Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati
Scoala doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala

UNIVERSITAS

s e

e

GALATIENSIS

TEZA DE DOCTORAT

REZUMAT

METODE DE STUDIU A SUPRAFETELOR
RECIPROC INFASURATOARE CU APLICATIIIN
INGINERIA INVERSA

Doctorand,
Ing. Georgiana-Alexandra COSTIN (MOROSANU)

Coordonator stiintific,
Prof. dr. ing. hab. Virgil Gabriel TEODOR
Serial 4: Inginerie Industriala Nr. 85

GALATI
2022






* X %
*
* *

<

+ Instrumente Structurale
UNIUNEA EUROPEANA 2014-2020

»Excelenta academica si valori antreprenoriale - sistem de burse pentru asigurarea
oportunitatilor de formare si dezvoltare a competentelor antreprenoriale ale doctoranzilor
si postdoctoranzilor - ANTREPRENORDOC”

* *
* x K

Universitatea ,,Dunarea de Jos” din Galati
Scoala doctorala de Inginerie Mecanica si Industriala

UNIVERSITAS
B A

GALATIENSIS

TEZA DE DOCTORAT

REZUMAT

METODE DE STUDIU A SUPRAFETELOR
RECIPROC INFASURATOARE CU APLICATIIIN
INGINERIA INVERSA

Doctorand,
Ing. Georgiana-Alexandra COSTIN (MOROSANU)

Presedinte Prof. univ. dr. ing. Elena SCUTELNICU
Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati
Conducator stiintific Prof. univ. dr. ing. hab. Virgil Gabriel TEODOR
Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati
Referent Oficial Prof. univ. dr. ing. ec. Dumitru NEDELCU
Universitatea Tehnica "Gheorghe Asachi” din lasi
Referent Oficial Prof. univ. dr. ing. Gheorghe OANCEA

Universitatea Transilvania din Bragov

Referent Oficial Prof. univ. dr. ing. Gabriel-Radu FRUMUSANU
Universitatea "Dunarea de Jos” din Galati

Seria |l 4: Inginerie Industriala Nr. 85

GALATI
2022

\’l Universitatea /Qé?\ i naraan® _
Stefan cel Mare PN » TUELUN 3. A
e usu Suceava N Gt 3950




Seriile tezelor de doctorat sustinute public in UDJG incepéand cu 1
octombrie 2013 sunt:

Domeniul STIINTE INGINERESTI

Seria | 1: Biotehnologii

Seria | 2: Calculatoare si tehnologia informatiei
Serial 3: Inginerie electrica

Seria | 4: Inginerie industriala

Seria | 5: Ingineria materialelor

Seria | 6: Inginerie mecanica

Serial 7: Ingineria produselor alimentare

Seria |l 8: Ingineria sistemelor

Seria | 9: Inginerie si management in agicultura

si dezvoltare rurala
Domeniul STIINTE ECONOMICE

Seria E 1: Economie

Seria E 2: Management
Domeniul STIINTE UMANISTE

SeriaU 1: Filologie- Engleza

Seria U 2: Filologie- Romana

Seria U 3: Istorie

Seria U 4: Filologie - Franceza

Domeniul MATEMATICA SI STIINTE ALE NATURII
Seria C: Chimie



* X %
*
* *

<

Instrumente Structurale
2014-2020

* *
* x K

UNIUNEA EUROPEANA

MULTUMIRI

Odata cu finalizarea tezei de doctorat, doresc sa adresez cateva cuvinte de multumire
tuturor celor care mi-au indrumat pasii pe tot parcursul celor trei ani de studii universitare de
doctorat.

in primul rand, doresc sa adresez multumiri conducatorului meu de doctorat, domnul prof.
univ. dr. ing. hab. Virgil Gabriel TEODOR, atat pentru rabdarea, increderea, sprijinul si
permanenta indrumare oferite pe toata perioada studiilor doctorale, cat si pentru sugestiile si
recomandarile pline de profesionalism oferite in elaborarea tezei de doctorat.

n acelasi timp, multumesc tuturor membrilor comisiei de indrumare, fara de care,
prezenta teza de doctorat nu ar fi putut fi finalizatd: domnului prof. univ. dr. ing. Nicolae
OANCEA, pentru cunostintele impartasite si recomandarile permanent oferite in redactarea
tezei de doctorat, domnului prof. univ. dr. ing. Viorel PAUNOIU, care mi-a oferit sansa de a fi
membru Tn cadrul proiectului "Tehnologii de Fabricare Inteligente pentru Productia Avansata a
Pieselor din Industrile de Automobile si Aeronauticd” - TFI PMAIAA, PN-I1I-P1-1.2-PCCDI-
2017-0446, pe postul de asistent de cercetare, in urma caruia am acumulat cunostinte din
domeniul ingineriei inverse si am avut ocazia sa lucrez cu unul dintre echipamentele
achizitionate, si anume echipamentul de scanare, acesta fiindu-mi util in redactarea unui capitol
din prezenta teza de doctorat si, nu in ultimul réand, Ti multumesc domnului conf. univ. dr. ing.
Nicusor BAROIU, care mi-a indrumat pasii inca din perioada studiilor universitare de licenta,
care m-a sustinut, mi-a oferit sfaturi si m-a incurajat ori de cate ori am avut nevoie in anii de
doctorat, precum si pentru permanentele recomandari pline de originalitate oferite pe parcursul
celor trei ani de studii universitare de doctorat.

Totodata, as dori sa adresez multumiri referentilor oficiali: doamnei decan, prof. univ. dr.
ing. Elena SCUTELNICU, din cadrul Universitatii "Dunarea de Jos” din Galati, Facultatea de
Inginerie, care a acceptat sa fie presedinte in cadrul comisiei de evaluare a tezei de doctorat,
domnului prof. univ. dr. ing. ec. Dumitru NEDELCU, din cadrul Universitatii Tehnice "Gheorghe
Asachi” din lasi, Facultatea Constructii de Masini si Management Industrial, domnului prof. univ.
dr. ing. Gheorghe OANCEA, din cadrul Universitatii Transilvania din Brasov, Facultatea de
Inginerie Tehnologica si Management Industrial si domnului director de departament Ingineria
Fabricatiei, prof. univ. dr. ing. Gabriel-Radu FRUMUSANU din cadrul Universitatii "Dunarea de
Jos” din Galati, Facultatea de Inginerie, care au acceptat sa evalueze teza de doctorat.

De asemenea, multumesc tuturor cadrelor didactice din cadrul Facultati de Inginerie,
departamentul Ingineria Fabricatiei, pentru intelegere, sprijin si suport oferite pe tot parcursul
celor trei ani de doctorat si nu numai.

Nu in ultimul réand, doresc sd multumesc Scolii Doctorale de Inginerie Mecanica si
Industriala, atat doamnei Director Scoala doctorala de Inginerie mecanica si industriala prof.
univ. dr. ing. fiz. Luminita MORARU, céat si doamnei Georgeta CRACIUN si doamnei ing. Luiza-
Maria AXINTE, pentru permanenta indrumare oferita in realizarea tuturor procedurilor de
finalizare a tezei de doctorat.

Prezenta tezd de doctorat a fost sprijinitd prin intermediul proiectului ,Excelenta
academicd si valori antreprenoriale - sistem de burse pentru asigurarea oportunitétilor de
formare si dezvoltare a competentelor antreprenoriale ale doctoranzilor si postdoctoranzilor -
ANTREPRENORDOC”, cod proiect SMIS 123847, contract nr. POCU/380/6/13, 36355 /
23.05.2019, totodata aducandu-i multumiri domnului Director al Consiliului pentru Studiile

Lammoann® v i X e
©IVELUN 5. A— = S ' ggqé@

3 \'I Universitatea 3
[ Stefan cel Mare [ &S\
e usv Suceava




* X %
* *
s *

<

Instrumente Structurale
2014-2020

* *
* 5k

UNIUNEA EUROPEANA

Universitare de Doctorat (CSUD), prof. univ. dr. ing. Eugen-Victor-Cristian RUSU pentru sansa
pe care mi-a oferit-o in a fi membru grup tinta in cadrul proiectului, dezvoltandu-mi, cu aceasta
ocazie, atat abilitatile de organizare, de redactare de articole stiintifice si prezentari din cadrul
unor manifestari stiintifice si conferinte, cat si abilitatile de antreprenoriat.

Cu aceasta ocazie, as dori sa multumesc tuturor cadrelor didactice si colegilor pe care
i-am cunoscut prin intermediul proiectului ANTREPRENORDOC, care si-au impartasit din
cunostintele lor si de la care am avut de invatat, atat pe plan profesional, cat si personal:
domnului prof. univ. dr. fiz. Gabriel MURARIU, doamnei prof. univ. dr. Nicoleta BARBUTA-
MISU, doamnei conf. univ. dr. Oana CENAC, domnului prof. univ. dr. ec. habil. Florin-Marian
BUHOCIU, domnului prof. univ. dr. ec. Adrian MICU si domnului prof. univ. dr. ing. Marian
BARBU.

Cu toata dragostea si recunostinta pe care o am pentru ei, in final, doresc sa aduc
multumiri membrilor familiei mele, formata din sotul meu, parinti, bunica, socri si cumnati, care
au fost alaturi de mine, m-au incurajat, mi-au oferit sfaturi si sprijin moral pe toatd perioada
studiilor universitare de doctorat si care vor fi alaturi de mine in continuare in tot ceea ce voi
putea Tntreprinde pe viitor, pe toate planurile.

Va multumesc tuturor pentru tot ce m-ati invatat!

Cu stima,
Ing. Georgiana-Alexandra COSTIN (MOROSANU)

Alexandra.Costin@ugal.ro

Galati, lunie 2022

\'l Universitatea R '
Stefan cel Mare [ SRS _’I
USU Suceava \




Ing. Georgiana Alexandra COSTIN (MOROSANU) Teza de doctorat

Metode de studiu a suprafetelor reciproc infasuratoare cu aplicatii in ingineria inversa

CUPRINS

Capitolul 1. Stadiu actual privind metodele de studiu pentru suprafetele reciproc

TNFASUFALOAIE ... et e e e e s e e eeaeeas 1
1.1. Metoda normalelor (teorema WIilliS) ..........oooiiiiiiiiiiiieee e 1
1.2. Metoda ,distantei Minime” ..o 2
1.3. Metoda traiectorilor plane de gENEIAre ...........cuiiiiiiiiiiiiieee e 3
1.4. Profilarea sculelor pentru generarea suprafetelor elicoidale prin metoda cinematica ..... 4
1.5. Generarea suprafetelor elicoidale prin metoda descompunerii miscarii elicoidale -
conditia NIKOIGEV ...........ccciiiiiiiiiii 5
1.6. Concluzii referitoare la stadiul actual privind metodele de studiu pentru suprafetele
(=Tl o Lo ToRTa) = Fs0 = 1 (o = = 6

Capitolul 2. Obiective principale si directii de cercetare ale tezei de doctorat ..................... 7

Capitolul 3. Dezvoltarea unui algoritm de profilare a sculelor care genereaza prin

infasurare - metoda ,,polului virtual” ......................coo i, 9
3.1. Profilarea sculei de tip cremaliera ................uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieieeeiee e 9
3.1.1. Algoritmul de profilare ..., 9
3.1.2. Aplicatie - Cremaliera pentru un arbore patrat ..............cccccoiiiiiiiiiiin 10
3.1.3. Aplicatie - Cremaliera generatoare a flancului evolventic ...............ccccceevivneen. 10
3.2. Profilarea sculei de tip cutit-roata ... 12
3.2.1. Algoritmul de Profilare ..........cc.eeeiiiiiiiee e 12
3.2.2. Aplicatie - Cutit-roata pentru generarea unui alezaj tip K .............ccccoeeiiene 13
3.3. Profilarea sculei de tip cutit rotativ ... 16
3.3.1. Algoritmul de Profilare ... 16
3.3.2. Aplicatie - Cutijt rotativ pentru prelucrarea unui gurub cu bile ...................ccc... 17

3.4. Concluzii privind dezvoltarea unui algoritm de profilare a sculelor care genereaza
prin infasurare - metoda ,polului virtual” ... 18

Capitolul 4. Profilarea sculelor melc destinate generarii suprafetelor cunoscute in forma

analitica sau discreta, prin metoda ,,polului Virtual” ............cccvveiiiiiiiiiiiiiiiie e 19
4.1. Algoritm de profilare a sculelor melc, prin metoda polului virtual ..............cccccoeeeeennnee. 19
4.2. Scula melc pentru prelucrarea discului unui reductor cicloidal .............ccccccvviiiiiiiinnnee. 20

4.2.1. Ecuatiile profilului cicloidal teoretic ...........vveeeiiiiiiiiiiee e 20
4.2.2. Determinarea pozitiei polului virtual ............cccccooiiiiiiiii e 22
4.2.3. Determinarea suprafetei intermediare ... 23
4.2.4. Determinarea suprafetei periferice primare a melcului generator .................... 24
4.2.5. Aplicatie numerica - Scula melc pentru generarea discului unui reductor
(o1 o1 0] T £- | TSP URPPPPPPTRRP 26
4.3. Profilarea sculei melc generatoare a unui vartej ordonat, cunoscut in forma discreta .... 28
4.3.1. Norul de puncte substitutiv suprafetei de generat ..............ccoeeiiiiiiieiineene 28
4.3.2. Discretizarea profilului de generat ...........ccccoviiiiiiiiiee e 29




Ing. Georgiana Alexandra COSTIN (MOROSANU) Cuprins

4.3.3. Aplicatie numerica - Scula melc pentru generarea unui profil cunoscut in

fOrMA AISCIEt@ .o 30
4.4. Concluzii privind profilarea sculelor melc destinate generarii suprafetelor cunoscute
in forma analitica sau discreta, prin metoda polului virtual ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiiicece, 32

Capitolul 5. Implementarea metodei ,polului virtual” pentru studiul infagurarii

suprafetelor determinate prin tehnici de inginerie inversa ...........................co 33
5.1. Scanarea 3D a suprafetelor elicoidale ...............ccccooiiiiiiii 33
5.1.1. Scanarea elementelor active din componenta unei pompe elicoidale ............. 34

5.1.2. Scanarea arborilor melcati din componenta unor angrenaje melc - roata
L= (o= | - T USUEER 35
5.2. Inspectarea elementelor active din componenta unei pompe elicoidale ...................... 36

5.3. Studiul infasurarii suprafetelor active ale elementelor pompei elicoidale prin
analizarea profilurilor frontale utilizand metoda ,,polului virtual” .............cccoooiiiiiiiiiiiciininnns 37

5.4. Inspectarea arborilor melcati din componenta unor angrenaje melc - roata melcata ... 42
5.4.1. Modelarea grafica a arborilor melcati din constructia mecanismului de
ajustare a scaunelor unor autoturisme marca Audi si Mercedes ...............ccceeinnn. 42
5.4.2. Comparatia dintre modelul scanat si modelul CAD ale arborilor melcati din
constructia mecanismului de ajustare a scaunelor unor autoturisme marca Audi si

LT (o= [T PP PUPPR PP 43

5.5. Concluzii privind implementarea metodei ,polului virtual” pentru studiul infasurarii
suprafetelor determinate prin tehnici de inginerie INVersa ............c.cccceviiiiic i 44
Capitolul 6. Concluzii generale, contributii proprii si perspective ................cccciiinin. 45
Lista articolelor stiintifice publicate ..........................ccooo 49
21 o] [T o Yo | = L= TP PP TSP 51




Ing. Georgiana Alexandra COSTIN (MOROSANU) Teza de doctorat

Metode de studiu a suprafetelor reciproc infasuratoare cu aplicatii in ingineria inversa

CAPITOLUL 1. STADIU ACTUAL PRIVIND METODELE DE STUDIU
PENTRU SUPRAFETELE RECIPROC INFASURATOARE

Generarea suprafetelor prin infasurare reprezinta o problema de maxima importanta n
cazul procedeelor de prelucrare prin aschiere. Acest mod de generare a reprezentat o
preocupare continua a cercetatorilor si tehnologilor datorita avantajelor pe care le prezinta acest
mod de generare. Printre aceste avantaje se numara productivitatea ridicata si precizia de
prelucrare sporita, datorate faptului ca erorile de profil ale sculei se transpun mult diminuate pe
profilul piesei generate [1,2].

Initial, problematica de generare a suprafetelor prin infasurare a avut o abordare grafica,
din cauza dificultatilor legate de calcului analitic, de multe ori deosebit de laborios, necesar
pentru rezolvarea problemelor de acest tip.

Metodele geometrice utilizate sunt: teorema Camus [3], metoda bazata pe proprietatile
fundamentale ale curbelor in infasurare [4], metoda Poncelet (1827) si metoda Rouleaux
(1842). Ulterior, pe baza metodelor geometrice, au fost dezvoltate metode analitice de profilare
a sculelor, care genereaza prin infasurare, in special, prin metoda rularii [2,5].

Theodore Olivier (1842) a elaborat doua teoreme fundamentale, care ii poarta numele,
pentru cazul generarii suprafetelor infasuratoare cu contact liniar si, respectiv, contact
punctiform [2,6].

Ulterior, aceste teoreme sunt reexaminate de matematicianul Gohman (1896), care
abordeaza o metoda ce simplifica modul de analiza a contactului suprafetelor infasuratoare cu
contact liniar si contact punctiform [2,6].

In anul 1843, a fost elaborata teorema normalelor, cunoscuta si sub numele de teorema
Willis, pentru profiluri reciproc infasuratoare asociate unor centroide in rulare [7].

Metoda Nikolaev (1950) reprezinta, de asemenea, o altda metoda specifica profilarii
suprafetelor, reciproc infaguratoare, cilindrice sau de revolutie [2].

Metodele complementare, precum metoda distantei minime (1992), metoda familiei de
cercuri de substituire (1998), metoda tangentelor (2000) si metoda traiectoriilor plane de
generare (2002), sunt metode care utilizeaza modalitatea directa de exprimare a conditiilor de
infasurare si trateaza probleme specifice generarii suprafetelor reciproc infaguratoare [8].

Dezvoltarea sistemelor industriale, precum si utilizarea din ce in ce mai frecventa a
masinilor-unelte cu comanda numerica (CNC) au permis generarea unor suprafete de forma
complexa, care utilizeaza scule generatoare de forma circulara sau rectilinie. Acestea descriu
traiectorii complexe, implicand dezvoltarea unor aplicati pentru studiul suprafetelor
infasuratoare realizate prin intermediul programelor de proiectare grafica, precum CATIA,
AutoCAD, SolidEdge etc. [9-27].

1.1. Metoda Normalelor (Teorema Willis)

Teorema ,angrendrii’, cunoscuta si sub denumirea de ,metoda normalelor” sau ,teorema
Willis” (1843) [2,28,29] sau, uneori, ,teorema Euler-Savary” [31], poate fi enuntata astfel: ,doua
profiluri asociate unor centroide in rulare, care transmit miscare de rotatie intre doua axe
paralele, sunt reciproc infaguratoare daca, in procesul ruldrii centroidelor, punctele de contact
ale profilurilor admit o normald comuna, care trece prin polul angrenarii’.

Se considera doua profiluri in infasurare, figura 1.1, avand cele doua centroide C; si C,
tangente in punctul de contact P. Centroidele se rotesc in jurul axelor O; si O, avand vitezele
exprimate de parametrii w; i w..




Ing. Georgiana Alexandra COSTIN (MOROSANU) Capitolul 1

Stadiu actual privind metodele de studiu pentru suprafetele reciproc infasuratoare

Centroide

Fig. 1.1. Profiluri conjugate [28]

1.2. Metoda ,,distantei minime”

Metoda ,distantei minime” reprezinta o metoda analiticd pentru studiul suprafetelor in
infasurare bazata o teorema specifica [2], [4]: .infadsurdtoarea unei familii de curbe plane ce
executa o migcare solidara cu un cuplu de centroide in rulare este locul geometric al punctelor
apartindnd familiei pentru care, in diferitele pozitii de rulare, distanta la polul angrendrii este

X

minima”, figura 1.2.

Fig. 1.2. Metoda distantei minime aplicata la generarea cu scula cremaliera [4], [28]

Se definesc [28]: centroida asociata vartejului de profiluri ale semifabricatului - C; (cerc de
raza Rp); centroida asociata flancului cremalierei generatoare - C, (dreapta suprapusa axei n);
sistemele de referinta: xy - sistem de referinta fix; XY - sistem de referintd mobil, solidar
semifabricatului; én - sistem de referintd mobil, solidar cremalierei generatoare.

Familia de profiluri, Cs, in sistemul én, este descrisa de transformarea:

§=X(u)-cosp-Y(u)-sing+R,;
(Cz)q,_

— . (1.1)
n=X(u)-sinp+Y(u)-cosp+R,,-@.
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Conditia de minim a distantei d devine:
§-&+(n-Ry)n, =0, (1.2)

reprezentand ,conditia de infasurare” conform acestei metode [28], in care ¢, si n, reprezinta
derivatele functiilor sistemului cremalierei én.

1.3. Metoda traiectoriilor plane de generare

Metoda traiectoriilor plane de generare reprezintd o ,metoda complementara”, care se
bazeaza pe determinarea conditiei de infasurare prin identificarea traiectoriilor punctelor din
spatiul sculei, traiectorii tangente la profilul de generat al sculei [4], [28,33].

in figura 1.3, este prezentat un detaliu al profilului sculei si traiectoriile plane ale punctelor
care apartin profilului piesei in spatiul sculei.

Curba de angrenare Profilul sculei

¥ XX M

Fig. 1.3. Profilul sculei si traiectoriile plane ale punctelor care apartin profilului piesei [4,28]

Metoda traiectoriilor se poate exprima astfel: ,infdsuratoarea unui profil asociat unei
centroide, care apartine unui cuplu de centroide in rulare, reprezinté infaguratoarea traiectoriilor
descrise de punctele acestui profil in spatiul asociat centroidei in rulare” [4], [28].

Ecuatiile parametrice ale curbei caracteristice, Cs, sunt de forma [28]:

X = X(u);

: 1.3
2N v (), (1.3)
u fiind parametru variabil.
Familia de traiectorii este exprimata de forma:
§=¢(u,9);
(Cs )(0: (1.4
n=n(u,®).
Relatia (1.4), alaturi de conditia:
Su M (1.5)
f(ﬂ r’§0

permite determinarea profilului infasuratoarei, Cs, care reprezintd curba infasuratoare a
traiectoriilor plane ale punctelor care apartin curbei Cs, in miscarea de rulare a centroidei [2,4].

3
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1.4. Profilarea sculelor pentru generarea suprafetelor elicoidale prin metoda cinematica

Dezvoltarea mediilor de proiectare grafica si a sistemelor de inspectie asistata de
calculator a permis elaborarea unor metode grafice avansate, bazate pe utilizarea tehnicii de
calcul si care, din punct de vedere al preciziei de calcul, sunt echivalente cu metodele analitice
consacrate [26,34]. Aceste metode sunt utilizate Tnh special pentru profilarea sculelor care
genereaza suprafete elicoidale, cazuri in care metodele analitice devin dificil de utilizat datorita
complexitatii ecuatiilor manipulate [12,23,25,26,32,35,36,37], [39-44].

Una dintre aceste metode este metoda cinematica, aplicatd la generarea suprafetelor
elicoidale cu scule de tip disc, scule cilindro-frontale si cilindrice. In cazul sculelor de tip-disc,
determinarea formei suprafetei periferice primare a sculei presupune determinarea sectiunii

axiale a suprafetei de rotatie [2,41]. Astfel, fiind cunoscuta suprafata elicoidala 2, de axa v Si
parametru p, se poate determina suprafata de rotatie S, aceasta fiind reciproc infasuratoare cu
suprafata 2.

Conform figurii 1.4, se definesc sistemele de referinta [28]: xyz este sistem de referinta fix,
axa z fiind suprapusa axei suprafetei de rotatie S; XYZ - sistem de referinta mobil, solidar cu
suprafata 2, axa Z fiind suprapusa axei V.

Tn sistemul de coordonate mobil, XYZ, se cunosc ecuatiile parametrice ale suprafetei
elicoidale, 2:

X =X(u,v);
Y =Y (uv); (1.6)
Z=Z(uyv),

cu u si v variabile independente.

O0,=a | T '

Fig. 1.4. Scula-disc - sisteme de referinta [28]

Conditia de infagurare este:

N, ‘R, =0. (1.7)

4

Sectiunea axiala a suprafetei de rotatie S, reprezinta, de fapt, suprafata periferica primara
a sculei care, prin intermediul ecuatiilor curbei caracteristice C, la sistemul de coordonate fix
xyz, duce la transformarea de coordonate:

X=X -a,
C:ly=Y.cosa+Z-sina; (1.8)
z=-Y -sina+Z-cosa
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Ecuatiile sectiunii axiale ale suprafetei SA sunt date de relatia:

sa RV W)y () (1.9)

H=z(u).

1.5. Generarea suprafetelor elicoidale prin metoda descompunerii miscarii elicoidale -
Conditia Nikolaev

O altd metoda complementard este conditia Nikolaev, cunoscutd si sub numele de
.metoda descompunerii miscérii elicoidale”, aplicata la generarea suprafetelor elicoidale cu
scule de tip disc, scule cilindro-frontale si cilindrice.

in cazul sculelor cilindro-frontale, se cunoaste suprafata elicoidala 5, aceasta fiind
determinata in migcarea elicoidala (V, w, p) a curbei generatoare, G [2,28].

Se cere determinarea unei suprafete de rotatie, S, cu axa perpendiculara pe axa suprafetei
2. Aceasta suprafata se obtine din conditia ca suprafata 2 sa fie infasuratoarea familiei (S) in
miscarea elicoidald si sa admitd o caracteristicd comuna cu suprafata elicoidala, 2.

Conform figurii 1.5, se definesc urmatoarele sisteme de coordonate: xyz reprezinta
sistemul de referinta fix, cu axa z suprapusa axei suprafetei 2; x1y;z; - sistem de referinta fix,
axa x; fiind suprapusa axei suprafetei S cautata.

Fig. 1.5. Generarea cu suprafata cilindro-frontala [28]

Tn sistemul de coordonate xyz, se cunosc ecuatiile parametrice ale suprafetei 5

x=x(u,v)
2y =y(uv) (1.10)
z=2(u,v).

Vectorul punctului curent de pe suprafata %, 1, se determina cu relatia:
P =x(uVv)-i +y(uv)-j +z(u,v)-k. (1.11)
Prin dezvoltare, rezulta conditia pentru determinarea curbei caracteristice de forma:

[y-N,=(z=m)-N, ]-cosy —[ x-N, —(z—m)-N, ]-siny =0. (1.12)

Ecuatiile (1.10) si (1.12) definesc ecuatiile curbei caracteristice C, comuna suprafetelor S
Si 2.
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Daca se stabileste o legatura intre parametrii u si v, de forma u=u(v), atunci ecuatiile
curbei caracteristice vor fi:

X=X(V),
Cily =y(v) (1.13)
z=2z(v).

Astfel, ecuatiile parametrice ale curbei caracteristice vor fi aduse, principial, la forma:

X = X1(V )
Cily, = yl(V ), (1.14)
z,=2,(Vv).

Suprafata periferica a sculei-deget se obtine prin rotirea curbei caracteristice C, in jurul

axei A. Conform figurii 1.6, punctele M si N, de pe curba caracteristica si generatoare, se
gasesc la aceeasi distanta fata de axa suprafetei x;.

Fig. 1.6. Sectiunea axiala [28]

Prin urmare ecuatiile parametrice ale sectiunii axiale, SA, sunt date de relatia:

Rz\lylz(V)-i-Zi(V); (115)

H =x,(u).

SA:

1.6. Concluzii referitoare la stadiul actual privind metodele de studiu pentru suprafetele
reciproc infaguratoare

Generarea suprafetelor prin infasurare presupune existenta unor metodologii specifice
pentru rezolvarea problematicii profilarii sculelor generatoare. Profilarea sculelor pentru
generarea prin infasurare se poate face apeland la teoremele fundamentale, aplicate n
conditiile in care suprafetele se considera nedeformabile.

Aceste teoreme au un grad ridicat de generalitate si rigurozitate matematica, dar se pot
dovedi, uneori, dificil de aplicat. Modalitatea de exprimare a conditiilor de infasurare conduce, in
multe dintre cazurile practice, la calcule analitice laborioase si la forme de exprimare analitice
complicate ale ecuatiilor suprafetelor in infasurare. Acest lucru a determinat dezvoltarea unor
metode complementare, caracterizate de o exprimare mai simpla a conditiilor de infagurare.

Metodele complementare sunt metode care utilizeazad modalitatea directa de exprimare a
conditiilor de infasurare si trateazd probleme specifice generarii suprafetelor reciproc
infagsuratoare. Aceste metode au o forma de exprimare mai simpla, dar un grad de generalitate
mai redus.
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CAPITOLUL 2. OBIECTIVE PRINCIPALE S| DIRECTII DE CERCETARE
ALE TEZEI DE DOCTORAT

Analizand metodele de profilare a sculelor care genereaza prin infasurare, prin metoda
rularii, prezentate n capitolul 1, se poate remarca faptul ca profilarea sculelor care genereaza
prin infasurare, prin metoda rularii, necesita scrierea unor ecuatii complicate, susceptibile a
determina erori.

In scopul evitarii acestor neajunsuri, in prezenta tezd de doctorat se propune o noud
metoda, numita metoda ,polului virtual”, care permite profilarea analitica a sculelor care
genereaza prin infasurare, prin metoda rularii, evitdnd necesitatea scrierii ecuatiilor miscarilor
relative scula-piesa. Utilizand metoda ,polului virtual”’, se simplifica cu mult calculele necesare
pentru profilarea diferitelor tipuri de scule, precum scula cremaliera, cutit-roata, cutit rotativ etc.,
avand in vedere ca determinarea miscarilor relative dintre scula si piesa, precum si determinarea
conditiei de infasurare sunt complicate si pot constitui o sursa de erori.

Astfel, obiectivele principale ale tezei de doctorat sunt:

- aplicarea teoremei ,polului virtual” pentru:

- profilarea cremalierelor care genereaza vartejuri ordonate de profiluri;

- generarea cu scule de tip cutit-roata, pentru vartejuri ordonate de profiluri asociate unei
axoide circulare (suprafete cilindrice sau suprafete cilindrice elicoidale);

- generarea de profiluri neevolventice cu scule de tip cutit-roata (prelucrare de alezaje
cu profiluri poligonale, caneluri de interior, alezaje patrate sau hexagonale sau alezaje cu profil
K);

- generarea suprafetelor elicoidale prin infasurarea cu scule de tip cutit rotativ
(prelucrarea arborilor melcati din componenta angrenajelor melc-roata melcata etc.);

- profilarea sculelor melc generatoare unor danturi neevolventice (suprafete in infasurare
cu contact punctiform);

- profilarea sculelor generatoare ale suprafetelor cunoscute in forma discreta (suprafete
efectiv masurate);

- inspectarea suprafetelor reciproc infasuratoare utilizédnd o tehnica specifica ingineriei inverse;
- studiul infasurarii suprafetelor active ale pieselor prin analizarea profilurilor frontale, utilizand
metoda ,polului virtual”.

Directile de cercetare rezultate in urma documentarii realizate asupra generarii
suprafetelor reciproc infasurare sunt:

- realizarea de aplicatii numerice in produse soft specifice, care permit profilarea tipurilor de
scule mentionate anterior, in obiectivele principale ale tezei de doctorat;

- aplicarea tehnicilor de masurare tridimensionala, specifice ingineriei inverse, pentru studiul
suprafetelor in infasurare, cunoscute in forma discretd; in scopul realizarii acestui proces, piesele
vor fi masurate prin intermediul unui echipament existent in Departamentul de Ingineria
Fabricatiei, din cadrul Facultati de Inginerie, Universitatea ,Dunarea de Jos” din Galati, in
vederea stabilirii caracteristicilor dimensionale ale acestora, iar modelarea lor va fi realizata intr-un
program de proiectare asistata de calculator;

- realizarea inspectarii Intr-un soft specific (GOM Inspect), prin suprapunerea modelului scanat
si a modelului CAD al fiecarei piese, pentru a se putea realiza comparatia modelelor analitice cu
piesele reale, aceasta comparatie permitand aprecierea gradului in care modelul analitic obtinut
prin reproiectare corespunde piesei reale; in acest mod, poate fi apreciatd capacitatea
viitoarelor piese obtinute pe baza modelului analitic de a putea indeplini rolul functional dorit;
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- realizarea unui studiu al infasurarii suprafetelor active ale unor piese din componenta unei
pompei elicoidale prin analizarea profilurilor frontale utilizand metoda ,polului virtual”.

Inspectarea suprafetelor reciproc infasuratoare poate oferi informatii despre abaterile pe
care le prezinta piesele, fatd de modelele teoretice.

Astfel, se ofera o solutie de limitare a rebuturilor si a reprelucrarii pieselor. Aceasta solutie
presupune o masurare in prealabil a sculelor care urmeaza sa prelucreze piesele aferente, prin
intermediul soft-ului de inspectare.

Acesta calculeaza, pe baza profilului masurat al sculei, ce profil conjugat se va obtine la
piesa si astfel exista posibilitatea sa se determine daca profilul obtinut este conform.

Daca din calcul reiese ca profilul obtinut, utilizand acea scula aschietoare, prezinta abateri
inacceptabile fata de profilul nominal, scula aschietoare nu va fi utilizata in procesul de
fabricatie sau, eventual, va fi supusa unui proces de profilare corectiva, acesta presupunand
modificarea profilului sculei astfel incat profilul generat sa se incadreze intre limitele de
toleranta admisibile.

Caracterul inovator este dat de faptul ca softul calculeaza, utilizand metoda ,polului
virtual”, pe baza profilului cunoscut al sculei, ce profil se poate obtine la piesa.
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CAPITOLUL 3. DEZVOLTAREA UNUI ALGORITM DE PROFILARE A
SCULELOR CARE GENEREAZA PRIN INFASURARE -
METODA ,,POLULUI VIRTUAL”

in cele ce urmeaza, este prezentatd o metoda care sa permita evitarea necesitatii de a
cunoaste miscarea relativa intre cele doua elemente implicate, respectiv piesa si scula.

Noua metoda complementara, denumitd ,metoda polului virtual” porneste de la premisa
ca, pentru a respecta teorema Willis (sau metoda normalelor) [2,45], normala la profilul care
trebuie generat, dusa prin punctul de tangenta cu profilul infasurator, trebuie sa treaca prin polul
angrenarii. Daca normala la profilul 2 (de generat) dusa printr-un punct curent al acestuia trece
prin polul angrenarii, in mod logic, va intersecta si centroida asociata profilului 2. Astfel, poate fi
imaginat un algoritm prin care sa fie determinat punctul de intersectie intre normala la profilul Z,
dusa prin punctul curent si centroida asociata lui 2. Acest punct a fost numit ,pol virtual”.
Ulterior, acestui pol virtual i se aplicd miscarea absolutd pe care o executa scula, pana cand
pozitia lui coincide cu polul angrenarii.

3.1. Profilarea sculei de tip cremaliera

3.1.1. Algoritmul de profilare

Generarea cu scula cremaliera este un caz particular de angrenare intre profiluri care
transmit miscare de rotatie, caracterizat de faptul ca una dintre razele centroidelor asociate
celor doua profiluri are valoare infinita [46].

Profilarea sculei de tip cremaliera presupune utilizarea a trei sisteme de referinta, figura
3.1 [46]: xOy - sistem de referinta fix, avand originea in centrul cercului de rulare al piesei;
XOY - sistem de referintd mobil asociat profilului de generat (unghiul de rotatie al acestui sistem
este notat cu @); §O,n - sistem de referintd mobil asociat centroidei sculei, C,, solidar cu scula.
Conditia de rulare a celor doua centroide: C; asociata piesei si C, asociata viitoarei scule
cremaliera este data de relatia:

0=R,-o. (3.1)

Polul virtual se defineste ca fiind punctul de intersectie intre normala la profilul 2, dusa
prin punctul M de pe profilul de generat si centroida asociata piesei - cerc de raza R,p.

In procesul de rulare (rostogolire fara alunecare) a celor douad centroide, de conditie:
0 =R, -, polul virtual P, se va suprapune, pentru o anumita valoare a parametrului ¢, cu polul
angrenarii P - punctul de tangenta a centroidelor C; si C,.

Pentru o anumita valoare a parametrului u, vectorul de pozitie al polului virtual,
corespunzator punctului curent M(X(u); Y(u)) are ecuatia:

r, = +N; :(X(u)-f+Y(u)-J?)+A-[KJ 0= X, -]‘}=[X(u)+/\-\"u]-7+[Y(u)—A-Xu]-f. (3.2)

Centroida C; (cercul de raza R,) are ecuatiile parametrice:

Conditia de infasurare este data de relatia:
~[R, -cos@+ X(u)]- X, +[R, -sinp-Y(u)]-Y, =0. (3.4)
Curba de angrenare, figura 3.2, este data de ecuatia:
X=wy (@) X. (3.5)

9
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Polul virtual, Curba de angrenare

A

XV xy *
Fig. 3.1. Centroide in rulare, C,, C,; sisteme de Fig. 3.2. Transpunerea punctului curent M
referint&; polul angrenérii, P si polul virtual, P, [46]  pe profilul 2 de pe curba de angrenare [46]

3.1.2. Aplicatie - Cremaliera pentru un arbore patrat
Coordonatele punctului de tangenta intre profilul sculei si profilul piesei sunt date de relatia:

§=-a-cosg,-u-sing, +R;
S:in=-a-sing, +u-cosg, +R-¢,; (3.6)

@, = arcsin L
u Rrp :

S-a calculat profilul sculei generatoare pentru o piesa tip arbore cu sectiune patrata.
Reprezentarea grafica a profilului cremalierei este prezentata in figura 3.3.

n [mm]
15550[\-13221 -10,342 -7089  -3]601 0 3601 7,089 10342 13221715550
1,919

\ 3,558
\ 4787 /
5,544

5,799

& [mm] ¥
Fig. 3.3. Profilul sculei cremaliera [46]

Se face observatia ca rezultatele numerice obtinute sunt identice cu cele obtinute utilizand

metode consacrate de profilare a sculelor care genereaza prin infasurare prin metoda rularii
(teorema Gohman sau teorema normalelor).

3.1.3. Aplicatie - Cremaliera generatoare a flancului evolventic

in figura 3.4 este prezentata scula cremalierd pentru generarea unui flanc evolventic [47].
Ecuatiile profilului evolventic vor fi [47]:

|X(u)=-R,-cosu-R, -u-sinu;

; : (3.7)
Y(u)=R, -sinu—-R, -u-cosu.

Vectorul de pozitie al polului virtual corespunzator punctului curent M este dat de [47]:

o, =(X(U)+Y, - A} i+ (Y (u)= X, - A)- j (3.8)

10
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in care A reprezinta un scalar variabil in directia normalei, iar X(u) si Y(u) - ecuatiile parametrice
ale profilului care, pentru o anumita valoare a lui u, dau coordonatele punctului curent, M.

%

Xy

Xy
Fig. 3.4. Scula cremaliera pentru generarea unui flanc evolventic [47]

Profilul sculei generatoare se obtine asociind ecuatiilor de miscare a sculei, conditia de
infasurare. Concret, pentru o anumita valoare a parametrului u, se calculeaza valoarea unghiului
@ cu care trebuie rotita piesa, astfel incat polul virtual sa se suprapuna pe polul angrenarii [47]:

@, = arccos {&] +U. (3.9)
P

Coordonatele punctului curent in sistemul de referinta fix vor fi, pentru u =u,,:

Xy =—R, -cos(uy, —@,)—R, -uy -sin(uy, —@,);

yu =R, -sin(u, —¢,)-R, - u, -cos(u, —®,)-

Tindnd seama ca in acest moment, scula este deplasata corespunzator valorii ¢,
coordonatele punctului curent in sistemul de referinta al sculei vor fi [47]:

M: (3.10)

. fM :XM +Rrp;

: (3.11)
Ny =Ywm +Rrp @,

Se calculeaza profilul sculei generatoare S, avand urmatoarele date de intrare: R,=50
mm, Rp,=52 mm, Un,in=0 rad si uma=0,262 mm. Rezultatele numerice sunt date in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Coordonatele punctelor de pe profilul sculei [47]

Nr. crt. & [mm] n [mm] Nr. crt. ¢ [mm] n [mm]
1 3,929 0,709 12 5,761 1,345
2 4,081 0,832 13 5,929 1,396
3 4,249 0,884 14 6,097 1,447
4 4,417 0,935 15 6,265 1,498
5 4,585 0,986 16 6,433 1,550
6 4,753 1,037 17 6,601 1,601
7 4,921 1,089 18 6,769 1,652
8 5,089 1,140 19 6,937 1,703
9 5,257 1,191 20 7,105 1,754
10 5,425 1,242 21 7,273 1,806
11 5,593 1,293

11




Ing. Georgiana Alexandra COSTIN (MOROSANU) Capitolul 3

Dezvoltarea unui algoritm de profilare a sculelor care genereaza prin infasurare -
metoda ,,polului virtual”

3.2. Profilarea sculei de tip cutit-roata

Pentru determinarea profilului sculei destinata a prelucra, prin infasurare, prin metoda rularii
un profil 2, cunoscut in forma analitica sau discreta (prin masurare), sunt considerate patru
sisteme de referintd, figura 3.5: xy - sistem de referinta fix, avand originea in centrul cercului de
rulare a piesei; Xoyo - sistem de referinta fix, avand originea in centrul cercului de rulare a sculei;
XY - sistem de referinta mobil, solidar cu piesa; én - sistem de referintd mobil, solidar cu scula.

Se vor folosi urmatoarele notatii [45]: C, - centroida piesei; C, - centroida sculei; P, - polul
virtual; T - punctul curent; P - polul angrenarii, punctul de tangenta al centroidelor in rulare;
2 - profilul de generat; S - profilul generator (reciproc infasurator cu 2); CC - curba de angrenare.

3.2.1. Algoritmul de profilare

In cazul sculei cutit-roatd, miscéarile absolute ale piesei si sculei sunt miscari de rotatie,
figura 3.5. Conditia de rulare intre cele doua centroide, ambele de tip cerc, este conditia ca ele
sa se rostogoleasca fara alunecare [45]:

R, ,
Rrp'q)l:Rrs'(pZC:)q)z:R_'(Dl:l'(pl. (312)

Vectorul normalei la profilul 2, avand modulul A, este dat de ecuatia:

Ny =A-(Y, -1 = X,-]). (3.13)
Vectorul de pozitie a punctului curent T este dat de:

F=X(u)-i +Y(u)-j. (3.14)

Prin Tnsumarea celor doi vectori, r si N, se obtine vectorul de pozitie al polului virtual,
figura 3.6.

=
17

Fig. 3.5. Generarea cu scula cutjt-roata. Fig. 3.6. Generarea cu scula cutjt-roata de
Centroide in rulare si sisteme de referinta [45] interior. Centroide in rulare [45]

Re, =1+ Ny = X(U)- T +Y(U)- [+ A-(Y, 7 = X, -]) = (3.15)

:[X(u)+/\-\"u]-f+[Y(u)—/\-Xu]-j.

Cunoscute fiind ecuatile parametrice ale centroidei C; se poate determina valoarea
scalarului A, pentru care este respectata definitia polului P, [45]:

L)/( =-R, -COS@Q, =X(u)+A-Y,;

. . (3.16)
=R, -sing, =Y(u)-A-X,.

12
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Din sistemul de ecuatii (3.16) poate fi eliminat parametrul A [45]:

Ao -R, -COS‘(p]u - X(u) _ -R, -sinfp]u +Y(u).

3.17
Y X, (3.17)

Din ecuatia (3.17) rezulta conditia de infasurare:
[—Rrp -cos @, - X(u)] X, = [—Rrp -sing, + Y(u)] Y, (3.18)

Prin urmare, pentru valoarea curenta a parametrului u, valoarea ¢;, data de (3.18)
reprezinta unghiul cu care trebuie rotit semifabricatul, astfel incat polul virtual s& ocupe pozitia P.
Punctul Tg, Tn sistemul xy, are coordonatele [45]:

X =X(u)-cose,, -Y(u)-sing,,;
y = X(u)-sing,, +Y(u)-cose,,,

F-

(3.19)

si va apartine curbei de angrenare.

In acest moment, punctele T si Tg coincid si, in plus, se afla pe profilul S al sculei.
Coordonatele lor, in sistemul de referinta asociat sculei, pot fi determinate prin transformarea de
coordonate corespunzéatoare miscarii absolute a sculei [45]:

& =X, -Ccos(p,) -y, - sin(+e,);

, (3.20)
n=Xx,-sin(£p,)+y, -cos(£e,).

in care semnul ,+” este pentru generare interioara si semnul ,-” pentru generare exterioara,
reprezentand transpunerea curbei de angrenare in sistemul sculei, deci profilul cufitului-roata.

Prin urmare, punctul Ts de pe profilul sculei si care coincide cu punctul T de pe curba de
angrenare si cu punctul T de pe profilul 2, va avea coordonatele [45]:

&, =(x, +A,)-cos(p,) -y, -sin(+e,);
| (3.21)

S

nTs :(XTF +A12)Sln(i(p2)+yTF COS(i(02)

3.2.2. Aplicatie - Cutit-roata pentru generarea unui alezaj tip K
In figura 3.7 sunt prezentate sistemele de referintd [48]: xy sistem de referinta fix;
XY - mobil, solidar cu profilul ce trebuie generat, 2; C, - centroida asociata piesei.

in punctul curent T, apartinand profilului 5, care trebuie generat, a fost dus& normala Nz.

Aceasta intersecteaza centroida C; in punctul P,, punct reprezentand polul virtual.
Vectorul normalei in acest punct, va avea forma:

Ny =A-(Y, -1 =X, -]), (3.22)
A - fiind o marime scalara care reprezinta distanta intre punctul curent T si polul virtual P,.

Vectorul de pozitie al punctului P, se obtine Tnsuméand vectorial vectorii r si Nz [45],
obtindndu-se forma:

[ =F+NZ:[X(u)+/\-\'/u]7+[Y(u)+A-XJ-/. (3.23)

v

13
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Fig. 3.7. Identificarea polului virtual [48]

Ecuatiile centroidei sunt [48]:

X =-R_-cOS@;
. o COS (3.24)
Y =R, -sing,
si, astfel, conditia de apartenenta devine:
—R_-cos@, = X(u)+A-Y,;
P () . (3.25)
R, sing, =Y(u)+A-X,.
Din sistemul de ecuatii (3.25) poate fi eliminat parametrul A, obtinandu-se [48]:
[-R,, -cos@, - X(u)]- X, -[R,, -sing,~Y(u)]-Y, =0, (3.26)

reprezentand conditia de infasurare, adica legatura intre parametrii independenti u si ¢;.

Odata cunoscuta valoarea specifica ¢, =¢,,, pentru care punctul P, coincide cu polul
angrenarii, poate fi determinata pozitia punctului T, in miscarea sa absoluta:

X =w; (@) X(u), (3.27)

adica pozitia pe care o ocupa acesta pe linia de angrenare, in procesul rularii [48]:

X(u,@y,)=X(u)-cose, —Y(u)-sing,; (3.28)
F y(u,@,)=X(u)-sing, +Y(u)-cosq,,. '
Tindnd seama de conditia de rulare:
R, .
Rrp Q= Rrs P, =P, = [R_p] O, =19 (329)

se poate determina pozitia pe care o are scula atunci cand piesa se roteste cu unghiul @y,
figura 3.8.

Miscarea absoluta a sculei este [48]:

E=w; (9,) X, =w; (I-@)- X, (3.30)
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S 2 C.C.
|P=P, 5 TET =T
| < /\/ n
L R 8
e T L
- ‘ e //‘ /'Y
=i ol _;A _y,
K
& e
c ..
2 / 907'| \‘ \

Fig. 3.8. Corelatia intre miscarile piesei si sculei [48]

Aplicand acestui punct miscarea absoluta a sculei, data de (3.30), se obtin coordonatele
sale n sistemul de referinta én, asociat sculei [48]:

&, =X -cos(i-@y, )=y -sin(i-@,);

Te:
° nTs =XTF0 'Sin(i.(plu)dl—yTFo 'COS(i'(plu)

(3.31)

Atunci cand punctul curent T parcurge tot profilul 2, punctul Ts parcurge in totalitate
profilul S, reciproc infasurator profilului 2 [48]. Ecuatiile profilului tip K sunt date de:

Z.ﬁ((u)z[R—e-cos(n-u)]-cosu—n'e's'”(”‘u)'s'nu; (3.32)

(u)=[R-e-cos(n-u)]-sinu+n-e-sin(n-u)-cosu,

n care n este numarul de lobi, iar e - excentricitatea.

Parametrul de miscare al acestui sistem este unghiul ¢,, legat de unghiul ¢, prin conditia
de rulare:

R,
@, = R Q=19 (3-33)

Conform ecuatiei (3.22), normala la profilul 2 in punctul T este:

N, :A-{—[e-(1—n2)-cos(n-u)—R]-cosu-f—

- (3.34)
—[e-(l—nz)-cos(n-u)—R]-sinu-j}.
Vectorul de pozitie al punctului T este dat de:
r={[R-e-cos(n-u)]-cosu—n-e-sin(n-u)-sinut-i +
([R-e-cos(n-u)] (n-u)-sinu}- 555
+{[R—e-cos(n-u)]-sinu+n-e-cos(n-u)-cosu}-j.
Ca rezultat, conform (3.23), vectorul de pozitie al polului virtual este:
fr, =Ny -F ={[R—e-cos(n-u)|-cosu—n-e-sin(n-u)-sinu -
~A-|e-(1-n?)-cos(n-u)-R|}-cosu-i +
o) ) -

+{[R—e‘cos(n-u)]-sinu+n-e-sin(n-u)-cosu—

/\[e-(1—n2)~cos(n~u)—R]~sinu}-j.
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Forma specifica a conditiei de infasurare este:

@, =-u-—arcsin l:%n(nu)} (3.37)

P

Pentru o anumita valoare a parametrului u si o valoare corespunzatoare ¢,,, determinata
din conditia de infasurare (3.37), punctul T, apartinand profilului 2, va avea, in sistemul fix de
referintd, coordonatele date de miscarea absoluta a semifabricatului [48]:

Xr = X; -COS @y, — Yy - SiNQ,,;

T (3.38)

Yr. = X; -sing,, +Y; -cos@,,.

Pozitia sistemului de referinta al sculei este datd de miscarea absolutd a acesteia [48]:

=x,(u)-cos@, +y.(u)-sin.;
T.: §=Xo(u) >, Yo(u)-sing, (3.39)
n=-%,(u)-sing, +y,(u)-cos g,
Deci, tindnd seama de (3.39) se obtine:
&, =Xy, 1COSQy, + Y5 -SINQ,,;
s . (3.40)
I, = XTFO - SINQ,, _YTFO "COS @y,

Pentru un profil definit de R=60 mm; e=5 mm; n=3 lobi (conform DIN 32711), profilul de
generat, curba de angrenare si profilul sculei generatoare sunt prezentate in figura 3.9 [48].

Profilul sculei, S

— Profilul piesei, £

YX L X ‘
Linia de
contact )

Fig. 3.9. Profilul de generat, curba de angrenare si profilul sculei generatoare [48]

3.3. Profilarea sculei de tip cutit rotativ

3.3.1. Algoritmul de profilare

in cazul sculei cutit rotativ, miscarea absolutd a sculei este miscare de rotatie, iar
miscarea absoluta a piesei este miscare de translatie. In acest caz, centroida C, asociata piesei
este o dreapta, in timp ce centroida C,, asociata sculei, este un cerc de raza R, [45].

Forma specifica a conditiei de infasurare va fi:

~X(u)- X, =[-8 +Y(u)]-Y,. (3.41)

Valoarea 0, reprezintd valoarea translatiei sistemului XY, asociat piesei, care asigura
pozitionarea punctului P, in polul angrenarii.
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Corespunzator acestei deplasari, punctul curent T, va avea coordonatele date de
miscarea sa absoluta [45]:

P =X+ R
-

(3.42)

Y. =Y; = 0,.

Punctul Ts de pe profilul sculei si care coincide cu punctul T de pe profilul 2 si cu punctul
T de pe curba de angrenare va avea coordonatele date de miscarea absoluta a sculei, care
este miscarea de rotatie.

A " e 0, .
Tindnd seama de conditia de rulare care poate fi scrisa si ¢, = —-,se obtine:

0, . [0, ).
_(fTs = X;_-COS R_rs +Y, -sin R, ;

Ts:
n. =-X; -Sin S, + Yy, -COS S,
TS TF RI’S TF RI’S 1

reprezentand transferul curbei de angrenare in sistemul én, adica forma analitica a profilului
cufitului rotativ.

(3.43)

3.3.2. Aplicatie - Cutit rotativ pentru prelucrarea unui surub cu bile
Conditia de rulare are forma:
0=R, . (3.44)

Normala la profilul 2 este data de ecuatia:

Nz=(—r-cosu-f—r-sinu-f)-/\. (3.45)
in ecuatia (3.45), A reprezinta modulul unui vector cu originea in punctul curent T
apartinand profilului 2 si varful pe centroida C,, in punctul P,. Punctul P, reprezinta polul virtual.

Vectorul de pozitie al punctului P, poate fi determinat insumand vectorii 1’ si qu [49]:

=r +N; =(a-r -cosu—r-A-Cosu)-7+(b—r-sinu—r-/\-sinu)-j. (3.46)

fe

v

Conform metodei polului virtual pentru o anumitd valoare a parametrului u, se poate
identifica &, pentru care, in cursul miscarii absolute a piesei, punctul P, coincide cu polul
angrenarii, P [49]:

_b-cosu-a-sinu
sinu '

0,

u

(3.47)

Coordonatele punctului curent T, in sistemul de referinta fix, vor fi [49]:

X; =a—-r-cosu-R;

rs’?

T: . b-cosu (3.48)
Yy, =a+b-r-sinu—-——:.
sinu

Atunci cand u variaza de la uy, la umax, punctul T parcurge curba de angrenare. Prin
urmare, ecuatiile parametrice ale curbei de angrenare vor fi [49]:

x(u)y=a-r-cosu—-R_;

rs?

CA . b-cosu (3.49)
y(uy)=a+b-r-sinu—-——.
sinu
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Pentru o anumita valoare a lui u, coordonatele punctului T sunt:

& =X -cosQ, + Yy, -Sing,;

) (3.50)
Ny ==X, -SinQ, + Yy, -COS@,.

Prin urmare, atunci cand u ia valori de la umin la Umax, punctul T va parcurge in totalitate
profilul S. Astfel, a fost realizata o aplicatie numerica in programul Octave pentru profilarea sculei
cutit rotativ, destinata a prelucra un surub cu bile avand sectiunea axiala prezentata in figura 3.10.

Dimensiunile acestui profil sunt: a=0,17 mm; b=0,155 mm; R,s=50 mm; r=5,4 mm.

in figura 3.11 sunt prezentate, in mod grafic, profilul sculei generatoare si curba de
contact [49].

— Profilul sculei
Curba de contact

] \ | ¥ [mm] n[mm]

T L L

4 6

2
Y X[mm]
Y &[mm]

XY

Fig. 3.10. Sectiunea axiala a surubului cu Fig. 3.11. Profilul sculei generatoare si curba de
bile [49] contact [49]

3.4. Concluzii privind dezvoltarea unui algoritm de profilare a sculelor care genereaza
prin infasurare - metoda ,,polului virtual”
In acest capitol a fost prezentata o noua metoda complementara de profilare a sculelor de

tip cremaliera, cutit-roata si cutit rotativ, numita metoda ,polului virtual”. Pentru aceste tipuri de
scule a fost imaginat algoritmul de aplicare a metodei si au fost elaborate programe de calcul
dedicate care sa permita determinarea numerica a profilului cautat.

Metoda ,polului virtual” poate fi utilizatd pentru profilarea sculelor care genereaza prin
infagurare, prin metoda rularii si se bazeaza pe o reinterpretare a teoremei Willis (teorema
normalelor). Aceasta porneste de la premisa ca, pentru a respecta teorema Willis, atunci cand o
normala la profilul care trebuie generat trece prin polul angrenarii, normala respectiva este
comuna atat pentru profilul de generat, cat si pentru profilul generator. Aceasta varianta de
determinare a conditiei de infasurare are avantajul ca permite evitarea necesitatii de a scrie in
forma explicita ecuatiile miscarii relative a piesei fata de scula, ramanand, in acelasi timp,
riguroasa din punct de vedere stiinific.

Utilizand metoda ,polului virtual” se simplifica mult calculele necesare pentru profilarea
tipurilor de scule mentionate, avand in vedere ca determinarea miscarilor relative scula-piesa
este complicatd si poate constitui o sursd de erori majore. Trebuie subliniat faptul ca, in
procesul de profilare, prin noul algoritm nu se elimina influenta miscarilor relative, ci doar
necesitatea de a scrie aceste miscari in forma explicita si, deci, necesitatea de a lucra cu ecuatii
relativ complicate.
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CAPITOLUL 4. PROFILAREA SCULELOR MELC DESTINATE
GENERARII SUPRAFETELOR CUNOSCUTE IN FORMA ANALITICA
SAU DISCRETA, PRIN METODA ,,POLULUI VIRTUAL”

Reprezentarea numerica a unei suprafete se poate face sub forma unui nor de puncte.

O prima solutie de determinare a suprafetei este cea in care se obtine o generatoare a
acesteia, curba cunoscuta in forma discreta si, pentru un numar suficient de mare de puncte, se
poate accepta ca aceasta (generatoarea), impreuna cu curba directoare, modeleaza cu
exactitate suprafata fizica masurata [50,51].

O alta solutie este cea in care suprafata este modelata cu ajutorul unor poliedre ale caror
varfuri sunt reprezentate de punctele apartinand norilor ordonati de puncte.

Algoritmul de profilare propus se bazeaza pe posibilitatea exprimarii analitice a
suprafetelor sau a masurarii suprafetelor si reprezentarea acestora printr-un nor ordonat de
puncte. Algoritmul porneste de la teorema complementara a ,polului virtual”, pentru profilarea
sculei cremaliera generatoare a unui reper care prezinta un vartej ordonat de profiluri.

Metodica este extinsa de la profilarea sculei cremaliera, la problematica profilarii
suprafetei periferice primare a unor scule de tip melc, generatoare a vartejului ordonat de
suprafete. Acest lucru elimina o sursa importanta de erori. Metoda polului virtual a fost descrisa
pe larg in capitolul 3 din cadrul prezentei teze de doctorat, respectiv in lucrarile [45] si [46].

4.1. Algoritm de profilare a sculelor melc, prin metoda ,,polului virtual”
in figura 4.1 se prezinta generarea cu scula cremaliera, sistemele de referinta, precum si

axoidele conjugate.
z
/ZT—R

A1 T \\
/’ Y
5 v y
5. 1l 0
/Q "
Ay ——tH
s |
. | , Cy
g,

Fig. 4.1. Generarea cu scula cremaliera. Sisteme de referinta si axoide conjugate

Se definesc: A; - axoida piesei; A, - axoida sculei cremaliera; xyz - sistemul de referinta
fix, avand axa z suprapusa axei axoidei A;; XYZ - sistemul de referinta mobil, solidar cu piesa,
axa Z fiind suprapusa axei z a sistemului fix; éng - sistem de referinta mobil, solidar cu scula.
Axoida A, apartine planului determinat de axele n si ¢.

Cinematica procesului de rulare a celor doua axoide respecta conditia de rulare:

5=R,-0, (4.1)

in care R,, reprezinta raza de rulare a semifabricatului si ¢ unghiul de rotatie al sistemului de
referinta asociat profilului de generat.
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4.2. Scula melc pentru prelucrarea discului unui reductor cicloidal

In acest subcapitol se prezintd un nou algoritm de profilare a sculei melc destinate a
genera cama unui reductor cicloidal. Algoritmul presupune determinarea suprafefei active a
cremalierei generatoare, care este reciproc infasuratoare suprafetei active a discului cicloidal [52],
[53-55]. Noutatea algoritmului, bazat pe determinarea suprafetei intermediare, consta in faptul c3,
pentru determinarea acestei suprafete, se utilizeaza metoda ,polului virtual” [45,46].

n figura 4.2 sunt reprezentate sistemele de referintd utilizate: xy reprezinta sistemul de
referintd fix, avand originea in punctul O; XY - sistemul de referinta mobil, solidar cu piesa;
én - sistemul de referinta mobil, solidar cu scula, cu originea in punctul O;, precum si
centroidele C, asociata piesei si C,, asociata sculei.

Au fost notate cu XY si én pozitiile initiale ale sistemelor mobile asociate piesei si sculei si
cu X’Y’, respectiv £'n’, pozitile acelorasi sisteme, dupa ce au fost deplasate, astfel incat polul
virtual Py sa ocupe pozitia polului angrenarii P.

Pozitia reprezentatad cu linie continua pentru profilul 2 corespunde momentului initial, in
timp ce pozitia reprezentata cu linie intrerupta corespunde momentului in care polul virtual se
suprapune pe polul angrenarii. Miscarile absolute prin care se deplaseaza sistemele de
referinfa mobile sunt: | reprezintd migcarea de rotatie a sistemului XY in jurul punctului O si
Il - miscarea de translatie a sistemului én in lungul axei n.

| P S cc n
7 ¢ ; -
O; Oq] -
C» 1i | 1 Mj;j;w” Py n
C1 | { c vE
i Ns w
R N A
« Mc
\ d -
on~” J
BN y
X
x ¥ X

Fig. 4.2. Principiul metodei polului virtual

Punctul de intersectie Intre normala Ns dusi la profilul de generat 2 si centroida asociata
piesei este polul virtual P,. Ulterior, aplicandu-i piesei miscarea absoluta pe care o executa in
timpul prelucrarii, polul virtual este adus in polul angrenarii, punctul P.

In aceasta pozitie, punctul curent Mc, prin care a fost dusd normala la profil, se afla in
contact cu un punct de pe profilul sculei, punctul My. Tn plus, punctul de tangenta intre profilul
sculei S si profilul piesei 2, punctul Mc = My, se afla, in acest moment, pe curba de contact CC.

Odata cunoscuta suprafata intermediara a cremalierei generatoare, se determina
infasuratoarea acesteia cu o suprafata elicoidala cilindrica si de pas constant, reprezentand
suprafata periferica primara a sculei melc.

4.2.1. Ecuatiile profilului cicloidal teoretic

Profilul cicloidal este descris de un punct M, solidar cu un cerc de raza r (raza ruletei),
care se rostogoleste in exteriorul bazei, cu un cerc de raza R (raza bazei), figura 4.3 [56].

Pentru identificarea profilului cicloidal se vor folosi patru sisteme de referinta: XqYoZ, este
sistemul de referinta in care se definesc coordonatele punctului M; Tn acest sistem de referinta
este definita ruleta; X,Y1Z; - sistemul de referinta cu aceeasi origine ca sistemul XqYoZ,, care se
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roteste Tn jurul axei Zy, cu parametrul unghiular u (parametru variabil care descrie profilul piesei);
X2YoZ, - sistemul de referinta mobil, avand axele X, || Xy1; Y2 || Y1; Z2 || Z1; XYZ - sistemul de
referinta mobil, solidar cu profilul 2 care trebuie generat.

in figura 4.3, pozitia indicatd de linia continud pentru ruletd corespunde cu momentul
initial, in timp ce pozitia indicata de linia punctata corespunde unei rotatii cu un unghi de v=0.

Profil —— N\ |
cicloidal ()

Fig. 4.3. Generarea profilului cicloidal

Profilul cicloidal este o curba plana, prin urmare, generarea acestui profil si determinarea
profilului sculei cremaliera, generatoare a profilului 27, poate fi tratatd ca o problema de
infasurare plana si poate fi studiata in planul XY.

Punctul M are coordonatele:

Xo=q;
Y, =0.

M: (4.2)

In miscarea relativa a sistemului XY, fata de sistemul X;Y1, punctul M descrie cercul de
ecuatii:

X,(u)=a-cosu;
Xy, ] (4.3)
Y,(u)=a-sinu.
Prin urmare, in sistemul X,Y >, traiectoria punctului M va fi o curba plana:
X,(u)=R+r +a-cosu;
XY, - . (4.4)
Y,(u)=a-sinu.

Migcarea sistemului X,Y fata de sistemul XY este data de relatia dezvoltata de forma:

[XJ_(COSV —sian.[RH +a-cosuj_[(R+r)-cosv+a-cos(u +v)} (4.5)

Y sinv  cosv a-sinu (R+r)-sinv+a-sin(u+v)
Tindnd seama de conditia de rulare a ruletei fatd de baza din (4.5) se obtin ecuatiile
profilului cicloidal:
X(u)=a-cos(1+i)u+(R+r)-cos(i-u);
Y (u)=a-sin(1+i)u+(R+r)-sin(i-u).

P

(4.6)
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4.2.2. Determinarea pozitiei polului virtual
Normala la profilul 27 intersecteaza cercul C,, de raza Ry, la distanta A fata de punctul
curent M, de coordonate X(u), Y(u), figura 4.4 [46].

AY

-~ %

G

M [X(u), Y(u)]

Oy

Fig. 4.4. Determinarea pozitiei polului virtual

Prin urmare, vectorul NPV are ecuatja:

Np, =[a-(1+i)-cos(1+i)-u+(R+r)-i-cos(i -u)J-A-T+ “n)
+[a-(1+i)-sin(1+i)-u+(R+r)-i-sin(i-u)]-A-j.

In acelasi timp, vectorul de pozitie al punctului curent M este:
F=X(u)-i+Y(u)-j=[a-cos(l+i)u+(R+r)-cos(i-u)]-i+
+[a-sin(1+i)u+(R+r)-sin(i-u)]j. “8

Astfel, vectorul de pozitie al punctului P, se obtine prin insumarea vectorilor NPV Si r:

f, =N +7={[a-(1+i)-cos(1+i)-u+(R+r)-i-cos(i-u)]-A+
+[a-cos(1+i)-u+(R+r)-cos(i-u)]}-i+ w9
+{[a-(1+i)-sin(l+i)-u+(R+r)-i ssin(i-u)]-A+
+[a-sin(1+i)-u+(R+r)-sin(i u)]}]

Coordonatele punctului polului virtual se pot obtine de forma:

[a-(1+i)-cos(1+i)-u+(R=+r)-i-cos(i-u)]-A+

+[a-cos(1+i)-u+(R+r)-cos(i-u)]=R,, -cos¢;

[a.(1+i).sin(1+|).u +(R+r)-i-sin(i-u)].)\+ (4.10)
)

+[a-sin(1+i)-u+(R+r)-sin(i-u)|=R, -sing.

Daca, din sistemul de ecuatii (4.10) se elimina parametrul A, se obtine forma specifica a
conditiei de infasurare:

R,-a-(1+i)-sin[(1+i)-u-@|+R, - (R+r)-i-

(4.11)
-sin(i-u-@)—(R+r)-a-sinu=0.
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4.2.3. Determinarea suprafetei intermediare
Profilul activ al discului din componenta reductorului cicloidal este o curba echidistanta la
cicloida teoretica [57,58]. In figura 4.5 se prezinta profilul cicloidal teoretic si profilul real.

Profil cicloidal —
teoretic

Fig. 4.5. Profilul cicloidal teoretic si profilul real

ﬁ(:x(“)—ex-rb:
s (4.12)
=Y (u)-¢ -1,

Ecuatiile profilului real sunt:

in care ry, este raza boltului, iar &« si &y reprezinta distantele dintre profilele reale si cele teoretice.
Coordonatele punctului curent M sunt:
Xo=X(u)—g, -1;

Yo =Y (u)-¢ -1, (4-13)

Daca se tine seama de conditia de infasurare (4.11), se pot determina coordonatele
aceluiasi punct M in momentul in care polul virtual coincide cu polul angrenarii, prin urmare,
atunci cand P apartine simultan celor trei curbe: profilul de generat, curba de contact (CC) si
profilul sculei generatoare (S). Coordonatele punctului M de pe curba de contact, in sistemul de
referinta fix, se ob{in din miscarea absoluta a piesei:

|Xp =X, -cos@-Y, -sing;

cc-

(4.14)

Yo =X, -SIN@+Y, -cOS Q.
Atunci cand parametrul u ia valori Intre limitele Umin $i Umax, astfel incat punctul curent M sa
descrie intreg profilul 2, curba de contact, CC, este obtinuta sub forma:
x(u)=X(u)-cos@-Y(u)-sing;
CC:ly(u)=X(u)-sing+Y (u)-cose; (4.15)
e=0(u).

Ca in cazul determinarii curbei de contact, parametrului u i se atribuie o variatie intre
limitele Unmin $i Umax, ObtinAndu-se ecuatiile profilului sculei generatoare:

f(u):X(u)"‘Rrp;
S:n(u)=y(u)+R, - (4.16)
p=0(u).
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Profilul a fost determinat utilizdnd metoda ,polului virtual” fara a mai fi necesara scrierea
miscarilor relative intre scula si semifabricat. Desigur, influenta acestor miscari nu este anulata,
dar metoda ,polului virtual” permite eludarea necesitatii de a scrie miscarile respective.

Ecuatiile suprafetei intermediare sunt:

E(u,t)
WCRY
' {(ut)

e=0(u),

x(u)+R,;
y(u)+R, o
t

s (4.17)

in care t reprezinta un parametru variabil independent.

4.2.4. Determinarea suprafetei periferice primare a melcului generator

Pentru determinarea suprafetei periferice primare a melcului generator este necesara
determinarea curbei caracteristice, curba de contact intre suprafata intermediara si suprafata
elicoidald a melcului. Tn acest scop, se vor utiliza patru sisteme de referinta, figura 4.6: énd este
sistemul de referinta solidar cremalierei, sistem in care este definita suprafata intermediara; Xoyozo
- sistemul de referinta mobil, avand originea O, deplasata fata de acesta cu valoarea Ry, (raza de
rulare a sculei melc); x1y1z; - sistemul de referinta mobil, avand axa y; paralela cu axa V a
suprafetei elicoidale a melcului; én1¢; - sistemul de referinta solidar cu scula melc, avand axa n;
suprapusa pe axa melcului, V.

in figura 4.6, unghiul 8 reprezinta unghiul cu care este rotitd axa melcului fati de axa s,
axa n, fiind paralela cu axa n. Acest unghi reprezinta unghiul de rotatie in jurul axei x;.

Profil
cicloidal

Fig. 4.6. Sistemele de referinta utilizate la determinarea suprafetei periferice primare a melcului
generator

Intre sistemele de coordonate &nd si Xeyozo se defineste transformarea de coordonate:
Xy f _Rrh
Yo l=lnl|—-| O | (4.18)
z, 4 0

in care Ry, reprezinta raza de rulare a melcului, find o marime constructiva.
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Generatoarea S a suprafetei intermediare Sl este cunoscuta in mod discret, sub forma:

& m
S= éi "7i : (4.19)
§a M

Suprafata intermediara Sl va fi aproximata cu o familie de suprafete de tipul unor fasii plane,
determinate prin deplasarea segmentelor &n; in lungul unei direciii paralele cu axa ¢, figura 4.7.

74
Profil
cicloidal Y
(‘ —1x

Profilul sculei
cremaliera

Fig. 4.7. Aproximarea suprafetei intermediare

n acest fel, suprafata intermediara poate fi aproximata de un nor de puncte cunoscut sub
forma discreta:

¢=¢ +u,-cosa;
Sl:jn=n, +u,-sina; (4.20)
¢=h,
in care Sl, reprezinta suprafata intermediara aproximata de norul de puncte cunoscut sub forma

discreta, u; si h; sunt parametri variabili independenti, iar a; reprezinta unghiul de inclinare al
segmentului care aproximeaza profilul sculei cremaliera.

Normala la suprafata aproximata, dusa in oricare dintre punctele cunoscute ale acesteia,
va avea forma:

§=¢ +u,-sina,;
N:[n=n, —u, -cosa; (4.21)
C=h.

Tn acelasi timp, axa V a suprafetei elicoidale, in sistemul én are forma:

f = _Rrh;
V:ln=t-coso, (4.22)
{ =-t-siné,

cu t parametru independent si 6 unghiul de inclinare a spirei melcului.
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Din ecuatiile (4.21) si (4.22) se pot determina coordonatele punctului de intersectie intre
normala la suprafata intermediara aproximata, N si axa suprafetei elicoidale, V:
§=¢& +u,-sina; =-Ry;
NAV:ln=n —u,-cosa, =t-cosé; (4.23)
{=h=-t-siné.

Cand i=1+n, se determina curba caracteristica in forma discreta, CC,:

é:l r]l (1
Csz fi n; Ci : (4.24)
& M G,

Ecuatia suprafetei periferice primare a sculei melc se poate scrie, in forma dezvoltata:

& =(§-Ry)-cosp,—(n-sin6—{-cosB)-sing,;
Sy:ln,=n-cos6+{-sinb+p,-@; (4.25)

{,=—(§-Ry,)-sing,—(n-sin6—-{-cos6)-cosg,.
Prin urmare, se obtine sectiunea axiala a suprafetei periferice primare a sculei melc:

SClZ(f—Rrh)'cosq’l—(17-sin@—(-cose)-simpl;
n,=n-cos@+{-sinb+p-q@;

SA:|(,=—(§-Ry)-sing,—(n-sin6—{ -cosB)-cos @,; (4.26)
<P1=arctan(n'sme_g'cosej.
Rrh _f

4.2.5. Aplicatie numerica - Scula melc pentru generarea discului unui reductor cicloidal

A fost realizata o aplicatie numerica pentru discul profilat din componenta unui reductor
cicloidal. Discul are dimensiunile prezentate in tabelul 4.1, cu urmatoarele notatii: R - raza
bazei; r - raza ruletei; a - distanta intre punctul generator al cicloidei si centrul ruletei; r, - raza
bolturilor; R, - raza de rulare a semifabricatului; Ry, - raza de rulare a melcului (valoare aleasa
Th mod constructiv).

Tabelul 4.1. Dimensiunile discului profilat din componenta unui reductor cicloidal
R [mm] r [mm] a[mm] rp [mm] Rrp [Mm] R [mm]
36 4 2 5 40 60

Aplicatia de calcul a fost realizata in programul Octave, un produs software conceput pentru
realizarea de calcule numerice. Prin rularea programului de calcul a fost obtinut profilul teoretic al
cicloidei, curba echidistanta la acest profil si profilul sculei cremaliera generatoare, figura 4.8.

Tn tabelul 4.2 sunt prezentate coordonate ale punctelor apartinand profilului de generat si
ale punctelor apartinand profilului sculei cremaliera generatoare. Pentru a demonstra precizia
de identificare a solutiei pentru conditia de infasurare, in acelasi tabel, pentru fiecare valoare a
variabilei u, este data valoarea acestei conditii, gasita utilizand functia ,fzero”.
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[mm] An
40 —
Profilul cicloidal
teoretic
20 Profilul cicloidal Profilul sculei
echidistant cremaliera
0 ‘ :
O -
Curba de
contact
(L1)
-20 Rrp
-40 - ) [
o -20 0 20 40 [mm]

Fig. 4.8. Cicloida teoretica, echidistanta la ea, curba de contact si profilul sculei cremaliera

Tabelul 4.2. Coordonatele punctelor apartinand profilului de generat si profilului sculei cremaliera

Nr. crt. u [rad] X [mm] Y [mm] & [mm] n [mm] Conditia de infagurare

1 0 37 0 -3 0 0

2 0,873 36,298 3,671 -3,528 4,120 0

3 1,745 34,669 6,397 -4,819 7,607 0

4 2,618 32,569 8,689 -6,384 10,895 4,97-10™
5 3,141 31,010 11,287 -7 13,963 -2,85-10™
6 3,665 30,534 14,279 -6,384 17,030 6,39-10™"
7 4,538 30,670 17,384 -4,819 20,318 8,53-10™
8 5,410 30,166 20,520 -3,528 23,805 -1,71-10"7
9 6,283 28,343 23,783 -3 27,925 1,95-10™

In figura 4.9, sunt reprezentate suprafata intermediard a cremalierei generatoare,
suprafata periferica primara a melcului si curba caracteristica, iar in tabelul 4.3 sunt prezentate
coordonatele unora dintre punctele apartindnd curbei caracteristice si respectiv sectiunii axiale
a melcului. Daca se noteaza cu L, (figura 4.8) curba de contact intre suprafata activa a discului
cicloidal si suprafata intermediara si cu L, (figura 4.9) curba de contact intre suprafata
intermediara si suprafata periferica primara a sculei melc, punctul de intersectie a celor doua
curbe reprezinta punctul caracteristic, adica punctul de contact intre suprafata cilindrica a
discului cicloidal si suprafata periferica primara a sculei melc.

_-Sectiunea axiala(SA)

L B

- Profilul
sculei, S

Curba de contact
(L2)

\ " Suprafata
intermediara (Sl)

Suprafata periferica
primara a melcului (Sy)

& Yo

Fig. 4.9. Suprafata intermediara, suprafata periferica primara si curba caracteristica
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Tabelul 4.3. Coordonatele punctelor de pe curba caracteristica si sectiunea axiala

Nr. Curba caracteristica Sectiunea axiala
crt. &1 [mm] n: [mm] G [mm] &1 [mm] n: [mm] G [mm]
1. -53,000 0,010 0,109 -53,000 0,001 0,000
2. -53,528 4,175 0,437 -53,530 4,139 0,000
3. -54,820 7,690 0,592 -54,823 7,642 0,000
4. -56,384 10,883 -0,616 -56,387 10,932 0,000
5. -57,000 13,772 -2,765 -57,067 13,987 0,000
6. -56,384 16,683 -4,659 -56,576 17,049 0,000
7. -54,820 19,916 -5,425 -55,087 20,354 0,000
8. -53,528 23,439 -5,176 -53,778 23,867 0,000
9. -53,022 26,746 -4,903 -53,248 27,156 0,000

Sectiunea axiala a melcului generator, obtinuta aplicand ecuatiile (4.26), este prezentata
n figura 4.10.

-60
-55 /\
N, [mm]
50 -
5 10 15 20 25 30
Y& [mm]

Fig. 4.10. Sectiunea axiala a melcului generator

4.3. Profilarea sculei melc generatoare a unui vartej ordonat, cunoscut in forma discreta
4.3.1. Norul de puncte substitutiv suprafetei de generat
in figura 4.11 sunt prezentate sistemele de referinta: XOY reprezinta sistemul de referinta
mobil, solidar cu profilul piesei; xOy - sistemul de referinta fix; {O1n - sistemul de referintad mobil,
solidar cu profilul sculei. Suprafata S este suprafata perifericéd primara a sculei generatoare si
este necunoscuta la momentul initial. Suprafata 2 este suprafata de generat si este modelata
(substituita) printr-un nor de puncte ale caror coordonate au fost determinate prin scanare [50].

Xy X
Fig. 4.11. Centroidele C, si C, si aproximarea curbei 2 [50]
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Curba 2 poate fi modelata discret prin norul de puncte [50]:

Xl Yl
X, Y.
> I (4.27)
Xn Yn
Segmentul MM;.; poate fi exprimat in forma parametrica prin [50]:
X (u)=X; +u-sing; ,
DI i=1,..,n, (4.28)
"TIY (u)=Y, +u-cos B,
TN - . Y. -Yi.,
cu u parametru scalar variabil intre limitele u_;, =0, u,,, =8 si tgp, =ﬁ.
i N

Ecuatiile (4.28) determina profilul elementar 2; i.; substitutiv al curbei generatoare [50].

4.3.2. Discretizarea profilului de generat

Pentru un profil cunoscut in forma discreta, in figura 4.12 se prezinta discul cicloidal din
componenta unui reductor cicloidal ale carui coordonate au fost determinate prin scanare, cu
ajutorul echipamentului Atos Core. in vederea determinarii profilului de generat, in programul
GOM Inspect, s-au considerat puncte echidistante pe unul din lobii discului profilului cicloidal,
aflate la o distantd de 2 mm intre ele, utilizand comanda Equidistant Points .

Fig. 4.12. Discul din componenta unui reductor cicloidal

Coordonatele acestor puncte au fost exportate intr-un fisier de tip *.csv, pentru a putea fi
utilizate ulterior in programul Octave, in vederea determinarii profilului sculei generatoare si
curba de contact. Ecuatiile parametrice ale centroidei C,, figura 4.11, sunt [50]:

X =-R,-cosg;

1+

(4.29)

Y =R, -sin @,

R, fiind raza de rulare a piesei (se poate accepta ca marime a razei R, raza cercului exterior al
vartejului ordonat de profiluri 2) si ¢ parametrul unghiular care defineste rotatia sistemului de
referinta solidar cu piesa in jurul axei Z.

Conditia de determinare a polului virtual este de forma:
-R,-cos@=X +A-Y,;

, ; (4.30)
R, sing=Y -A-X,,
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sau, dupa prelucrari succesive [50]:

/\:—Rrp -Co's<p—Xi :—F\’rp -s'in<p+Yi
Y, X

u u

= (-R,-sin@+Y)-Y, +(R, -cosp+X;)- X, =0 (R, -cosp+ X, )- X, - (4.31)
_(Rrp'Sin(D_\/i)'Y.u :0,

= (-R,-cos@—X;)- X, =(-R,, -sinp+Y;)-Y, =

pentru (X;,Y;)i=1,..,n.

Principial, curba de angrenare este definita n sistemul de referinta fix, in forma [50]:

x=x(u,e);
CAly =y(u,9); (4.32)
p=0(u).

Transferdnd punctele de pe curba de angrenare in sistemul asociat sculei, én, se
determina flancul cremalierei generatoare. Pentru aceasta, punctelor de pe curba de angrenare,
li se imprima miscarea absoluta [50]:

E=x+A A= [_I;Rff’(p]. (4.33)

4.3.3. Aplicatie numerica - Scula melc pentru generarea unui profil cunoscut in
forma discreta

A fost realizata o aplicatie numerica pentru profilarea sculei melc destinata a prelucra un
profil cunoscut sub forma discreta. Raza de rulare a piesei este diametrul exterior al discului
cicloidal, determinat prin scanare, R,,=33 mm.

In tabelul 4.4 sunt prezentate coordonatele profilului sculei cremaliera si ale profilului piesei.

Tabelul 4.4. Coordonate ale punctelor de pe profilul sculei cremaliera si profilul piesei

Nr. Profilul sculei Profilul piesei Nr. Profilul sculei Profilul piesei

crt. E[mm] | n[mm] | X[mm] | Y[mm] crt. € [mm] n [mm] X[mm] | Y[mm]
1 3,972 -8,785 28,070 -7,500 11 0,162 0,714 32,830 0,710
2 3,664 -7,816 28,640 -6,680 12 0,316 1,718 32,640 1,700
3 3,116 -6,877 29,370 -5,990 13 0,593 2,696 32,300 2,640
4 2,415 -5,976 30,160 -5,390 14 0,982 3,642 31,830 3,510
5 1,725 -5,086 30,930 -4,750 15 1,516 4,573 31,210 4,300
6 1,151 -4,184 31,600 -4,010 16 2,167 5,467 30,480 4,980
7 0,716 -3,240 32,130 -3,160 17 2,842 6,323 29,690 5,600
8 0,393 -2,270 32,530 -2,240 18 3,400 7,206 28,960 6,280
9 0,195 -1,288 32,780 -1,280 19 3,779 8,144 28,360 7,070
10 0,119 -0,281 32,880 -0,280 20 - - 27,940 7,980

Tn figura 4.13 se prezinta profilul sculei generatoare realizat in programul Octave - curba
verde reprezinta profilul piesei, cea albastra reprezintd curba de contact, iar cea rosie este
profilul sculei cremaliera [50].

Sectiunea axiala a sculei melc se obtine din relatia (4.26), figura 4.14.

Coordonatele punctelor de pe curba caracteristica si sectiunea axiald sunt prezentate in

tabelul 4.5.
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Fig. 4.13. Profilul sculei generatoare si curba de contact

Tabelul 4.5. Coordonatele punctelor de pe curba caracteristica si sectiunea axiala

Curba caracteristica

Sectiunea axiala

NF-ert g T . [mm] % [mm] & [mm] . [mm] Z, [mm]
1 -46,870 6,646 -1,779 -46,696 -7,227 0,000
2 -47,914 5,242 -2,220 -47,744 -5,863 0,000
3 -48,892 3,802 -1,549 -48,732 -4,454 0,000
4 -49,549 2,201 -0,855 -49,429 -2,883 0,000
5 -49,857 0,475 -0,217 -49,817 -1,209 0,000
6 -49,803 -1,281 0,414 -49,856 0,509 0,000
7 -49,365 -2,969 1,077 -49,570 2,204 0,000
8 -48,606 -4,498 1,823 -48,960 3,811 0,000
9 -47,523 -5,927 2,289 -48,049 5,269 0,000
10 -46,548 -7,319 1,578 -46,993 6,628 0,000

Suprafata periferica
primara a melcului

Profilul sculei
cremaliera

Suprafata
intermediara

Sectiunea
axiala (SA)

Fig. 4.14. Suprafata periferica primara a melcului si sectiunea axiala
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Sectiunea axiala a sculei melc este prezentata in figura 4.15.

-60
-50
48 ! | { |
\\
-46
n,[mm]
44
-10 8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
¥ & [mm]

Fig. 4.15. Sectiunea axiala a sculei melc

4.4. Concluzii privind profilarea sculelor melc destinate generarii suprafetelor cunoscute
in forma analitica sau discreta, prin metoda ,,polului virtual”

In acest capitol a fost prezentat un nou algoritm de profilare a sculei melc destinate a
genera suprafata activa a camei unui reductor cicloidal (algoritm care se bazeaza pe
determinarea suprafetei intermediare a cremalierei generatoare, care este reciproc
infasuratoare suprafetei discului cicloidal).

Noutatea algoritmului consta in faptul ca se utilizeaza o metoda inovativa de determinare
a acestei suprafete, metoda denumita metoda ,polului virtual”.

Metoda ,polului virtual” a fost descrisa pe larg in capitolul 3 din cadrul prezentei teze de
doctorat, intitulat ,Dezvoltarea unei metode de profilare a sculelor care genereaza prin
infasurare, prin metoda rularii - metoda ,polului virtual” .

Aceasta metoda permite determinarea profilului sculei generatoare fara a mai fi necesara
scrierea miscarilor relative intre scula si semifabricat.

Desigur, influenta acestor miscari nu este anulata, dar metoda ,polului virtual” permite
eludarea necesitatii de a scrie migcarile respective, care sunt descrise de ecuatii complicate
care maresc riscul de eroare.

Suprafata intermediara va fi aproximata cu o familie de suprafete de tipul unor fasii plane,
determinate prin aproximarea curbei generatoare cu un nor de puncte.

Totodata, in capitol a fost prezentatd o varianta de determinare a conditiei de infasurare
in cazul sculei melc destinata prelucrarii unui profil cunoscut sub forma discreta si anume,
discul cicloidal din componenta unui reductor cicloidal.

Timpul de calcul pentru profilarea sculelor este astfel redus in mod semnificativ, iar
dezavantajul dat de eroarea rezultata, suficient de mica pentru a putea fi acceptata din punct de
vedere tehnic, este pe deplin compensata de aceasta reducere a timpului de calcul.
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CAPITOLUL 5. IMPLEMENTAREA METODEI ,,POLULUI VIRTUAL”
PENTRU STUDIUL iINFASURARII SUPRAFETELOR DETERMINATE
PRIN TEHNICI DE INGINERIE INVERSA

In acest capitol, se propune reproiectarea a patru tipuri de piese (doud piese din
componenta unei pompe elicoidale (rotorul conducator si rotorul condus) si doi arbori melcati
din constructia mecanismului de ajustare a scaunelor unor autoturisme marca Audi si
Mercedes) conform modelelor numerice obtinute prin scanare. Aceste modele sunt obtinute pe
baza prelucrarii norilor de puncte rezultati in urma scanarii 3D a pieselor respective.

Dupa finalizarea procesului de scanare propriu-zis, piesele au fost masurate prin
intermediul unui soft specific (GOM Inspect), in vederea stabilirii caracteristicilor dimensionale
ale acestora, iar modelarea lor s-a realizat intr-un program de proiectare asistata de calculator
(CATIA V5R21).

Ulterior, s-a facut inspectarea, prin suprapunerea modelului scanat si a modelului CAD al
fiecarei piese, pentru a se putea realiza comparatia modelelor analitice cu piesele reale. Aceasta
comparatie permite aprecierea gradului in care modelul analitic obtinut prin reproiectare
corespunde piesei reale. In acest mod poate fi apreciaté capacitatea viitoarelor piese, obtinute pe
baza modelului analitic, de a putea indeplini rolul functional dorit. Inspectarea poate oferi
informatii despre abaterile pe care le prezinta piesele, fatd de modelele teoretice. Aceste abateri
pot fi analizate pentru intreaga piesa sau pentru suprafetele functionale ale acesteia.

5.1. Scanarea 3D a suprafetelor elicoidale

Scanarea celor patru piese cu suprafete elicoidale se face cu aparatul Atos Core, figura
5.1, un echipament produs de compania GOM din Germania [59]. Echipamentul este existent in
Departamentul de Ingineria Fabricatiei, din cadrul Facultatii de Inginerie, Universitatea ,Dunarea
de Jos” din Galati.

Fig. 5.1. Aparatul de scanare Atos Core [60,61]

Procesarea imaginilor in urma scanarii se face prin intermediul softului GOM Scan. GOM
Scan este un software de scanare usor de utilizat si intuitiv, o solutie dedicatd domeniilor de

reverse engineering si rapid protyping. Utilizand comanda Scan !l din modulul Acquisition ->
Measurement, se realizeaza procesul de scanare propriu-zis. In timpul scandrii, software-ul
proiecteaza diferite modele de linii pe suprafata obiectului. Software-ul afiseaza imediat datele
de suprafata capturate in vizualizarea 3D. Senzorul capteaza doar ceea ce poate observa cu
ambele camere.
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5.1.1. Scanarea elementelor active din componenta unei pompe elicoidale
Rotorul conducator si rotorul condus sunt prezentati in figurile 5.2 si 5.3.

Fig. 5.3. Rotorul condus din componenta unei pompe elicoidale

Pentru a incepe procesul de scanare, trebuie sa se aplice markerii de referintd pe piese,
figura 5.4, astfel incat acestia sa poata fi recunoscuti de echipamentul de scanare si de soft.

Fig. 5.4. Aplicarea markerilor de referintad pe rotorul conducator si rotorul condus

Pentru a asigura o precizie ridicata in scanare, este necesar sa se aplice un spray
antireflex pe piese, astfel incat suprafetele lucioase ale pieselor sa devina suprafete mate,
intrucat suprafetele lucioase conduc, in general, la o calitate scazuta a scanarii.

Dupa aplicarea markerilor de referinta si a spray-ului antireflex, se incepe procesul de

scanare propriu-zis al celor doi rotori din componenta unei pompe elicoidale, figura 5.5.
-, A

Fig. 5.5. Scanarea celor doi rotori din componenta unei pompe elicoidale

Pentru a digitaliza complet un obiect sunt necesare mai multe scanari din diferite unghiuri.
Software-ul listeaza toate scanarile intr-o singura serie de masuratori. In final, pentru rotorul
conducator au rezultat 23 de etape de scanare, iar pentru rotorul condus 16 etape de scanare.

Dupa scanarea pieselor se incepe procesul de poligonalizare, care consta in corelarea
tuturor scanarilor elementelor si obtinerea modelului numeric complet.

Astfel, din meniul GOM Scan se alege: Acquisition -> Measurement series -> Polygonize

and Recalculate | si se calculeaza reteaua de puncte prevazute pe suprafata pieselor.
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Imperfectiunile si marginile nedorite de pe piesele scanate se vor inlatura cu ajutorul
comenzii Select/Deselect Through Surface . Prin urmare, in figura 5.6 se prezinta modelul
final al rotorului conducator, iar in figura 5.7 modelul final al rotorului condus, scanati cu ajutorul
echipamentului Atos Core.

Fig. 5.7. Modelul scanat al rotorului condus din componenta unei pompe elicoidale

Piesele scanate se vor salva in format *.stl, permitand astfel deschiderea acestora in
diverse programe de proiectare software, precum Autodesk Inventor, CATIA, SolidWorks,
AutoCAD etc.

5.1.2. Scanarea arborilor melcati din componenta unor angrenaje melc - roata
melcata

Procedeul de scanare a doi arbori melcati din constructia mecanismului de ajustare a
scaunelor unor autoturisme marca Audi si Mercedes este asemanator cu scanarea rotorului
conducator si rotorului condus din componenta unei pompe elicoidale.

Cei doi arbori melcati sunt prezentati in figurile 5.8 si 5.9.

Fig. 5.8. Arborele melcat din constructia Fig. 5.9. Arborele melcat din constructia
mecanismului de ajustare a scaunelor unui mecanismului de ajustare a scaunelor unui
autoturism marca Audi autoturism marca Mercedes

Markerii de referinta, in cazul arborilor melcati, se aplica atat pe masa echipamentului de
scanare, cat si pe piese, astfel incat acestia sa poata fi recunoscuti de soft drept puncte de
referinta. Ulterior, se aplica spray-ul antireflex pe cele doua repere.

in final, in urma procesului de scanare, pentru arborele melcat din constructia
mecanismului de ajustare a scaunelor unui autoturism marca Audi au rezultat 64 de etape de
scanare, iar pentru arborele melcat din constructia mecanismului de ajustare a scaunelor unui
autoturism marca Mercedes au rezultat 52 de etape de scanare.
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In urma procesului de poligonalizare, in figurile 5.10 si 5.11 se prezinta modelele finale ale
arborilor melcati din constructia mecanismului de ajustare a scaunelor unor autoturisme marca
Audi si Mercedes.

Fig. 5.10. Modelul scanat al arborelui melcat din constructia mecanismului de ajustare a
scaunelor unui autoturism marca Audi

Fig. 5.11. Modelul scanat al arborelui melcat din constructia mecanismului de ajustare a
scaunelor unui autoturism marca Mercedes

Ca si in cazul rotorului conducator si cel condus, cei doi arbori melcati scanati se vor
salva in format *.stl, permitadnd deschiderea acestora in diverse programe de proiectare, precum
Autodesk Inventor, CATIA, SolidWorks, AutoCAD etc.

5.2. Inspectarea elementelor active din componenta unei pompe elicoidale

Inspectarea rotorilor conducator si condus se realizeaza prin intermediul programului
GOM Inspect, pentru stabilirea caracteristicilor dimensionale ale acestora. Astfel, s-a construit
conturul celor doua piese din componenta unei pompe elicoidale, utilizand comanda Single
Section, avand ca plan de referinta un plan paralel cu axa unui cilindru construit anterior in
programul de inspectare.

Prin intermediul contururilor, se pot determina dimensiunile pieselor.

De exemplu:
a. pentru determinarea lungimii maxime, se aleg doua puncte pozitionate la capetele rotorilor
conducator si condus, utilizand comanda Point si, prin intermediul comenzii 2-Point Distance -,
din modulul Construct -> Distance ==, se poate masura lungimea maximé a pieselor, figura 5.12.

Point 5-point &
el Actual

 Point 4

Point 4-Point 5
tual
Lx +0.00
Ly +1.21

Lz +254.69
L +254.69

© Point 4

Fig. 5.12. Masurarea lungimii maxime a rotorului conducator si rotorului condus
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b. pentru determinarea diamentrului interior si exterior ale celor doua piese, se construieste un
cerc pe profilului frontal, utilizand comanda Fitting Circle B din modulul Construct -> Circle O,

figura 5.13.

Fig. 5.13. Determinarea diametrului interior si exterior ale rotorilor conducétor si condus

c. pentru determinarea coordonatelor unor puncte apartinand profilurilor frontale ale pieselor, se
genereaza puncte echidistante pe conturul acestora, utilizdnd comanda Point, urmand ca
acestea sa fie construite in softul de modelare, figura 5.14.

z | +33.00mm

Point 12
. Actal

x -s.8zmm

- Y +8.80mm

Point 7 Z  43300mm

x

5

z

+3.89 mm Point 13
+33.00 mm . Actual
X -3.54mm
2 +0.74 mm
Point 6 z | +33.00mm

. Actual

X 333 mm

¥ 4za7mm

‘ 2 | +32.00mm

Fig. 5.14. Construirea punctelor in vederea determinarii formei profilului frontal al rotorilor
conducator si condus

5.3. Studiul infasurarii suprafetelor active ale elementelor pompei elicoidale prin
analizarea profilurilor frontale utilizand metoda ,,polului virtual”

Dupa poligonalizarea norului de puncte obtinut prin scanare, s-a facut alinierea modelului
numeric obtinut, alegandu-se un sistem de referinta care sa permita identificarea cat mai usoara a
unor puncte apartinand profilului frontal al rotorului, figura 5.15.
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Fig. 5.15. Profilul activ frontal al: a. rotorului condus; b. rotorului conducator.
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Prin masurarea suprafetelor scanate, s-au obtinut valorile: R;=12 mm; R,=4 mm. Masuratori
similare au fost realizate pentru rotorul conducétor, obtinandu-se: R,=20 mm; R, =12 mm.

Conform datelor din literatura de specialitate [62,63], flancul activ al suprafetei elicoidale a
rotorului condus este o epicicloida obtinuta prin rularea pe cercul baza de raza R;=12 mm a
cercului ruletd de razad R,=12 mm. Punctul care genereaza epicicloida se afla la distanta

a=(R, +R, -R,) de centrul ruletei. In acest caz, R, =R, =R.

Conform datelor prezentate, ecuatiile parametrice ale profilului frontal al rotorului condus
sunt:

|X=2-R-sinu-a-sin(2-u);

: (5.1)
Y =2-R-cosu—a-cos(2-u),

in care u reprezinta parametru variabil care descrie profilul piesei.

Profilurile active ale celor doi rotori sunt curbe reciproc infasuratoare. Prin urmare,
infasurarea lor in plan frontal poate fi studiata prin metode cunoscute [2,4,51], in particular, prin
metoda ,polului virtual”. Conform metodei ,polului virtual”, identificarea profilului rotorului
conducator, reciproc infasurator profilului cunoscut prin ecuatiile (5.1), presupune considerarea
a patru sisteme de referintd, figura 5.16: xy - sistem de referinta fix, avand originea in centrul
cercului de rulare al rotorului condus, cercul Ci; XoYo - sistem de referinta fix, avand originea in
centrul cercului de rulare al rotorului conducator, cercul C,; X,Y; - sistem de referinta mobil,
solidar cu rotorul condus; X,Y - sistem de referintd mobil, solidar cu rotorul conducator.

Yo hY,

Fig. 5.16. Stabilirea sistemelor de referinta in vederea identificarii profilului rotorului conducator

Intre sistemele de referintd xy si Xoyo, se poate stabili relatia de transformare de
coordonate:
0

_A12

Conform algoritmilor cunoscuti pentru studiul curbelor in infasurare [2,4,51], cele doua
sisteme de referintd mobile au miscarile absolute:

X=w; (@) X si X, =w; (—-@,)- X,. (5.3)

Xo =X+ A Az[ j; A,=R +R,=2-R. (5.2)
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Aceeasi algoritmi [2,4,51] presupune determinarea miscarilor relative, miscarile care apar
intre sistemele de referintd mobile:

Xo = (—9,) X, =x+A=w; (¢,)- X+Ae
X, =w, (—(pz).[w; (cpl)-X+A]<:> (5.4)
X, = w; (Coz)'[wg (¢1)'X+A:|

¢ ¢

Si miscarea inversa:
X =w, (@) [w,(e,) X, -A] (5.5)

Daca se tine seama si de conditia de rulare, conform careia viteza relativda in polul
angrenarii trebuie sa fie nula, adica:

(pl'Rlzth'RIZj&:&:t (5-6)

2 1

se obtin urmatoarele expresii pentru vitezele relative:
X, =w; (@) [w; (@) X + A]; (5.7)
X =w, (@) [w; (@) X-A], (5.8)

CU @, =9, =0¢.

Metoda ,polului virtual”, dezvoltata in lucrarile [45-50], presupune identificarea unui punct
numit pol virtual, definit ca intersectie intre normala la profilul 2, dusa prin punctul curent de pe
profil, si centroida conjugata profilului, cercul C;.

Ulterior, se determina valoarea cu care trebuie deplasat sistemul XY astfel incat polul
virtual sa ajunga n polul angrenarii. In acest fel, este respectatd teorema Willis [2], [28-31],
dezvoltatd in capitolele 1 si 3. Prin urmare, in aceasta pozitie a sistemului mobil XY, punctul
current M se afla in contact cu punctul corespunzator M de pe profilul rotorului conducator.

Pentru determinarea polului virtual, se porneste de la ecuatiile (5.1). Vectorul de pozitie al
punctului curent M este, figura 5.17:

r=[2-R-sinu-a-sin(2-u)]-i+[2-R-cosu-a-cos(2-u)]-J. (5.9)

Fig. 5.17. Vectorul de pozitie al punctului curent M
Normala la acest profil, dusa din M, pana la intersectia cu centroida C,, are ecuatia:
N=A(Y,-i-X,-j)=A-[-2-R-sinu+2-a-sin(2-u)|-i -
( J=n[ ' (2-u)] 510
-A-[2-R-cosu-2-a-cos(2-u)]-j,

in care A reprezinta modulul vectorului N.
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Vectorul de pozitie al polului virtual, ca punct apartinand cercului C, de raza R, este dat de:

az(R.simp)-ﬂ(R.coscp)']. (5.11)
Intre vectorii (5.9), (5.10) si (5.11) exista relatia:
N+r=r,, (5.12)
relatie care permite eliminarea parametrului A:
[Z-R -sinu —a-sin(2-u)+A-(—2-R-sinu+2-a-sin(2-u))]-7+
+[2-R-cosu-a-cos(2-u)-A-(2-R-cosu-2-a-cos(2-u))]-j = (5.13)

=(R-sing)-i+(R-cos®)-

Preluand relatia (5.13), se obtine conditia de infasurare, adica valoarea ¢ cu care trebuie
rotit sistemul XY astfel incat punctul P,, corespunzator unei anumite valori a parametrului u, sa
se suprapuna polului angrenarii:

(5.14)

(p:u+2.arctg(MJ_

a-sinu

Identificarea punctului de pe profilul rotorului conducator, care se afla in contact cu
punctul curent de pe profilul rotorului condus, se face prin aplicarea miscarilor (5.3).
Considerand coordonatele punctului curent M ca fiind:

X=X,
M:k M (5.15)
=Y,

si acestea fiind cunoscute pentru o valoare a parametrului u, la rotirea sistemului XY cu unghiul
@, dat de relatia (5.14), in sistemul de referinta fix, punctul M va avea coordonatele, conform
ecuatiei (5.3):

X =w; (¢)- X
cos¢@ —Si X Xy -cos@-Y,, -sin
X:_<P Sln(p.M:M'(pM <P: (5.16)
y sing coseo Yu Xy -sing+Y,, -cos¢
M. Xy = Xy, -COS@ —Y,, - Sing;

X"

Yu = Xy -Sin@ +Y, -cose.

Tn acest moment, punctul M se afla pe curba de contact. n sistemul de referinta fix, XoYo,
acelasi punct are coordonatele date de ecuatia (5.2):

%o, = Xus

; 5.17
“lyo =y —2-R (5.17)

Tinand seama de (5.3), se determina coordonatele punctului M1, punctul de contact cu M:

X :w; (§0)’X0;

" Xy, = Xo, "COSQ -y, -Sing; (5.18)
v Y, =Xo, -SINQ + Y, -COSP.
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In acest mod, atunci cand parametrul u variaza astfel incat punctul curent parcurge in
totalitate flancul rotorului condus, pot fi identificate coordonatele punctelor corespunzatoare de
pe profilul rotorului conducator.

Aplicand algoritmul descris, au fost modelati rotorul conducator si cel condus, figurile 5.18
si 5.19, iar modelele numerice obtinute au fost comparate cu modelele scanate.

2nnt®" et
L IR G N -

Fig. 5.18. Modelul virtual al rotorului condus Fig. 5.19. Modelul virtual al rotorului
conducator

in vederea comparatiei dintre modelul scanat si modelul CAD ale rotorilor, din meniul
File -> Import, se importd, pe rand, modelul scanat si modelul CAD ale pieselor, cele doua
modele avand orientari diferite in raport cu sistemul de referintd prescris in program. Se
utilizeaza comanda Prealignment pentru a suprapune cele doua modele intr-un singur sistem
de referinta si se face comparatia lor, accesand comanda Surface Comparison on CAD.

in final, se creazi etichete care sa prezinte valorile numerice ale acestor abateri, utilizand
comanda Deviation Label. Rezultatele sunt prezentate in figurile 5.20 si 5.21.

[mm] mm]

B+ 0N % 2] @ . = WL O (A% (] °
o ]
Fig. 5.20 Abaterile dimensionale in cazul ~ Fig. 5.21. Abaterile dimensionale in cazul rotorului
rotorului condus conducator
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5.4. Inspectarea arborilor melcati din componenta unor angrenaje melc - roata melcata

5.4.1. Modelarea grafica a arborilor melcati din constructia mecanismului de
ajustare a scaunelor unor autoturisme marca Audi si Mercedes

Modelarea grafica a arborilor melcati s-a realizat in programul CATIA V5R21, un pachet
software care eficientizeaza cat mai concret si precis modelarea 3D a solidelor, in modulul
Generative Shape Design. Modelarea grafica a arborelui melcat din constructia mecanismului
de ajustare a scaunelor unui autoturism marca Audi, s-a realizat conform dimensiunilor din
figura 5.22, iar modelarea arborelui melcat din constructia mecanismului de ajustare a
scaunelor unui autoturism marca Mercedes, conform dimensiunilor din figura 5.23.
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Fig. 5.22. Dimensiunile arborelui melcat din constructia mecanismului de ajustare a scaunelor
unui autoturism marca Audi
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Fig. 5.23. Dimensiunile arborelui melcat din constructia mecanismului de ajustare a scaunelor
unui autoturism marca Mercedes

Prin urmare, in urma etapelor de modelare detaliate in teza de doctorat, in figurile 5.24 si
5.25 sunt prezentate modelele numerice ale arborilor melcati din constructia mecanismului de
ajustare a scaunelor unor autoturisme marca Audi si Mercedes realizate in softul CATIA.

Fig. 5.24. Modelul virtual al arborelui melcat Fig. 5.25. Modelul virtual al arborelui melcat din
din constructia mecanismului de ajustare a  constructia mecanismului de ajustare a scaunelor
scaunelor unui autoturism marca Audi unui autoturism marca Mercedes

Piesele modelate se vor salva in format *.stp, permitand astfel deschiderea acestora in
programul de inspectare, in vederea comparatiei dintre modelul CAD si modelul scanat al

fiecarui reper.
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5.4.2. Comparatia dintre modelul scanat si modelul CAD ale arborilor melcati din
constructia mecanismului de ajustare a scaunelor unor autoturisme marca Audi si
Mercedes

Comparatia dintre modelele scanate si modelele CAD ale pieselor se realizeaza in
programul GOM Inspect. Pentru importarea celor doua modele - modelul scanat, in format *.stl
si modelul CAD, in format *.stp, se selecteazd modulul ,New Project” din programul de
inspectare.

Elementele obtinute prin scanare vor avea un marker de culoare verde in fata numelui, iar
cele nominale, obtinute din modelarea CAD, vor avea un marker de culoare albastra. in
vederea inspectarii, modelul real al pieselor obtinut prin scanare, trebuie aliniat cu cel nominal,
obtinut prin modelarea CAD. Se pot utiliza diverse metode de aliniere, dar cea mai comoda si,
totodata, metoda implicita, este cea de prealiniere. Aceasta realizeaza o aliniere automata,
independenta de pozitia de scanare a modelului fizic.

Dupa realizarea alinierii intre datele nominale si cele reale se poate face inspectarea
reperelor, ceea ce inseamna ca se pot determina abaterile dintre cele doua seturi de date.

Rezultatul inspectiei este prezentat sub forma unei harti a abaterilor in care acestea sunt
simbolizate cu ajutorul culorilor: albastru - abatere negativa; verde - abatere zero; rosu - abatere
pozitiva. Zonele in care abaterea nu a fost calculata sunt reprezentate pe harta abaterilor cu o
culoare gri. Dupa crearea hartii, programul afiseaza o legenda a acesteia. In aceasta legenda
se reprezinta valorile corespunzatoare unor culori individuale. Pe orice culoare a reprezentarii
abaterilor se pot crea etichete care sa prezinte valorile numerice ale acestor abateri insa, pentru
a se putea face acest lucru, trebuie mai intai sa fie reprezentata harta abaterilor.

Astfel, se realizeaza comparatia celor doi arbori melcati utilizdnd comanda Surface
Comparison on CAD & din meniul Inspection -> CAD Comparison. Inspectia, in care se
analizeaza imperfectiunile arborilor melcati din constructia mecanismului de ajustare a scaunelor
unor autoturisme marca Audi si Mercedes, in functie de cele doua modele, se face prin
intermediul hartii abaterilor, in final, creandu-se etichete care sa prezinte valorile numerice ale
acestor abateri, accesand modulul Inspection -> Deviation Label A figurile 5.26 si 5.27.

[mm]

Fig. 5.26. Abaterile in cazul arborelui melcat Fig. 5.27. Abaterile dimensionale in cazul
din constructia mecanismului de ajustare a  arborelui melcat din constructia mecanismului de
scaunelor unui autoturism marca Audi ajustare a scaunelor unui autoturism marca

Mercedes
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5.5. Concluzii privind implementarea metodei ,,polului virtual” pentru studiul infasurarii
suprafetelor determinate prin tehnici de inginerie inversa

n acest capitol, s-a prezintat o tehnicd de scanare tridimensionala aplicatd unor repere cu
0 geometrie complexa, punand in evidentd multiple avantaje, spre deosebire de proiectarea
CAD traditionala, precum: rapiditate Tn lucru, comparativ cu proiectarea CAD; timp redus in
transpunerea unor repere 3D sau a unor modele in forma digitala; o viteza mai mare in
verificarea si controlul pieselor; determinarea precisa a abaterilor comparativ cu modelul
geometric initial etc.

Compararea modelului scanat cu modelul CAD obtinut pe baza dimensiunilor masurate
demonstreaza calitatea modelului proiectat si faptul ca poate fi utilizat ca baza pentru realizarea
documentatiei de executie a reperelor respective.

Zonele in care apar abateri importante fatd de modelul fizic sunt limitate ca intindere si
constituie exceptii.

Aparitia acestor zone se explica prin imperfectiunile reperelor inspectate prin scanare si
prin dificultatile de masurare cauzate de forma complexa a acestora si nu reprezinta erori ale
modelelor numerice obtinute prin proiectare.

O alta sursa de erori o constituie etapa de pregatire a reperelor pentru scanare, respectiv
acoperirea acestora cu un strat mat, care sa impiedice defectele de scanare cauzate de
suprafetele lucioase.
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII PROPRII SI
PERSPECTIVE

6.1. Concluzii generale

In cadrul prezentei teze de doctorat, in prima etapa, in capitolul 1, ,Stadiu actual privind
metodele de studiu pentru suprafetele reciproc infasurdtoare”, am prezentat diferite metode de
profilare a sculelor care genereaza prin infasurare, precum si metode de profilare a sculelor
pentru prelucrarea suprafetelor elicoidale prin metoda cinematica, respectiv prin metoda
descompunerii miscarii elicoidale, acestea fiind rezultatele unor cercetatori in domeniu.

Analizand toate aceste metode, s-a remarcat faptul ca profilarea sculelor ce genereaza
prin infasurare necesita scrierea unor ecuatii de calcul relativ complicate, fiind surse ale unor
erori majore. Astfel, ca o alternativa la aceasta problema, in prezenta teza de doctorat am
propus o solutie prin care se pot evita aceste erori de calcul, prin elaborarea unei noi metode
complementare, numita metoda ,polului virtual”.

Aceasta metoda se bazeaza pe o reinterpretare a teoremei Willis (teorema normalelor),
care permite profilarea analitica a sculelor care genereaza prin infasurare, prin metoda rularii,
evitand necesitatea scrierii ecuatiilor miscarilor relative scula-piesa.

In ideea de a respecta teorema Willis, in momentul in care normala la profilul de generat
trebuie sa treaca printr-un pol al angrenarii, acesta fiind un punct de tangenta intre doua
centroide conjugate (centroida sculei si cea a piesei), normala respectiva este comuna atat
pentru profilul de generat, cat si pentru profilul generator.

Pentru a evidentia mai clar avantajul metodei ,polului virtual”, fata de celelalte metode
specifice de profilare a sculelor care genereaza prin infasurare prin metoda rularii, in capitolul 3,
intitulat "Dezvoltarea unui algoritm de profilare a sculelor care genereaza prin infasurare -
metoda ,polului virtual””, am prezentat o comparatie dintre metoda ,polului virtual” si teorema
Gohman, particularizata pentru profilarea unei scule de tip cremaliera, destinata generarii unei
piese de tip arbore cu sectiune patrata.

In acest mod, s-a demonstrat ca, prin intermediul metodei ,polului virtual”, se inlaturd o
mare parte din calculele necesare pentru profilarea diferitelor tipuri de scule, avand in vedere ca
determinarea miscarilor relative dintre sculd si piesa, precum si determinarea conditiei de
infasurare sunt relativ complicate si pot constitui o sursa de erori majore.

Totodata, in capitolul 3, am prezentat, mai pe larg, aceastd metoda complementara,
aplicata pentru profilarea sculelor de tip cremaliera (pentru o piesa tip arbore cu sectiune
patratd si pentru generarea unui flanc evolventic), cutit-roatd (pentru generarea unui alezaj tip
K) si cutit rotativ (pentru prelucrarea unui surub cu bile), prin care s-a demonstrat ca miscarile
relative dintre scula si piesa, in cazul sculelor respective, nu a mai fost necesara.

Pentru aceste tipuri de scule am imaginat algoritmul de aplicare a metodei si am elaborat
un program de calcul, care sa permita determinarea numerica a profilurilor cautate, facandu-se
observatia ca, rezultatele numerice sunt identice cu cele obtinute utilizand metode consacrate
de profilare a sculelor care genereaza prin infasurare prin metoda ruldrii, cum ar fi teorema
Gohman sau teorema normalelor.

Aplicatiile numerice au fost facute in programul Octave, fiind un produs software conceput
pentru realizarea de calcule numerice, mai ales pentru rezolvarea de sisteme de ecuatii care au
operatii de algebra liniard pe vectori si matrice, fiind un program perfect adaptat necesitatilor
unei aplicatii tehnice.
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Cu toate acestea, trebuie mentionat faptul ca, in timpul procesului de profilare, prin
metoda "polului virtual” nu se elimina influenta miscarilor relative, ci doar necesitatea de a scrie
aceste miscari in forma explicita, adica necesitatea de a lucra cu ecuatii relativ complexe.

in acelasi timp, teorema ,polului virtual” nu poate fi aplicata ca atare in cazul sculelor de
tip disc si scule cilindro-frontale, din cauza faptului ca aceasta metoda este destinata studiului
angrenarii plane.

Totusi, metoda poate servi pentru identificarea suprafetei intermediare si, cu ajutorul
mediilor de proiectare grafica, poate furniza un suport pentru profilarea tipurilor de scule
mentionate (scule disc, scule cilindro-frontale, scule melc).

Exemple de aplicare a metodei ,polului virtual” Tn cazul sculelor melc, am prezentat in
capitolul 4, intitulat ,Profilarea sculelor melc destinate generérii suprafetelor cunoscute in forméa
analitica sau discretda, prin metoda polului virtual”, Tn care am realizat, atat profilarea frezei melc
destinatd generarii suprafetei active a camei unui reductor cicloidal, céat si profilarea sculei melc
generatoare a unui vartej ordonat, cunoscut in forma discreta.

In cazul profilarii frezei melc destinatd generarii suprafetei active a camei unui reductor
cicloidal, algoritmul s-a bazat pe determinarea unei suprafetei intermediare, apartinand
cremalierei generatoare, aceasta fiind reciproc infasuratoare suprafetei discului cicloidal,
algoritmul de profilare folosind avantajele metodei ,polului virtual”. Astfel, s-au cunoscut
ecuatiile analitice ale profilului cicloidal si am realizat profilarea sculei melc.

Suprafata intermediara a fost aproximata cu o familie de suprafete de tipul unor fasii
plane, care au fost determinate prin aproximarea curbei generatoare cu un nor de puncte
cunoscut sub forma discreta.

Tn cazul profildrii sculei melc generatoare a unui vartej ordonat, cunoscut in formé discrets,
profilul in forma discretd a reprezentat profilul discului activ din componenta unui reductor
cicloidal. Prin scanare au fost determinare coordonate ale unor puncte de pe acest profil.

Totodata, am realizat, in programul Octave si CATIA, aplicatii numerice pentru profilarea
sculei melc destinata prelucrarii suprafetei active a camei unui reductor cicloidal si, respectiv,
pentru generarea unui profil cunoscut sub forma discreta, ajungandu-se la concluzia ca timpul
de calcul pentru profilarea sculelor este astfel redus ih mod semnificativ, iar dezavantajul dat de
eroarea rezultata, este suficient de mica pentru a putea fi acceptata din punct de vedere tehnic
si este pe deplin compensatd de aceastad reducere a timpului de calcul, eroarea rezultata
provenind din faptul ca s-a inlocuit suprafata intermediara cu o suprafatd aproximata prin fasii
(normala fiind o curba, iar ea a fost aproximata cu un segment de dreapta).

Dupa aplicarea metodei ,polului virtual” asupra procedeelor de generare mentionate, am
realizat un studiu privind inspectarea suprafetelor reciproc infasuratoare, utilizand o tehnica de
masurare tridimensionala si anume ingineria inversa, care presupune scanarea 3D a unei
componente sau a unui subansamblu.

Aceasta tehnica de masurare a fost dezvoltata in capitolul 5, intitulat "Implementarea
metodei polului virtual” pentru studiul infagurérii suprafetelor determinate prin tehnici de
inginerie invers&”, din cadrul prezentei teze de doctorat.

In acest capitol, a fost propusa si realizatd scanarea 3D a patru piese cu suprafete
elicoidale si anume doua piese din componenta unei pompe elicoidale (rotorul conducator si
rotorul condus) si doi arbori melcati din constructia mecanismului de ajustare a scaunelor unor
autoturisme marca Audi si Mercedes.

Piesele au fost scanate cu ajutorul echipamentului Atos Core, produs de compania GOM
din Germania, existent in Departamentul Ingineria Fabricatiei, din cadrul Facultatii de Inginerie,
Universitatea ,Dunarea de Jos” din Galati, cu ajutorul soft-ului GOM Scan.
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Echipamentul a fost achizitionat in anul 2019 prin intermediul proiectului "Tehnologii de
Fabricare Inteligente pentru Productia Avansatad a Pieselor din Industrile de Automobile si
Aeronauticd” - TFI PMAIAA, PN-III-P1-1.2-PCCDI-2017-0446 [64], sistemul bazandu-se pe un
scaner optic 3D, fara contact fizic.

Procedeul de scanare a celor patru tipuri de piese a constat in: aplicarea markerilor de
referinta, atat pe repere, cat si pe masa echipamentului de scanare, astfel incat acestia sa
poata fi recunoscuti de echipament si de soft-ul GOM Scan; aplicarea unui spray antireflex pe
piese, astfel incat suprafetele lucioase ale reperelor sa devind suprafete mate (din cauza
faptului ca, suprafetele lucioase conduc, in general, la o calitate scazuta a scanarii); procesul de
scanare propriu-zis al reperelor, in care au fost necesare mai multe scanari din diferite unghiuri,
n vederea digitalizarii complete a obiectelor; procesul de poligonalizare, acesta reprezentand
corelarea tuturor scanarilor fiecarei piese si obtinerea modelelor numerice complete.

in urma finalizarii procesului de scanare, elementele active ale pompei elicoidale si
anume, rotorul conducator si rotorul condus, au fost masurate prin intermediul unui soft specific,
numit GOM Inspect, in vederea stabilirii caracteristicilor dimensionale ale acestora, precum si
modelarea lor intr-un program software dedicat, numit CATIA V5R21, un pachet software care
eficientizeaza cat mai concret si precis modelarea 3D a solidelor.

Totodata, am realizat si un studiu al infasurarii suprafetelor active ale elementelor pompei
elicoidale prin analizarea profilurilor frontale, utilizand metoda ,polului virtual”.

Astfel, plecandu-se de la profilul frontal al rotorului condus, s-a determinat profilul reciproc
infasurator, corespunzator rotorului conducator, iar pe baza acestui profil a fost modelat rotorul
condus, modelul numeric obtinut fiind ulterior comparat cu modelul obtinut prin scanare, prin
intermediul softului GOM Inspect.

Dupa scanarea arborilor melcati din componenta angrenajelor, mai exact din constructia
mecanismelor de ajustare a scaunelor unor autoturisme marca Audi si Mercedes, modelele
obtinute au fost comparate cu modelele numerice realizate pe baza desenelor de executie, n
vederea estimarii abaterilor dimensionale ale pieselor.

Cu toate ca cele patru tipuri de piese scanate au avut 0 geometrie complexa, scanarea
tridimensionala a oferit multiple avantaje fata de proiectarea CAD, avantaje precum: rapiditate
in lucru; timp redus Tn vederea transpunerii reperelor 3D; determinarea precisa a abaterilor
dimensionale, comparativ cu modelul geometric initial etc.

Comparatia dintre reperele scanate si modelele CAD, obtinute pe baza dimensiunilor
masurate, au demonstrat calitatea modelelor proiectate si faptul ca acestea pot fi utilizate ca baza
pentru realizarea documentatiei de executie a reperelor respective. Zonele in care apar abateri
dimensionale importante fata de piesele fizice sunt limitate ca intindere si constituie exceptii.

Aparitia acestor zone se explica prin imperfectiunile reperelor inspectate prin scanare si
prin dificultatile de masurare cauzate de forma complexa a acestora si nu reprezinta erori ale
modelelor numerice obtinute prin proiectare.

O alta sursa de erori o constituie etapele de pregatire ale pieselor in vederea procedeului
de scanare, respectiv acoperirea acestora cu un strat mat, folosind un spray anti-reflex, care sa
impiedice defectele de scanare cauzate de suprafetele lucioase. Daca acoperirea nu este
uniforma, pot aparea erori sub forma de goluri in norul de puncte. in acelasi timp, daca
grosimea stratului este prea mare, pot aparea abateri dimensionale de forma, care pot fi in
afara limitelor de toleranta admisibile [65].

Totodata, in timpul procesului de scanare, echipamentul Atos Core permite alegerea unor
timpi de expunere diferiti, astfel incat se poate obtine o imagine completd a suprafetelor
scanate, chiar si in conditiile in care exista zone cu diferente de culoare relativ importante [65].
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Daca timpii de expunere nu sunt alesi corespunzator ca numar sau durata (se recomanda
ca numarul timpilor de expunere sa fie cat mai mic, deoarece fiecare timp de expunere
suplimentar determina marirea timpului de scanare), vor aparea zone care pot fi supraexpuse
sau subexpuse, acestea manifestandu-se ca goluri in norul de puncte rezultat [65].

6.2. Contributii proprii

Contributiile proprii din prezenta teza de doctorat, au reprezentat:

- realizarea documentarii, in vederea pregatirii stadiului actual privind diferitele metode de
profilare a sculelor care genereaza prin infasurare prin metoda rularii, precum si metode de
profilare a sculelor pentru prelucrarea suprafetelor elicoidale prin metoda cinematica, respectiv
prin metoda descompunerii miscarii elicoidale;

- elaborarea metodei ,polului virtual”, precum si a algoritmilor de profilare a sculelor de tip
cremaliera, cutit-roata, cutit rotativ si scula melc, utilizdnd aceasta metoda;

- realizarea de aplicatii numerice in programul Octave pentru: profilarea sculelor de tip
cremaliera, pentru o piesa tip arbore cu sectiune patratd si pentru generarea unui flanc
evolventic; profilarea sculelor de tip cutit-roata, pentru generarea unui alezaj tip K; profilarea
sculelor de tip cutit rotativ, pentru prelucrarea unui surub cu bile; pentru profilarea sculelor de tip
melc, destinate prelucrarii suprafetei active a camei unui reductor cicloidal si pentru generarea
unui profil cunoscut sub forma discreta (discul cicloidal din componenta unui reductor cicloidal);

- obtinerea profilurilor si identificarea suprefetelor prin scanare a discului cicloidal, a celor
doua piese din componenta unei pompe elicoidale (rotorul conducator si rotorul condus) si a
celor doi arbori melcati din constructia mecanismului de ajustare a scaunelor unor autoturisme
marca Audi si Mercedes, precum si inspectarea suprafetelor pieselor scanate (in cazul pieselor
din componenta pompei elicoidale), in vederea stabilirii caracteristicilor dimensionale ale
acestora;

- modelarea grafica a rotorului conducator, a rotorului condus, precum si a celor doi arbori
melcati din constructia mecanismului de ajustare a scaunelor unor autoturisme marca Audi Si
Mercedes, in vederea comparatiei modelelor scanate cu modelele CAD, in scopul stabilirii
abaterilor dimensionale ale acestora;

- definirea algoritmilor de inspectare a reperelor cu suprafete active elicoidale;

- realizarea studiului privind infasurarea suprafetelor elicoidale, prin analizarea profilurilor
frontale, utilizdnd metoda ,polului virtual”, pentru rotorul condus si rotorul conducator.

6.3. Perspective

In urma studiului realizat in cadrul prezentei teze de doctorat, se pot lua in considerare
cateva directii viitoare de cercetare:

- aplicarea metodei ,polului virtual” pentru profilarea corectiva a sculelor care genereaza
prin infasurare, prin metoda rularii; a fost publicatd o prima lucrare in acest sens, referitoare la
profilarea corectiva a unei scule de tip cutit-roata (IMANEE 2021);

- extinderea metodelor de studiu pentru infasurarea suprafetelor elicoidale prin analizarea
profilurilor frontale utilizand metoda ,,polului virtual”;

- conceperea unui algoritm de profilare pe baza caruia va fi realizatd o aplicatie intr-un
limbaj de programare de nivel Tnalt, care permite profilarea sculelor mentionate anterior
(realizare aplicatie VBA (Visual Basic for Applications) realizata in programul software CATIA).

- publicarea unui capitol intr-o carte editata la o editura internationald de prestigiu
(Springer), in care va fi prezentata o aplicatie integrata intr-un mediul de proiectare grafica
(CATIA), aplicatia fiind destinata profilarii sculelor care genereaza prin rulare, avand ca
fundament metoda ,,polului virtual”.
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