8.077405, 9.077e+05)
#6= 0.1136 (-7719, 7719)

b= 235 (-1.241e+04, 1.242e+049)

< (i r

1.5

a2=  3.75 (42522406, 4.252¢+06) &
b2=  0.3627 (-15He405, L.544e+05) o A1
2= 4.396 (-5.767e+06, 5.767e+06) ml
a3= 04792 (6.4412+405, 6.441e+05) 2
b3 = 0.9483 (-1.896e+05, 1.896e+05) < 105

S

©
o

©

Sum of Sine - Auto fit
Fit name: |untitled fit 1

Number of terms: | & - Fit
Xdats; | Unghi_semifabricat -

Equation: al"sin(b1%+c1) + ., + aB7sin(b8%x+ B -
Vdata: | Arie_aschii - Stop

[] Center and scale
Zdata:  |(nane) -

:
Weights: | (none) ~
Results

*  Arie_aschii vs. Unghi_semifabricat
untitied fit 1

32 34 36 38 40 a2 a4
Unghi_semifabricat

Fig. 3.34 Functia de aproximare a evolutiei sectiunii aschiei in intervalul 32°-44°

Impunandu-se o arie cumulatd a aschiilor de 6 mm?, aceasta parte a prelucrarii se
realizeaza Tn 56 curse duble cu marimi variabile, fatd de 36 daca s-ar face cu pas fix de 0.4°.

Rezulta, in schimb aschii cu sectiune stabilitd, masina fiind mult mai putin solicitata,
fata de cazul clasic, in care ariile variau intre 9.1 si 12.7 mm? (Fig. 3.35).
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Sectiunea totala a aschiilor obtinute {mm2)

Unghiul de rotire al semifabricatului (grade)

Fig. 3.35 Variatie sectiunii aschiei la danturarea cu scula cremaliera in cazul unui
pas constant vs. variatie sectiune aschie la danturarea cu pas variabil, in intervalul
32°-44°

3.5.3. Concluzii

In Capitolul 3.5 s-a prezentat problema generdrii cu scula cremalierd polidinte,
modelarea variatiei aschiei, in cinematica specifica a procesului, in primul rénd, printr-o
modelare analitica, indicandu-se limitele acestei modalitati, pentru analiza unei asemenea
problematici complexe.

Ulterior, problema a fost dezvoltata apeland la facilitatile mediului grafic de proiectare
CATIA, in care s-a realizat un algoritm specific pentru determinarea marimii ariei aschiei
cumulate, detasate de toti dintii sculei aflati in contact cu semifabricatul.

Algoritmul a fost aplicat pentru un semifabricat al unei roti dintate cu dinti drepti (avand
modulul m=10 si numarul de dinti z=30).

Legea de variatie a marimii ariei aschiei detasate s-a determinat apelandu-se la
modulul de Curve Fitting Tool din MatLab.

S-a determinat marimea avansului circular al semifabricatului necesar pentru
obtinerea unei marimi constante a ariei cumulate a aschiei detasate de dintii cremalierei,
pentru fiecare cursa de mortezare realizata de scula.

Rezultatele obtinute sustin viabilitatea solutiei imaginate, care, implementata pe o
masina cu comanda numerica specializatd, lucrand cu un avans circular al semifabricatului
variabil, poate conduce la uniformizarea marimii ariei aschiei detasate la o cursa dubla a
cutitului pieptene si, deci, a marimii fortei principale de aschiere.
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4. Uniformizarea ariei aschiei detasate la danturarea cu
cutitul-roata

Un procedeu utilizat frecvent pentru prelucrarea danturilor evolventice interioare si
exterioare este mortezarea cu cutit-roata. Din acest motiv, s-a considerat util a se aborda si
acest procedeu pentru aplicarea metodei de uniformizare a ariei aschiei detasate prezentat in
capitolul anterior. In cele ce urmeaza, metoda este particularizata la specificitatile mortezarii
danturilor cu cutit-roata. Etapele de aplicare sunt aceleasi ca in cazul mortezarii cu scula-
cremaliera, cu observatia ca, in acest caz, centroida atasata sculei este un cerc.

4.1. Introducere

Schema de aschiere la generarea cu scule cu taisuri active multiple — cazul sculelor
pentru danturare — care poate fi modificata, in scopul ameliorarii procesului de danturare, a
constituit o preocupare permanenta a cercetatorilor [30], [18], [26], [17]

Solutii diverse au fost prezentate in baza teoriei generale a infasurarii suprafetelor [41]
prin realizarea unor algoritmi dedicati pentru cazurile generarii prin metoda rularii cu scula
cremaliera, cutite-roata sau cu scula melc.

S-au propus modificari constructive ale sculelor aschietoare, prin care, fara a modifica
principiul generarii prin infasurare a suprafetelor, in principal a danturilor evolventice, s-au
realizat ameliorari ale schemei de aschiere specifice cu efecte asupra diminuarii uzurii sculelor
melc [18] sau a uniformizarii procesului de danturare [30] [17].

Abordarea problemei s-a facut apeland la principiile fundamentale ale generarii prin
infasurare, prin dezvoltari analitice sau grafice in AutoCAD, realizdndu-se produse soft
specifice dedicate acestei problematici [17] [30].

Dezvoltarea algoritmilor de proiectare grafica si realizarea de produse soft, deosebit
de versatile, precum CATIA, pot permite o noua abordare a analizei grafice a sistemelor de
aschiere la danturare, in cazul de fata a generarii cu scule de tip cutit-roata.

Obiectivul analizei este de asta data schimbat, in sensul ca se urmareste modificarea
procesului de desfasurare a generarii danturii, prin variatia avansului de rulare, fara a denatura
mecanismul specific al rularii centroidelor asociate sculei si semifabricatului generat, care sa
asigure o desfasurare mai uniforma a procesului danturarii. Se poate astfel asigura o variatie
a marimii ariei aschiei detasate de dintii sculei relativ uniforma, cu efecte asupra marimii fortei
principale de aschiere, a marimii asperitatilor suprafetelor generate si diminuarea uzurii dintilor
sculelor aschietoare.

Se definesc sistemele de referinta, in corelatie cu Fig. 4.1:

- XoYoZo — Sistem fix, solidar cu zo a modelului cutitului roata;

- X1y1Z1 — sistem fix, asociat axei z; a modelului semifabricatului;

- X2y2z2 — sistem fix, asociat axei zz a modelului coroanei dintate generate.

Sistemele fixe au axele paralele si orientate in acelasi sens.

Distantele intre axele zo, z1, z> sunt definite de marimile Ai2.1, respectiv A2z .

De asemenea, se definesc sistemele de referintd mobile:

- &nd, initial suprapus cu Xoyozo, cu centrul in Oy, solidar cu centroida cutitului
roata — C;

- X1Y1Z1, initial suprapus sistemului xi1y1zi, Z1 este axa modelului
semifabricatului roata cu dantura cilindrica, dreapta, exterioara;
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- X2Y2Z>, initial suprapus sistemului x2y2z2, Z» este axa modelului coroanei
dintate;
Pozitia relativa intre axele z0, z1, z2 ale sistemelor de referinta fixe este definita de
relatiile: (vezi si Fig. 4.1)
A12-1 = Ryp1 + Rpq
(generarea exterioara)
App = Rrpz — Ryt
(generarea coroanei dintate).

A12-1

Fig. 4.1 Centroide n rulare. Sisteme de referinta

Se definesc Ry, R;; Si R, raza de baza, de picior si de cap, a danturii generate.
Sunt evidente relatiile in procesele de rulare a centroidelor:

Rt @ =Rip1- @1 (4.1)
(cazul danturii exterioare)
Rit =@ = Rypo " 92 (4.2)

(cazul coroanei dintate).

4.2. Modelarea in CATIA a formei si marimii ariei agchiei detasate

In Fig. 4.2, este prezentat principiul calculului ariei cumulate a aschiei detasate
simultan, in functie de numarul curent al cursei duble a sculei fatd de semifabricat, la
danturarea exterioara.
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Daca sunt definite doud pozitii succesive ale modelului sculei in raport cu modelul

Semifabricat

Aschii detasate

A

J At

Cutit roata

Fig. 4.2 Aschie detasata de dintii succesivi ai cutitului roata

semifabricatului,
forma si aria aschiei
detasate pentru
fiecare dinte (in Fig.
4.2, A1, Ax, Ac+1), pot
fi definite.

Marimea
aschiei detasate
simultan, A; rezulta
prin insumarea ariilor
aschiilor detasate de
cei N dinti in contact
cu semifabricatul, la
un moment dat:

N
As = ZAki
i=1

(4.3)

Abordarea analitica este riguroasa. Totusi, dezvoltarea unei aplicatii numerice

dedicate pentru evaluarea formei si

ariei aschiei detasate de dintii sculei- T
roatd in procesul de aschiere este XTTO
deosebit de complexa si laborioasa ’\
totodata. Din aceastd cauza, a fost _.{\‘;f\/\)‘

imaginata in prezenta teza, o solutie \

grafica, dezvoltata in mediul CATIA, N

prezentata in cele ce urmeaza.

Pentru o intelegere a modului in M~
care se poate simula Tn CATIA X
generarea dintilor evolventici, se
prezinta un exemplu de danturare a
unui pinion cu z,=30 dinti, m=10 mm,
cu o scula roata avand z=20 dinti.

Profilul sculei rezulta prin
multiplicarea profilului unui dinte Tn jurul
axei sculei si modelul este generat
extrudandu-l cu comanda "Pad”.

Fig. 4.3 Profil cutit-roatad cu z=20 dinti si modul
m=10 mm

Modelul semifabricatului se
obtine pornind de la o forma plana circulara cu raza
R

ep1

=m- (z, + 2)/2. (In exemplul prezentat, R,,; = 160 mm.

Initial, se stabileste pozitia relativad a sculei si semifabricatului de la care incepe

procesul de danturare.

Astfel, modelul sculei este rotit pana la suprapunerea axei dintelui cu linia care uneste

centrele sculei si semifabricatului si se aduc in contact (Fig. 4.4).
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Miscarile executate de scula si semifabricat Tn procesul de danturare sunt simulate in
forma discreta.

Incrementul de rotatie al semifabricatului se considera Agp = 1°.

Corespunzator marimii acestui increment, conditia (4.1) impune ca incrementul de
rotatie al sculei sa fie de Ap = 1,5°.

in acelasi timp, pana la tangenta cercurilor de rulare, distanta intre axele sculei si
semifabricatului se micsoreaza cu 0,25 mm pentru fiecare avans unghiular executat (marime
ce corespunde avansului radial).

3]
9%
.7]
Y
b/ |
a
&

BB, O WA KTEERARASBT0EE #AE2 =38 @
by 2 Rotate 1\ Ang! 1/Body 2 selected _—_l-‘—_—#

Fig. 4.4 Pozitia initialda a modelelor cutit roata (scula) si semifabricat

Pozitiile relative ale sculei si semifabricatului se obtin importand in fisierul in care s-a
creat modelul semifabricatului, modelul sculei, dupa ce, in prealabil acestea au fost
repozitionate astfel incat sa se respecte miscarile pe care semifabricatul, respectiv scula le
fac Tn procesul fizic de danturare, pe masina de lucru.

in urma suprapunerii celor doud modele, partile comune vor reprezenta forma Si
marimea aschiilor care, la o prelucrare fizica se vor indeparta din semifabricat.
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| Sat ENOVIAVSVPM [de  fdit  View Joset  Tooks  Window  Help

Fig. 4.5 Pozitia relativd a modelelor sculei si semifabricatului in procesul danturarii

In CATIA, folosindu-se comanda “Remove”, din suprafata initiald a modelului
semifabricatului se Indeparteaza partea comuna cu modelul sculei, rezultatul find o noua

suprafata avand forma si aria diferite.

Diferenta intre marimea ariei initiale ale suprafetei si cea de dupa prelucrare reprezinta

aria aschiilor detasate.

5

3

Aria aschisi detasat (mm2)

Y

Unghi semiifabricat (grade)

Fig. 4.6 Variatia sectiunii ariei aschiei detasate la danturarea cu
scula cutit-roata

Evolutia marimii
aschiilor, functie de
pozitia relativa a
sculei fata de
semifabricat se
poate vedea in Fig.
4.6.

Analizdnd Fig. 4.6,
se disting doua

regiuni.

Prima regiune
prezinta o variatie a
marimii aschiei

detasate  datorate
interactiunii sculei cu

semifabricatul, scula avand atat avans circular, pentru realizarea miscarii de rulare, cat si o
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miscare de patrundere radiala (pana la tangenta cercurilor de rulare, fapt petrecut in exemplul
dat, la cursa dubla a 90-a).

Cea de a doua regiune debuteaza de la cursa dubla 90 si prezinta o variatie oscilatorie
a marimii aschiei fata de o marime mediana péana la finele generarii intregii danturi.

Zona repetitiva de valori ale sectiunii aschiilor formate se intinde pe un interval de 12°,
echivalentul pasului unghiular al danturii rotii care se realizeaza.

Concluzia este ca, daca se doreste o uniformizare a sectiunii aschiei, marimea
acesteia fiind impusa astfel incat solicitarea energetica sa fie cat mai constanta pe parcursul
danturarii complete a rotii, trebuie sa tratdm separat cele doua zone ale graficului.

Acesta este motivul pentru care, cu ajutorul mediului de dezvoltare pentru calcul
numeric, MatLab, a fost identificatd o functie care aproximeaza destul de bine distributia
grafica a rezultatelor, pentru intervalul O ... 90° (Fig. 4.7), functia fiind de forma:

f(x) =aq-sin(by -x +c1) +a, -sin(by - x +¢cy) + -+ a; - sin(b; - x + c;) (4.4)

unde, a1, b1, c1, @z, bz, 2, ...a7, bz, ¢z sunt coeficienti identificati de program.

Rulénd programul de uniformizare a sectiunii aschiilor, pe intervalul 0...90° si stabilind
marimea ariei aschiei de 10 mm?, rezulta datele din Tabelul 4.1 - A.

Graficul comparativ pentru cele doua situatii este prezentat in Fig. 4.8.

Pentru realizarea aschierii cu sectiune constanta, de aceasta valoare, sunt necesare
130 de curse duble, fata de 90 - in cazul aschierii cu avans constant.

Results

) = - = T T T T
a17sin(b1%x+c1) +a2%6n(b2*x+c2) +a3"sn(b3™xA
347sin(b4"x+c4) +2578in(b5™x+C5) +26"sin(b6 A
a7%sin(b7=x+c7) 35 -
Coefficients (with 95% confidence bounds):
al=  38.02 (-1.2892+04, 1.257e+04)

o
=]
T

bl= 0.03763 (-4.143, 4.218)

cl= -0.5449 (-111.9, 110.6)

a2=  43.53 (8.101+04, 8.112+09)
b2= 0.06607 (-20.35, 20.48)

@@= 158 (7517, 754.9)

a3=  3.58 (L467,5.852)

b3=  0.5161 (0.5921,0.6402)

3= 1887 (0.6726, 2.702)

a4=  49.65 (-1.143e+05, 1.152+05)
bé= 0,544 (-1354, 2.444)

cd=  -0.5071 (-52.44, 51.43) 10
a5=  23.39 (9.419+04, 9.418e+04)
b5= 0.07706 (-16.15, 16.3)

e
o
T

]

Arie_aschie
[
-]
T

o
T

5= 4.301 (-635.5, 644.1) 5 - - -
a6= 1503 (1.139, 1.867) Acte_aschie vs. Unghi_sem
b6 = 1,197 (1.188, 1.207) ol hee untitled fit 1
6= -0.2429 (-0.7341, 0.2483) A | ] I I
7o 4796 (11490405, 1 15e405) e 0 10 20 ) 40 50 60 70 80
Unghi_semif

Fig. 4.7 Functie de aproximare a sectiunii aschiilor detasate la prelucrarea unei roti dintate
cu scula cutit-roata (zona de avans radial)

Tabelul 4.1 — Danturarea cu scula cutit-roata, cu obtinerea unei sectiuni constante a aschiei
detasate. A -Zona de avans radial; B — Zona repetitiva

Uniformizarea ariei aschiei detasate la danturarea unei roti dintate cu z=30 dinti Uniformizarea ariei aschiei detasate la danturarea
si modul m=10 cu un cutit roata cu 20 dinti. unei roti dintate cu z=30 dinti si modul m=10
cu un cutit roata cu 20 dinti.
A - Zona de rulare +avans radial, pana la tang cercurilor de rulare B - Zona repetitiva
Nr. [ Unghiul Aria Nr. [ Unghiul Aria Nr. | Unghiul Aria Nr. | Unghiul Aria Nr. | Unghiul Aria

crt. |semifabric.| aschiei crt. |semifabric.| aschiei crt. |semifabric.| aschiei crt. [semifabric.| aschiei crt. [semifabric.| aschiei
1 9.78| 9.914121 46| 58.23( 9.993458 91 76.79] 10.03135 1 90.29| 10.04967 19 95.49| 9.90872
2 12.76| 9.920152 47 58.68| 10.01897 92 77.28 9.96874 2] 90.57| 10.06392 20 95.83| 9.933709
3 17.69| 9.921059 48 59.09( 9.965055 93 77.75[ 9.945983 3] 90.84| 9.932116 21 96.18| 9.929129
4 19.24( 9.933545 49 59.48| 10.02338 94 78.19| 10.04851 4 91.11) 10.06899 22 96.55| 10.1616
5 21| 9.934383 50| 59.86/ 10.06768) 95 78.59] 10.0231 5 91.38| 10.13488 23 96.93| 10.06815
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sschiel degajate (mm?2)

Sectiunea a

~

0

N

1 E] E E Cl ] £l %
Unghiul de rotatie al semifabricatului (grade)

Folosind functia
"Curve Fitting” din MatLab
si prelucrand datele privind
variatia sectiunii aschiilor
masurate  in  intervalul
90...102° se obtine o functie
polinomiala (4.5), (Fig. 4.9)
care va fi utilizata la calculul
avansului necesar a fi
aplicat sculei, astfel incat sa

Fig. 4.8 Variatia sectiunii aschiilor detasate la prelucrarea
unei roti dintate cu scula cutit-roata (zona de avans radial).
Avans constant vs. avans de rulare variabil.

se obtina sectiuni cumulate
ale aschiilor de aproximativ
10 mm?2.

Functia este de forma:

fO)=py x5 +py-x*+p3-x3+py-x?+ps-x+ps

(4.5)

si rezultatele rularii programului de uniformizare sunt prezentate in Tabelul 4.1 — B.

Comparatia intre marimea aschiilor obtinute in cele doud moduri se poate
Fig. 4.10.

vedea in

Results

pl=
pi=
pi =

-L.856e 404 (-3, 210404, -5231)
PS5 = B.9148405 (2494405, 15388 406)
ph = 17036407 (-2.548e+07, -4.57e +06)

j, Equation is bady condtioned. Remove repeated data ponts or try

Lingar model PolyS:
f{x} = p1%"5 # p2°x"4 +p3"x"3 + p4"x"2 +p5™x 46
Coefficents (with 95% confidence bounds):
pl= 0.00214 (0.0006409, 0.003635)
1022 (-1.745, -0.2995)
185.4 (55.67, 334.8)

Goodress of fit:
S5E: 5.118
R-square: 0.9906
Adjusted R-square: 0.983% 20
RMSE: 0,855

Sectiune_aschie
LR
T
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T
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+  Secine_aschis vs. Unghi_semdabri
urntitied i 1
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Unghi_semifabricat

Fig. 4.9 Functie de aproximare a sectiunii aschiilor detasate la prelucrarea unei roti dintate
cu scula cutit-roatad (zona repetitiva)

aschiei detasate (mm2)

Ana

@2 E] 00 3 o

% 9%
Unghiul de rotate al semifabricatuiu (grade)

Fig. 4.10 Functie de aproximare a sectiunii
aschiilor detasate la prelucrarea unei roti dintate

cu scula cutit-roata (zona repetitiva)
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Concluzii:

Modificarea avansului circular,
la danturarea rotilor dintate cilindrice,
cu profil evolventic, folosind cutite-roata
poate conduce la obtinerea de aschii
relativ. constante, pe toatd durata
prelucrarii. Marimea sectiunii aschiilor
se poate stabili la valori care sa permita
optimizarea incarcarii energetice a
masinilor de danturat, numarul de curse
duble necesare realizarii danturii
crescand odata cu micsorarea sectiunii.
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Pentru stabilirea functiilor de aproximare a distributiei marimii aschiilor pe timpul
danturarii complete a rotii dintate, trebuie analizate separat cele doua zone ale graficului, cea
de inceput, cand, pe langa avansul circular, de rulare, exista si un avans radial si cea de dupa
tangenta cercurilor de rulare ale sculei si semifabricatului.

Fig. 4.11 Semifabricat partial Fig. 4.12 Formare aschii la danturarea cu
prelucrat cutit roata
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5. Uniformizarea ariei aschiei detasate la prelucrarea
melcilor evolventici cu cutite rotative

5.1. Introducere

Modelarea schemelor de aschiere, mai ales pentru sculele cu mai multi dinti, care
genereaza prin infasurare, prin metoda rularii, este o problematica aparte, care are ca scop
determinarea formei si dimensiunilor aschiilor detasate, in vederea uniformizarii incarcarii
energetice a taisurilor sculelor, cu efect direct asupra uzarii acestora sau pentru a asigura o
uniformizare a momentelor de aschiere, cu repercusiuni asupra productivitatii [50].

Dezvoltarea mediilor de programare grafica a permis abordarea unor astfel de
probleme cu mai mare usurinta, datorita facilitatilor oferite de metodele grafice. Se pot obtine,
astfel, deosebit de riguros, forma sculelor care genereaza prin infasurare danturi sau
suprafete elicoidale si, de asemenea, se pot analiza procesele de generare sub aspectul
determinarii formei aschiilor si ariilor acestora, in vederea uniformizarii incarcarii energetice a
taisurilor sculelor.

in prezentul capitol, se propune un algoritm pentru determinarea ariilor aschiilor
detasate de cutitul rotativ, la generarea melcilor evolventici cilindrici.

Dantura cutitului rotativ se considera a fi evolventica.

Metoda analiticd de modelare a procesului formarii aschiei la contactul intre cutitul
rotativ , cu profiluri evolventice ale flancurilor si semifabricatul melcului generat este un proces
dificil de abordat, necesitand si o ampla analiza prin programe de calcul.

Astfel, se impune abordarea problematicii propuse prin modelarea procesului Tntr-un
mediu grafic de proiectare, precum CATIA, ale carui facilitdti usureaza substantial obtinerea
rezultatului intr-o astfel de analiza.

5.2. Modelarea grafica a marimii ariei agchiilor detasate la generarea cu
cutit rotativ a melcului cilindric evolventic

Metoda grafica de determinare a formei si marimii cumulate a ariilor aschiilor detasate
de dintii cutitului rotativ, dezvoltatad in mediul CATIA, constituie o alternativa mult mai facila

decéat cea analitica.
)

Solutia grafica este
dezvoltata referitor la generarea
unui  melc cilindric cu profil
evolventic, de modul m=5 mm,
avand diametrul exterior 2-7, =
34mm, cu o scula cutit rotativ
avand z=20 dinti.

Pentru simularea in CATIA
(Computer Aided Three
dimensional Interactive
Applications) a danturarii unui
melc globoidal folosind cutitul
rotativn. este necesar sa se
Fig. 5.1 Profil evolventic obtinut prin calcul (z20m5) realizeze separat cele doua
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elemente care vor interactiona (cutitul rotativ si cilindrul din care se va obtine prin prelucrare

melcul).

Dupa obtinerea schitei, aceasta este extrudata folosind instrumentul de modelare Pad
din bara de instrumente Sketch Based Features rezultand o placa circulara cu un singur dinte.

Dintele obtinut este multiplicat pe circumferinta cercului de fund prin utilizarea comenzii
Circular pattern, rezultand produsul CATIA care va simula miscarile cutitului rotativ.

Semifabricatul din care
se va obtine melcul este
un cilindru ¢34 mm.

Pentru masurarea
sectiunii aschiilor formate
la prelucrare, se imparte
cilindrul in 8 sectiuni (Fig.
5.3).

Se simuleaza miscarea
sculei si semifabricatului

Fig. 5.2 Cutit rotativ (z=20 dinti, m=5mm)

considerand  pasi de
rotatie de 45° a modelului
semifabricat, care
corespund (pentru
respectarea conditiei de
rulare), unui unghi de
rotatie a cutitului rotativ cu
A®; =27 = 2,25°, pentru
fiecare sectiune axiala

urmarita, si unei translatii a planului de masura situat pe respectiva sectiune cu
A-Ad; = 0.0625 mm
Pentru fiecare pozitie relativa a sculei fata de semifabricat, cele doua modele, ale
sculei si semifabricatului se suprapun, aschia este separata din semifabricat, cu comanda

Remove si suprafata semifabricatului
ramasa (in respectivul plan de masura) este
masurata.

Forma si aria aschiei detasate
rezultd comparadnd suprafata curentd cu
suprafata anterior masuratd n aceiasi
sectiune axiala

Generarea completa a melcului, Tn
conditiile date, necesita 23 rotatii complete a
semifabricatului, daca se accepta ca
avansul radial al sculei (cutitul rotativ) este
de 0.5 mm/rotatie.

Succesiunea formarii aschiilor dintr-
un semiplan este prezentata in Fig. 5.4.

Fig. 5.3 Planele de masura ale sectiunii
aschiilor, la prelucrarea melcului globoidal
cu cutitul rotativ
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)

Un grafic al variatiei
sectiunii aschiilor detasate,
masurate in cele 8 semiplane,
bazat pe datele inregistrate, este
reprezentat in Fig. 5.5, iar o functie
de aproximare a acestui grafic, sub
forma de suma de sinusuri, care ar
putea fi utilizata pentru a incerca o
relativa uniformizare a acestora.

Sectiunea cumulata a arie aschillor (mm2)

i ] | ] | i
60 80 100 120 140 160 180
Nr. crt. masuratoare

Fig. 5.5 Evolutia sectiunii aschiilor detasate la prelucrarea unui melc globoidal (z20m5)

Spre deosebire de situatiile prezentate in capitolele anterioare, in cazul aschierii
melcului globoidal, nu mai putem actiona discret asupra avansului, melcul obtinandu-se prin
strunjire, cutitul fiind actionat in corelatie cu miscarea de rotatie a semifabricatului.
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Deci, legea de variatie nu mai da o valoare a deplasarii sau modificarii unghiului/cursa
dubla, ci o valoare a avansului/rotatie, sau pe fractiune de rotatie.
Dat fiind faptul ca avem masurator din 45 in 45°, am optat pentru calculul avansului pe

optime de rotatie a semifabricatului.

Putem alege pentru aproximarea functiei de distributie a sectiunii aschiilor pe timpul
prelucrarii melcului globoidal o functie de gradul 1, de forma (vezi si Fig. 5.6):

fxX)=pi-x+p,

(5.1)

Results

@

Linear model Poly 1:
f(x) = p1*x +p2
Coefficents (with 5% confidence bounds):
pl= 1549 (1522, 1.577)
p2= -0.06067 (-0.2437, 0.1224)

p
= @
T

Goodness of fit:
SSE: 72.66
Resquare: 0.9953
Adjusted R-square: 0.9852
RMSE: 0.6319

Sectiunea_aschiei_detasate_mm
&8 @ @ B ™
T T

)

o

*  Sectiunea_aschiei_detasate_mmp vs. Avans_radial_total_mm
untitied fit 1

Avans_radial_total_mm

6 8 10 12

Fig. 5.6 Functie polinomiala de grad 1 pentru aproximarea sectiunii aschiilor detasate la
prelucrarea unui melc globoidal (z20m5)

(In Fig. 5.6, pe abscisa este reprezentat avansul cutitului-roata, pornind de la contactul
cu semifabricatul. Aria aschiilor masurata, corespunde unui avans de 0.0625 mm, pe timpul

rotatiei semifabricatului cu 45°).

Daca se impune ca aria aschiilor formate sa fie de aproximativ 2 mm?, ruland
programul de uniformizare a acestora, cu datele obtinute se construieste graficul din Fig. 5.7.

Valoarea impusa a sectiunii aschiei fiind mult mai

A

,\N\/\V ,

Sectiunea aschiel formats (mm2)

Variatia sectiuni aschiei, la
aschierea cu avans variabil -—

T . M

(] + & [ i
Awans radial a sculei cutt-roata (mmisfert de rotatie)

Fig. 5.7 Uniformizarea sectiunii aschiilor detasate la
prelucrarea unui melc globoidal (z20mb5)

mica decét valorile masurate in
conditile unui avans a cutitului
de 0.5 mm/rotatie semifabricat,
numarul de rotatii efectuate de
semifabricat creste de la 23, la
744/8=93.

Solicitarea masinii, Tnsa
scade foarte mult, fata de primul
caz, cand aschiile formate aveau
arii cuprinse intre 0 si 17 mm?
(Fig. 5.7).

n concluzie, aria
sectiunii aschiilor formate la
prelucrarea melcilor globoidali
folosind cutite-roata poate fi
controlata si mentinuta la valori

impuse, prin controlul avansului sculei aschietoare, daca se cunoaste legea de variatie a
sectiunii aschiilor pe parcursul unei prelucrari simulate intr-un mediu grafic.
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6. Uniformizarea ariei aschiei detasate la prelucrarea
suprafetelor cu profil neevolventic

Metodele de generare a profilurilor neevolventice au fost impuse de necesitatea
realizarii unor organe de masini capabile a transmite momente de torsiune, care utilizeaza
suprafete cuprinse (arbori) sau cuprinzatoare (alezaje) cu suprafete active poliedrice, ca
substitut al arborilor si butucilor cu caneluri. Cele mai frecvente sunt suprafete cu sectiuni
transversale patrate.

Generarea acestor tipuri de suprafete, alezaje sau arbori, se poate realiza si prin
metoda rularii, utilizédnd scule de tip cutit-roatad pentru alezaje si scule cremaliera pentru arbori.

Solutia arborilor si bucselor profilate pentru organe de masini care transmit momente
mari de torsiune constituie o solutie simpla, acestea putand fi generate cu scule simple si
relativ facil de realizat. Amintim ca din punct de vedere constructiv solutia poate fi inlocuita cu
suprafete cilindrice cuprinse (arbori) si cuprinzatoare de tip poliform [17].

In prezentul capitol se analizeaz& cazul generarii cu cutitul roata a unui alezaj cu profil
patrat si totodata a unui arbore cu acelasi profil.

Analiza se desfasoarad printr-o abordare analitica, in baza teoremelor specifice a
suprafetelor in infasurare si, de asemenea, prin modelare grafica in mediul Catia cu scopul
optimizarii formei si marimii ariei aschie de atasate de dinti sculelor roata sau cremaliera. Se
analizeaza situatia in care avansul circular de generare (in procesul de rulare a centroidelor
asociate sculei si semifabricatului) este realizat neuniform cu efect asupra marimii ariei aschiei
detasate, care sa conduca la detasare unei aschii de marime relativ constanta care aduce
dupa sine o uniformizare a marimii fortei principale de aschiere, cu repercusiuni imediate
asupra uzurii sculei si deformatiilor elastice produse in procesul prelucrarii, aceasta
conducand la o diminuare a erorilor de prelucrare.

Evident, aplicarea unei asemenea solutii presupune capacitatea masinii unelte de a
realiza un avans neuniform dupd o lege care poate fi determinata si care poate fi transpusa
pe masina unealta printr-un lant cinematic comandat numeric [32].

6.1. Cutit-roata pentru generarea unui alezaj cu sectiune transversala
patrata.

Abordarea problemei se face in baza teoremelor fundamentale ale infasurarii
suprafetelor [18], [33].

Facem observatia cd o metoda apropiata a fost aplicata in scopul imaginarii unor
modificari constructive ale sculelor cremaliera si cutit-roatd care au condus la propuneri
brevetate de cutite-roata sau scule cremaliera reconfigurabile [25].

Se poate dezvolta o metoda analitica pentru profilarea sculei de tip roata, generatoare
a unui alezaj cu profil transversal patrat, dar este foarte complexa.

Din acest motiv, se apeleaza la o metoda grafica, dezvoltata in CATIA, ca solutie a
problemei propuse — determinarea ariei aschiei detasate de muchiile de aschiere ale sculei
(cutitul roata) in procesul de mortezare.

Generarea pe masina de danturat presupune existenta in semifabricat, a unui alezaj,
obtinut printr-un proces de aschiere, de exemplu, burghiere.
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Se definesc razele de rulare:
- asemifabricatului (modelului), R, = a - V2 = 20,284 mm.
- asculei (cutitul roata), R, = Ry, /i = 7,071 mm,
cu i raportul de transmitere.

Folosind o aplicatie dezvoltatd in MatLab se identificd un numar suficient de
coordonate ale unor puncte de pe profilul sculei si se traseaza (Fig. 6.1).

“n(mm) |

£ (mm) |

\ //

Fig. 6.1 Profilul flancului sculei de mortezat

Incrementul de variatie al parametrului u este Au 0,2 mm.
In Fig. 6.1 sunt prezentate in spatiul & profilurile transversale ale alezajului patrat si
ale cutitului de mortezat.

6.1.1. Modelarea schemei de generare in mediul grafic CATIA

A fost dezvoltata o solutie a problemei determinarii schemei de aschiere la mortezare
cu cutite roata a unei bucse cu sectiunea transversala patrata, cu latura de 40 mm.

Modelul cutitului roata se defineste pornind de la forma analitica a profilului flancului si
Fig. 6.1. Coordonatele flancului profilului cutitului roatad sunt introduse in CATIA, in modulul
Sketcher, profilul obtindndu-se prin unirea acestora printr-o curba spline, reprezentata in Fig.
6.2, pentru o latura a sculei de mortezat. Utilizand modul Mirror din bara de operatii se
construiesc si celelalte laturi (muchii de aschiere) ale sculei (Fig. 6.3).

Prin "extrudarea” profilului creat, se obtine modelul solid al sculei de mortezat, care va
fi utilizat in continuare la simularea procesului de aschiere (Fig. 6.4.).

Modelul semifabricatului este creat sub forma unei coroane circulare, intr-un fisier
separat, folosind instrumentul de modelare "Pad” (Fig. 6.5). Diametrul interior al coroanei se
considera ca fiind egal cu latura patratului care se va genera.
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Fig. 6.2 Modelarea in CATIA a profilului sculei de
mortezat

Uniformizarea ariei aschiei detasate la
prelucrarea suprafetelor cu profil
neevolventic

Cele doua modele, al
semifabricatului si al cutitului de
mortezat sunt puse in pozitia
relativa de start a procesului de
generare si se indeparteaza o
prima aschie, care nu se ia in
calcul la obtinerea graficului de
variatie a sectiunii aschiilor
indepartate in timpul procesului
de aschiere. In cazul prelucrérii
efective, In practica, se propune
inceperea prelucrarii avansand
cutitul roata spre unul din colturile
bucsei, pana la atingerea coltului
acesteia.

Pentru simularea
aschierii, Tnhainte de

repozitionarea sculei fatd de semifabricat, cele doua modele se rotesc in jurul axelor cu

unghiuri astfel alese incat sa se respecte conditia de rulare.
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Modelarea procesului

incremental de rulare a semifabricatului
si cutitului roata este prezentat in Fig.
6.6; Fig. 6.7.

Se simuleaza prelucrarea, cu

respectarea conditiei de rulare intre
scula si semifabricat, pana se obtin
toate cele 4 laturi.

Marimea aschiilor a fost

masurata dupa fiecare intersectare a

modelului semifabricat cu modelul

= ~ cutitului.

Evolutia variatiei sectiunii aschiei care

Fig. 6.3 Modelarea profilului frontal al cutitului de = S€ va lua in calcul pentru gasirea unei
mortezat solutii de uniformizare, se identifica in

tabel in intervalul unghiular 3-276°,

deoarece prima taietura nu se ia in calcul (sectiunea masurata a aschiei fiind de fapt o suma
de arii ale aschiilor generate pana la atingerea coltului bucsei), iar ultimele aschii generate (in
intervalul unghiular 279-360°) au sectiuni mici datoritd ajungerii sculei in zona deja prelucrata

la Tnceput.

Analiza datelor obtinute prin simulare se face cu ajutorul programului MatLab.
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Fig. 6.4 Modelul solid al cutitului de Fig. 6.5 Modelul semifabricatului si axele
mortezat sistemului de referinta

Modul Tn care variaza aria aschiilor
detasate, functie de pozitia unghiulara a
semifabricatului poate fi observat in Fig. 6.10,
unde se poate remarca o gama larga de valori
ale acestora.
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Fig. 6.6 Semifabricat la inceputul modelarii

Astfel, sectiunea cumulatd a aschiilor .. s ee mees emss sirasennie s e
indepartata la o cursa dubla are valori cuprinse
intre 1.2 si 4.6 mm?, raportul dintre aria maxima

Fig. 6.7 Semifabricat partial prelucrat

si cea minima find de aproape 4:1.
Implicit, solicitarile  mecanice ale
[\ [\ [\ componentelor cu rol in formarea aschiei
[\ f \ variaza foarte mult.

i Pentru a se controla miscarea
/ \ N ansamblului piesa-scula, astfel incat sa
| \ | \ | AN se uniformizeze sectiunea aschiilor, in
primul rand trebuie identificata o lege de
variatie a acestora, functie de un
Fig. 6.8 Evolutia sectiunii aschiilor detasate la = parametru.

generarea prin rulare a unei bucse patrate cu
latura de 40 mm

]
~—
—
—
—

—
_—
—
-
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Uniformizarea ariei aschiei detasate la
prelucrarea suprafetelor cu profil
neevolventic

Results

wntitied fit 1

General model Sns:
x) =
al'sn(b1"x+cl) +22%sn(bIxecd) + a3 (b3 "x+c3)
adsn(ba" +24) + 5% (b5 x5
Coaffcents {with 5% confidence bounds):
alm 5.479 (-7.09% +04, 7.18404)
bl= 0.009378 (0.5, %0.52)
Cl= 02567 (5568, 5667)
al=  2.873 (5.867e+04, 6.8582404)
b2= 0.01532 (194, 8187
2= 2563 [-L141e404, 1.1418404)
aim  L45 (0.6124, 2.367)
b= 0.05933 (0.06459, 0.07528)
= -1384 (-1.959, 0.7453)
ad= 04236 (0.3931, 0.454)
bé= 0.1 (0.138,0.1407)
cdm 3.1 (3,269, 2931
a5= 02631 (-2325, 2325)
b5 = 0.0289 (-29.8, 29.86)
S 3829 (4066, 3074

Goodness of fit:
S5E:0.6219
Resquare: 0.9945

Suprafataaschielindepartatemmp

Adpsted R-sguare: 0.9936
RMSE: 0.08587

L L L
L] 50 100 150 200 250

Unghiratiresemifabricatdeg

Fig. 6.9 Functia de aproximare a evolutiei sectiunii agchiilor detasate la generarea

prin rulare a unei bucse pétrate cu latura de 40 mm

= Prelucrare cu pas unghiular constant de 3 grade
== Prlucrare cu pas variabil

Aria maxima (impusa)
-\ pentru uniformizare: 3 mm2_|

Sectiunea aschiei detasate (mm2)

I I
0 50 0o 150 200
LUnghad de rotire al semifabricatului (grade)

Fig. 6.10 Evolutia sectiunii aschiilor detasate la generarea prin rulare cu pas

constant vs. pas variabil

6.2.
arbore cu sectiune transversala patrata.

Modelarea 3D in CATIA a generarii cu scula cremaliera a unui

Modelarea schemei de aschiere la generarea cu scula de tip cremaliera — monodinte
sau polidinte, pentru arbori marginiti de suprafete poliedrale (arbori cu sectiune patrata sau
hexagonala) poate pune in evidentd neuniformitatea ariei aschiei detasate la generare si
creeaza premisele pentru uniformizarea procesului de prelucrare, prin implementarea unei
scheme de generare cu o aschie relativ uniforma, care va conduce la o forta principala de
aschiere relativ constantd pe toatd durata desfasurarii procesului. O atare solutie implica
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utilizarea unei masini unelte specializate, la care miscarea de rulare a sculei si semifabricatului
este comandata numeric, dupa o lege adaptata cerintei impuse.

S-au imaginat solutii constructive a sculei de danturat — scula cremaliera — care, prin
modificarea formei dintilor consecutivi in angrenare in procesul de rulare a centroidelor
asociate sculei si semifabricatului pot conduce la uniformizarea, in anumite limite a procesului
de danturare, sub aspectul marimii fortei principale de aschiere [33], [32], [49].

Dezvoltarea produselor soft grafice permit abordarea problematicii legate de analiza
schemei de aschiere, intr-un mod relativ facil, pentru generarea prin metoda rularii cu scule
de tipul cremalierei (cutit pieptene), cu aplicatii la danturarea vartejurilor ordonate de suprafete
(ex. roti dintate cu dantura evolventica — capitolul 3 al prezentei lucrari) dar si pentru arbori cu
sectiune transversala patrata sau hexagonala, in principiu arbori cu suprafete active
poliedrale.

In acest capitol se abordeaza problematica identificdrii schemei de aschiere si a
variatiei marimii ariei aschiei detasate de dintii succesivi ai sculei cremaliera, in contact cu
semifabricatul, in cadrul unei singure treceri de generare, in procesul de mortezare a arborelui
cu sectiune transversala patrata.

Se prezinta un exemplu de aplicare, pentru determinarea formei muchiei de aschiere
a cremalierei generatoare, pentru exemplu a=20 mm

Daca inaintea acestei operatii, a
fost masuratda aria semifabricatului
(Instrumentul Measure Item, din bara de
instrumente Measure permite aceasta cu
foarte mare acuratete!), prin masurarea
ariei, dupa “aschiere” se poate, prin
diferenta se obtine valoarea sectiunii
indepartate.

Astfel, se obtin sectiunile
aschiilor separate din corpul
semifabricatului, evaluadndu-se variatia
acestora, functie de pozitia relativa a
sculei Tn miscarea pe care acesta o face
pe parcursul prelucrarii.

Graficul distributiei ariilor
Fig. 6.11 Profilul 3D al sculei cremalier (pentru = @$chiilor pe perioada formarii laturilor
arbore patrat a=20mm) profilului patrat este prezentat in Fig.

6.12, unde se observa o periodicitate
(previzibila) de 90° a valorilor.

Deci, daca dorim o uniformizare a sectiunii aschiilor, la prelucrarea arborelui, este
suficient sa identificdm modul de a obtine acest lucru pentru un interval de 90°.
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Aria sectiunii aschiei (mmp)

Fig. 6.12 Grafic de evolutie a sectiunii aschiei detasate la generarea unui arbore cu
sectiune patrata (a=20 mm)

Asa cum se poate vedea in Fig. 6.13, o functie de forma:

f(x) =aq -sin(by - x + ¢1) + a, -sin(b, - x + ¢,) + as - sin(bz - x + ¢3)

+a, -sin(by - x + cy) (6.2)

poate aproxima foarte bine modul in care se formeaza aschiile, pe un parcurs de 90°.
Coeficientii a, b si ¢ sunt calculati de rutina de identificare a functiei de aproximare, din
MatLab.

Results
Fit found when optimization terminated: . T T T T T

General model Sin4:
0 =
a17sin(b1%+c1) +82%in(b2%+c2) +23%sin(B 3™
a47sin(b4™x+c4) 10
Coeffidents (with 95% confidence bounds):
al= 11 (10.36, 11.64)
bi=  0.0234 (-0.08436,0.1432)
cl= -0.1063 (-12.61, 12.9)
al= 8,108 (-2.315e+04, 2.316e+04)

b2=  0.1406 (-20.07, 20.35)
2= 6538 (1573 1560)

m
Sectiune_aschie

a3=  27.2 (-5.525+05, 5.526e+05)
b3=  0.1515 (-83.96,84.29)
3= 1.226 (6577, 6579)

at= 20,11 (-5.7572+05, 5.757e+05) sl
b4=  0.1676 (-63.62, 63.96)
c4=  3.826 (-5007, 5015)

Goodness of fit 2 +  Sectiune_aschie vs. Unghi_semfabricat
S5E: 3.379 untitled fit 1
R-sguare: 0,3923 I I I | T T T T I I
Adjusted R-square: 0.9878 - T 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110

« I v
Unghi_semifabricat

Fig. 6.13 Functia de aproximare a evolutiei sectiunii aschiilor detasate pe parcursul unei
deplasari unghiulare de 90°, la generarea prin rulare, cu scula cremaliera, a unui arbore
cu sectiune patrata cu latura de 40 mm

Fata de prelucrarea cu avans constant, unde, la un avans unghiular constant, de 3°,
suprafata se obtine in 30 c.d., la o limitare a sectiunii aschiei la valoarea de 6 mm?, numarul

de curse duble creste la 39.
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O comparatie intre sectiunile aschiilor obtinute in cele doua moduri de prelucrare este
prezentata in Fig. 6.14.

Sectiunea aschie detasate de scula cremaliera (mm2)

| | I I
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Pozitia unghiulara a semifabricatului (grade)

Fig. 6.14 Uniformizarea sectiunii aschiilor detasate pe parcursul unei deplasari unghiulare
de 90°, la generarea prin rulare, cu scula cremaliera, a unui arbore cu sectiune patrata cu
latura de 40 mm
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Concept privind modificarea lantului cinematic de
avans a masinilor de danturat, in vederea asigurérii
unei variafii minime a aschiei detasate

7. Concept privind modificarea lantului cinematic de avans
a masinilor unelte de danturat, in vederea asigurarii unei variatii
minime a agchiei detasate

7.1. Introducere

Masinile unelte sunt masini de lucru destinate generarii suprafetelor pieselor prin
procesul de aschiere in conditii de calitate, precizie dimensionala si productivitate. In plus, mai
ales 1n ultimii ani, a inceput sa se puna un accent deosebit pe impactul consumurilor de
energie si de materiale asupra mediului.

Progresele tehnice si tehnologice, introducerea tehnicii de calcul, care, acum, este
disponibila si accesibila, tehnicile moderne de actionare a electromotoarelor, face ca numarul
de componente ce compun lanturile cinematice necesare realizarii miscarilor pe care le
efectueaza masinile unelte in procesul de aschiere sa poata fi mult diminuat.

Procesul de danturare presupune
realizarea unei miscari de patrundere a
cutitului-pieptene (prin angrenare-
rostogolire) Tn corpul semifabricatului (Fig.
o 7.1). In acest scop, piesa este asezata in
pozitia de prelucrat prin actionarea celor trei
manete care asigura deplasarea mesei
masinii in plan orizontal si rotirea acesteia in
jurul axei verticale.

Prin deplasarea mesei, piesa se
pozitioneaza astfel incat centroida sculei
cremaliera sa fie tangenta la cercul de rulare
al acesteia, iar primul dinte sa atinga semifabricatul (Fig. 7.1 -a).

Fig. 7.1 Danturarea cu scula cremaliera

Fig. 7.2 Schema cinematica simplificata de actionare a mesei rotative de
fixare a piesei de prelucrat pe o masina de mortezat
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In Fig. 7.2 sunt prezentate doar manetele prin care platoul masinii este rotit Tn jurul
unei axe verticale sau deplasat pe directia paralela cu linia de referinta a profilului cremalierei,
nefiind figurata si maneta de actionare in directie perpendiculara pe aceasta.

7.2.  Solutii pentru modificarea lantului cinematic de rulare a unei masini
de mortezat tip B5020 in lant cinematic actionat flexibil

in cazul masinilor de danturat prin mortezare, de tip MAAG, masa pe care este fixat
semifabricatul este partea masinii care asigura miscarea de rulare putand fi actionata fie
mecanic, prin intermediul unei bare de cuplare — care face legatura cu lantul cinematic
principal, fie hidraulic, in cazul masinilor mari.

In cazul masinii de mortezat B5020, masa este actionata prin intermediul barei | (Fig.
7.3), prin intermediul unei manete al carei sens de rotatie poate fi selectat prin intermediul
manetei MS.

Aceasta manetéa poate si sa decupleze bara de transmitere a miscarii catre masa, de
la circuitul de comanda al masinii.

Miscarea de rotatie a barei este o miscare intermitenta, provenind de la un mecanism
cu clichet, actionat la randul sau printr-un lant cinematic care-l leaga de miscarea saniei
portscula.

Ansamblul de roti dintate situat pe masa masinii asigura atat deplasarea mesei, cat si
rotirea acesteia, astfel incat, conditia de rulare, pentru obtinerea danturilor evolventice se
realizeaza rigid, prin intermediul unor perechi de roti de schimb, alese functie de numarul de
dinti ai piesei si modulul acestora.

A

Fig. 7.3 Actionarea platoului unei masini de mortezat B5020

Deoarece cutitul-pieptene nu se poate executa la lungimea necesara prelucrarii intr-
un singur ciclu a numarului de dinti ai rotii prelucrate, este necesar ca masa sa poata reveni
la pozitia initiald, dupa prelucrarea unui numar de dinti (Tn mod obisnuit 1, 2 sau 3).
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Revenirea se face fara ca
masa sa se roteasca, cele doua
miscari (translatie si rotatie) fiind
separate.

Pe langa modul de actionare
automata de mecanismul masinii,
masa poate fi actionatd si manual,
prin intermediul a trei roti de
manevra. Acestea permit
pozitionarea mesei astfel incat piesa
sa fie in pozitia necesara inceperii
lucrului. Actionarea acestora
necesita forte mici si precizia
pozitionarii este mare si usor de
controlat datoritd existentei pe
platou si pe saniile acestuia a unor
scale gradate.

Fig. 7.4 Mecanismul de actionare manuala a mesei Aceasta face sa poata fi

abordate doua variante de
actionare a mesei masinii, diferit de modul clasic (in pasi de marime egala, care duce la
obtinerea de aschii detasate cu sectiuni variate in timp, functie de pozitia sculei pe parcursul
formarii golurilor de dinte).

O prima varianta este de actionare a acesteia folosind un motor electric cuplat cu
bara de legatura (I, Fig. 7.3) intre mecanismul situat pe masa masinii si circuitul de comanda
clasica (MS — Fig. 7.3 adus pe pozitie intermediara).

Avantajul variantei rezida in faptul ca se foloseste un singur motor si un singur circuit
de comanda al acestuia. De asemenea este pastrata conditia de rulare a sculei cu piesa prin
intermediul legaturii rigide intre cele doua miscari cu ajutorul rotilor dintate de schimb (reperele
6,7,8,9-Fig. 7.2).

Dezavantajul variantei este ca va fi nevoie de un motor mai puternic, care trebuie sa
poata pune in miscare tot mecanismul mesei.

A doua varianta este de montare a unor motoare electrice in locul rotilor de comanda
manuala a mesei (Fig. 7.5).

Si in aceasta situatie bara de cuplare a mesei cu masina trebuie decuplata.

Dezavantajul ar fi necesitatea utilizarii a doua motoare, cu doua circuite de comanda.

Avantajul este ca se utilizeaza motoare mai mici si mai ieftine.

De asemenea, aceste motoare, prin faptul ca sunt actionate separat pot face miscarea
de divizare necesara in timpul prelucrarii semifabricatului mult mai simpla.

Pentru a Tnlocui actionarea clasica a mesei de asezare a piesei care se prelucreaza,
cu o actionare electrica, trebuie ales sistemul de actionare si dimensionata instalatia.
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Pentru cazul analizat, tipul de motor si sistemul de actionare se stabilesc astfel incat:
- Sa se poata face porniri si franari frecvente - numarul de curse duble pe minut efectuat
de scula aschietoare este de ordinul zecilor (30, 60, ...). La fiecare cursa dubla, motorul
trebuie sa porneasca, sa
deplaseze / roteasca masa
pe o distanta impusa si sa
franeze. La o viteza de 30
cd/min, motorul va trebui
sa faca aproximativ 1800
de porniri pe ora, ceea ce
limiteaza mult posibilitatea
alegerii tipului de motor.
- Ordinul de marime
al puterii necesare pentru

Ml

actionare

1 - Cheltuielile de

\\\\ T investitie si  exploatare,

” randamentul, consumurile
energetice

Tindnd cont de
faptul ca actionarea este
intermitenta, turatia
motorului se alege astfel
incéat energia cinetica Tnmagazinata in sistemul motor-masina de lucru sa fie minima.

Tindnd seama de cerintele date, un motor pas cu pas de 40Nm, tip MST512
acopera necesarul de cuplu pentru realizarea miscarii.

Avantajele alegerii unui motor pas cu pas:

Motorul pas cu pas este un motor electric care permite deplasari unghiulare discrete,
in salturi, ale partii sale mobile (rotorul). Acest tip de motor poate fi programat sa se opreasca
pe oricare dintre aceste pozitii, sau pe pozitii intermediare, atunci cand este comandat in regim
de micro-step.

Programarea masginii-unelte reprezintd secvente de instructiuni utilizate pentru a
controla miscarile acesteia. Unul dintre limbajele prin care se poate transmite masinilor-unelte
instructiunile privind ceea ce trebuie sa faca este Codul G (denumit si RS-274). Acesta este
un limbaj de programare aparut in anii 1950, utilizat de multi producatori de masini-unelte
programabile (Siemens, Sinumerik, FANUC etc.) si contine o lista de coduri recunoscute de
acestea [51], [52].

O solutie practica de modificare a unei masini unelte de danturat, in scopul obtinerii
unor miscari controlate ale platoului pe care este fixat semifabricatul este prezentata in Fig.
7.6.

Fig. 7.5 Actionarea electrica a mesei rotative de fixare a
piesei de prelucrat pe o masina de mortezat

Acestea prezintd schema cinematica initiala si o propunere de schema cinematica
modificatd a unei masini de mortezat.

Propunerea este de decuplare a barei AB, care face legatura intre miscarea capului
de aschiere, facuta prin intermediul cutiei de sincronizare CS si deplasarea platoului , urmand
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ca platoul sa fie comandat independent prin intermediul unui motor pas cu pas conectat la
cutia de avansuri (MPP, in Fig. 7.6).

Folosirea unui motor conectat astfel asigura respectarea conditiei de rulare, prin
folosirea rotilor de schimb utilizate in cazul prelucrarii clasice.

Pentru siguranta, miscarea platoului este conditionata de pozitia berbecului portscula,
care trebuie sa fie intre cele doua limitatoare (S2 si S1), pe timpul cursei de revenire.

Daca, din anumite motive, masa nu a ajuns pe pozitia impusa, Thainte de atingerea
limitatorului S1, atunci acesta va comanda oprirea, Tnaintea inceperii cursei active, restul
deplasarii urméand a se face sub forma unei corectii la urmatoarea cursa duba.

Valoarea deplasarilor pe care platoul trebuie sa le faca la fiecare cursa dubla se
introduc in sistem folosindu-se un soft specializat, instalat pe un calculator conectat la panoul
de comanda al motorului.

7.3. Stand pentru testarea controlului unui mecanism de translatie

Pentru a se valida posibilitatea implementarii in practica a unei solutii de actionare
controlata a platoului unei masini de danturat roti dintate, a fost realizat practic un stand
experimental, pe care s-au putut simula deplasari controlate ale unui mecanism de translatie.

Standul contine un mecanism de translatie actionat cu un motor pas cu pas (Fig. 7.7),
controlat cu un driver DM542H ale
carui setari permit obtinerea de micro

] pasi de pana la
360°/25600=0°0'50.63", deci mai mici
de 1’ de arc.

Alimentarea driverului se face
cu tensiune continud obtinuta dintr-o
sursa 220v c.a. /24 V c.c. capabila sa
asigure curentul cerut, astfel incat sa
nu existe pierderi de pasi la axul
motorului, cu repercusiuni asupra
exactitatii executiei comenzii.

Controlul actionarii se face prin
intermediul softului Mach3, instalat pe
un computer, conectat la stand prin
interfata paralela.

Mngannns

Fig. 7.6 Schema cinematica a unei masini de
mortezat, modificata pentru actionarea mesei cu
motor pas cu pas
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Fig. 7.7 Stand de testare deplasari controlate, cu motor pas cu pas

Programul incarcat in softul de comanda este scris in cod G, sub forma de instructiuni
de forma:

NOOO0O GO0 X....

N0O010 G...........

In care:

GO0, reprezintda o comanda cu viteza maxima pana la punctul avand coordonata X...,
daca anterior programul a fost setat astfel, prin comanda G90 (Absolute Pozition mode) sau
cu valoarea X..., daca setarea a fost facuta pentru deplasari in coordonate relative, prin
comanda G91 (Incremental Pozition Mode).

Masurarea efectiva a deplasarilor se face cu ajutorul unei rigle optice de tip RV 1846,
fixata mecanic de elementul mobil al mecanismului Si conectata la un sistem de citire.

Rezolutia riglei optice este de 5 pm.

Pentru ca jocul axial sa fie cat mai mic, elementul mobil este conectat de axul motorului
pas cu pas prin intermediul unui surub cu bile, cu pas de 4 mm.

Aceste componente au permis o acuratete deosebita a deplasarii, existand un joc de
10 um, la schimbarea sensului de deplasare. Cum in timpul generarii unui gol de dinte,
deplasarea se face intr-un singur sens, acest joc poate fi preluat prin miscarile de pozitionare.

De asemenea, de acest joc se tine cont la momentul revenirii mesei, pentru generarea
urmatorului gol. (In cazul de fata, comanda de revenire se va face cu +10 um, iar primul pas
va fi X+10 um.).
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8.  Concluzii finale gi contributii originale

Cercetarile efectuate in cadrul stagiului doctoral avand ca obiect elaborarea tezei de
doctorat intitulata ,Optimizarea energetica a proceselor de danturare prin modificarea
parametrilor cinematici ai miscarii de rulare” s-au derulat pe parcursul a cinci ani, in cadrul
centrului de cercetare ,Inginerie tehnologicd in constructia de masini” din cadrul
departamentului Ingineria fabricafiei al Universitatii “Dunarea de Jos” din Galati. Tematica
abordata poate fi considerata de interes si, in egala masura, de stricta actualitate, tinand cont
atat de preocuparile existente la nivel mondial in ceea ce priveste cresterea eficientei
energetice in toate domeniile, cat si de progresele inregistrate de echipamentele tehnologice
pentru prelucrare prin aschiere, tehnica de calcul si produsele soft disponibile.

Obiectivul strategic al cercetarilor din cadrul tezei a fost dezvoltarea unei metode care
sa permita optimizarea energetica a proceselor de danturare prin uniformizarea marimii ariei
aschiilor succesiv detasate, precum si a unei modalitati concrete de implementare a metodei
pe maginile-unelte de danturat existente.

Rezultatele obtinute Tn aceste cercetari permit, la final, sintetizarea unui set de
concluzii generale, enuntate in continuare.

Concluzii generale

e Dupéa analiza literaturii de specialitate referitoare la desfasurarea proceselor de
danturare se pot evidentia o serie de neajunsuri. Ca urmare a unei analize sistemice
cu privire la formularea si rezolvarea problemelor de optimizare in general si a celor
referitoare la procesul de fabricatie, in special, asa cum sunt acestea reflectate in
cercetarile publicate pana in prezent, se pot evidentia o serie de neajunsuri, dintre care
cele mai importante sunt:

> procesul de danturare prin infasurare, cu scule specifice (de tip cremaliera, cutit-roata,
freza-melc modul) este un proces cu incarcare energetica neuniforma;

> solutia cel mai frecvent utilizatd in prezent pentru reducerea riscului de instabilizare
datorat variatiei inerente a ariei aschiei detasate in procesul mai sus-mentionat consta
in reducerea marimii avansului in miscarea de rulare, fapt care are drept consecinta
diminuarea productivitatii;

» variatia fortei de aschiere pe durata procesului de danturare, care atrage, implicit, o
variatie a puterii absorbite de motorul / motoarele de actionare al / ale masinii utilizate
determina o scadere a randamentului energetic de functionare al acesteia.

o Tinand cont de relatia de legatura dintre forta de aschiere si marimea aschiei detasate,
neajunsurile mai sus-mentionate pot fi inlaturate prin modificarea parametrilor
cinematici ai miscarii de rulare — mai exact, prin inlocuirea avansului constant utilizat
in mod traditional pe parcursul acestei miscari cu un avans variabil, care sa aiba loc
dupa o lege anume, determinata apriori in functie de caracteristicile specifice piesei
prelucrate si ale sculei utilizate.
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Produsul soft CATIA dispune de facilitati si instrumente specifice care permit o
modelare grafica de mare acuratete a procesului de prelucrare prin rulare a danturilor
evolventice, indiferent de tipul sculei aschietoare utilizate (scula-cremaliera, cutit-
roata, cutit rotativ sau freza-melc).

Prin abordarea discretd a procesului de danturare (incrementul fiind corespunzator
unei curse-duble, in cazul prelucrarilor prin mortezare) modelarea grafica mai sus-
mentionata permite evidentierea formei fiecarei aschii detasate, precum si masurarea
precisa a ariei acesteia.

Legea de variatie a ariei aschiilor detasate in procesul de generare a danturii se poate
determina, in forma analitica, prin interpolare. Cele mai bune rezultate au fost obtinute
utilizénd in acest scop functii polinomiale de grad superior.

Prin utilizarea unui soft adecvat (spre exemplu, MatLab), se poate ca, pornind de la
legea de variatie a ariei aschiilor detasate, sd se gaseasca valori succesive ale
avansului in miscarea de rulare care sa conduca la detasarea de aschii cu arie
mentinuta intr-un domeniu limitat foarte strict — practic, aschii cu arie cvasi-constanta.

Asperitatea geometrica (rugozitatea suprafetei prelucrate datoratd modului de
generare) a flancului dintelui nu este influentata sensibil (in sens negativ) de aplicarea
metodei de uniformizare a ariei aschiei detasate.

In cazul prelucrarii danturii prin mortezare, numarul de curse-duble ale sculei
aschietoare necesar pentru generarea unui flanc de dinte (in directa legatura cu
productivitatea procesului) este intru-totul comparabil, la aplicarea metodei de
uniformizare a ariei aschiei detasate, cu numarul de curse duble la prelucrarea cu
avans constant in miscarea de rulare. Mai mult, acest numar de curse duble poate fi
ajustat prin impunerea unei anumite limite minime/maxime pentru marimea ariei
aschiei.

Aplicabilitatea metodei poate fi extinsa, cu rezultate similare si pentru generarea prin
infasurare a unor suprafete cilindrice neevolventice (de tipul suprafetelor poliforme),
interioare sau exterioare.

Aplicarea din punct de vedere practic a metodei este posibila, in cazul masinilor-unelte
de mortezat dantura de tipul celor existente in prezent in industrie, prin separarea
lantului cinematic de rulare de lantul cinematic principal si actionarea acestuia printr-
un motor electric pas-cu-pas comandat de un sistem de control numeric de tipul celui
aplicat in cazul standului prezentat in tezd pentru validarea aplicarii metodei de
uniformizare a ariei aschiei detasate.

59



Bordeanu Mihail - Optimizarea energeticd a proceselor
de danturare prin modificarea parametrilor cinematici Concluzii finale si contributii originale
ai miscdrii de rulare

in conformitate cu obiectivele specifice care au fost definite la inceputul cercetarilor
derulate n cadrul stagiului doctoral, principalele contributii originale ale autorului tezei de fata
sunt enumerate in cele ce urmeaza.

Contributii originale

e  Prin studiul literaturii de specialitate — tratate, lucrari stiintifice si teze de doctorat din
domeniul subiectului abordat in teza de fata, a fost realizata o documentare a stadiului
actual cu privire la abordari ale problemelor legate de acest subiect.

o Dupa analiza critica a rezultatelor existente ale cercetarilor privitoare la modul de
desfasurare a proceselor de prelucrare a danturilor cilindrice prin metoda rularii si
evidentierea premiselor de la care pornesc cercetarile din lucrarea de fata, s-au definit
directiile de cercetare ce vor fi urmate si s-au enuntat obiectivele specifice aferente.

e Modelarea grafica a generarii danturii evolventice cu o scula de tip cremaliera-
monodinte, dintr-o singura trecere si determinarea, in acest caz, a legii de variatie a
ariei aschiei detasate si a legii de variatie a avansului miscarii de rulare pentru care
variatia ariei aschiei este controlata intr-un interval impus apriori.

o Modelarea grafica a generarii danturii evolventice cu o scula de tip cremaliera
monodinte, cu treceri multiple si determinarea, in acest caz, a legii de variatie a ariei
aschiei detasate si a legii de variatie a avansului miscarii de rulare pentru care variatia
ariei aschiei este controlata intr-un interval impus apriori.

e Modelarea grafica si evaluarea asperitatii geometrice a flancului danturii generate cu
cremaliera-monodinte.

e Modelarea grafica a generarii danturii evolventice cu o scula de tip cremaliera
multidinte si determinarea, in acest caz, a legii de variatie a ariei aschiei detasate si a
legii de variatie a avansului miscarii de rulare pentru care variatia ariei aschiei este
controlata intr-un interval impus apriori.

e Modelarea grafica a generarii danturii evolventice cu o sculd de tip cutit-roatd si
determinarea, in acest caz, a legii de variatie a ariei aschiei detasate si a legii de
variatie a avansului miscarii de rulare pentru care variatia ariei aschiei este controlata
intr-un interval impus apriori.

e Modelarea graficd a generarii melcilor evolventici cu scule de tip cutit rotativ si
determinarea, in acest caz, a legii de variatie a ariei aschiei detasate si a legii de
variatie a avansului miscarii de rulare pentru care variatia ariei aschiei este controlata
intr-un interval impus apriori.
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e Modelarea grafica a generarii suprafetelor neevolventice interioare si exterioare si
determinarea, in ambele cazuri, a legii de variatie a ariei aschiei detasate si a legii de
variatie a avansului miscarii de rulare pentru care variatia ariei aschiei este controlata
ntr-un interval impus apriori.

e Conceperea si executia unui stand experimental care sa materializeze solutia tehnica
de implementare a metodei de uniformizare a ariei aschiei detasate la danturare prin
metoda rularii.

e Validarea solutiei tehnice propuse, cu ajutorul standului experimental, prin simularea
aplicarii metodei de uniformizare a ariei aschiei detasate in cazul in care legea de
variatie a ariei aschiei detasate (inainte de aplicarea metodei) este cunoscuta.

Perspective ale cercetarilor viitoare

Rezultatele cercetarilor prezentate in aceasta teza se considera ca fiind doar inceputul
unui demers mai vast privitor la cresterea eficientei energetice a proceselor de prelucrare a
danturilor prin aschiere. In perspectiva, aceste cercetari vor putea fi continuate prin:

e conceperea unei aplicatii soft care sa permita automatizarea modelarii pozitiilor
relative succesive dintre scula aschietoare si piesa prelucrata, ceea ce va accelera
obtinerea legii de variatie a ariei aschiei detasate;

e evidentierea unor ,pattern”-uri pentru legile de variatie a avansului in miscarea de
rulare, Tn conditile detasarii de aschii cu arie cvasi-constanta, pentru diferitele
procedee si scule de danturare utilizate, fapt care ar permite o simplificare majora in
aplicarea metodei dezvoltate in cadrul tezei;

e implementarea solutiei tehnice de aplicare a metodei elaborate pentru uniformizarea
arie aschiilor detasate pe o masina-unealtd de uz industrial, de tipul celor pentru
mortezarea danturilor cu cutit-roatd, pentru a putea evalua in conditii reale eficienta
energetica a aplicarii metodei propuse;

e modelarea grafica in CATIA si a altor procedee de prelucrare prin rulare a danturilor
cilindrice evolventice — spre exemplu, frezarea cu freza-melc modul;

e extinderea aplicarii metodei si pentru uniformizarea desfasurarii proceselor de

prelucrare ale altor tipuri de danturi (spre exemplu evolventice cu dinti inclinati,
melcate, conice etc.).
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