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ADNOTARE
la teza Procedee tehnologice de generare a profilurilor nestandarde ale angrenajelor precesionale, prezentata
de Mazuru Sergiu pentru conferirea gradului stiintific de
doctor habilitat in stiinte tehnice

Structura tezei. Teza include introducere, sase capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie cu 349
titluri, 3 anexe, 322 pagini de text de baza, 215 figuri, 7 tabele.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele obtinute sunt publicate in 109 lucrari stiintifice (doud monografii, articole
in reviste de profil, comunicari la conferinte internationale, inclusiv 29 brevete de inventii).

Cuvinte-cheie: transmisie precesionald, angrenaj nestandardizat, profil, tehnologia danturirii, rectificare,
semifabricat, masina-unealtd, dispozitiv, rigiditate, linie de contact, sarcind, cinematica procesului.

Domeniul de studiu: Bazele stiintifice ale procedeelor tehnologice de generare a profilurilor nestandarde ale
angrenajelor precesionale.

Cercetarile prezentate in Teza si in publicatiile respective au contribuit la rezolvarea unei probleme stiintifica
de importantd majora: elaborarea teoriei de profilare a angrenajului prin metoda ruldrii cu sculd in forma de
disc profilat periferic si in baza stabilirii legitatilor, legaturilor elaborarea sistemului de asigurare a preciziei
de profilare a angrenajului .

Scopul lucrarii constd in elaborarea procedeelor tehnologice de generare a profilurilor dintilor angrenajelor
preciziei suprafetelor profilate.

Obiectivele cercetarii: elaborarea conceptului cinematic al procedeului tehnologic de generare prin rulare a
danturilor angrenajelor precesionale cu profil variabil si nestandardizat cu sculd-disc profilatd periferic;
elaborarea modelului fizico-matematic al procedeului de generare prin rulare a profilului convex-concav cu
scula-disc cu miscare sferospatiald; elaborarea modelului fizic de realizare a procedeului de generare a
profilului convex-concav cu “scula-disc” cu miscare sferospatiald; determinarea indicilor de calitate a suprafetei
prelucrate in functie de forma conturului periferic al sculei, cinematica migcarilor sculei si regimurilor de
rectificare; determinarea abaterilor geometrice si stabilirea erorilor tehnologice admisibile ale danturilor rotilor
dintate; identificarea naturii erorilor tehnologice si abaterilor geometrice in functie de precizia de prelucrare a
rotilor dintate; elaborarea recomandarilor practice privind asigurarea indicilor de calitate si de precizie a
flancurilor danturilor transmisiilor planetare precesionale.

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in elaborarea pentru prima data a modelelor matematic si fizic ale
unui nou principiu de generare a danturilor angrenajelor precesionale cu profil convex-concav variabil
(nestandardizat) al dintilor cu sculd-disc cu migcare sferospatiald. Principiul nou de generare permite:
precum si mai mari, cresterea productivitatii generarii profilului, asigurarea preciziei de rectificare a dintilor
transmisiilor precesionale cu profil nestandardizat variabil prin metoda ruldrii cu disc abraziv profilat periferic.
Semnificatia teoretici a lucrarii. Pentru prima datd a fost elaborat modelul matematic al procesului de
generare a dintilor cu scula — disc cu profil convex-concav nestandardizat, cu cinematica constituitd din patru
miscari: miscarea autonomd — miscare principald de aschiere — rotirea sculei abrazive cu frecventa (n;),
migcarea de aschiere auxiliara, efectuatd rapid ca o miscare liniard de-a lungul dintelui, miscarea de rulare —
rotirea lentd a rotii la un unghi 4@ in timpul unei curse duble a sculei abrazive de-a lungul dintelui, miscarea
coordonata cu rularea rotii — deplasarea capului portscula Intr-o directie tangentiala fatd de punctul de contact.
Valoarea aplicativa. A fost propus si realizat in echipamente un procedeu nou de generare a suprafetelor
dintilor cu profil variabil convex-concav cu sculd-disc cu miscare sferospatiala cu un punct fix (au fost obtinute
29 brevete de inventie), au fost elaborate, executate si implementate utilajul, dispozitivele si sculele.
Implementarea rezultatelor obtinute. Rezultatele cercetérilor au fost implementate la ARP GmbH Alpirsbah
(Germania), conform actului de implementare. Lucrarea Transmisii planetare precesionale, in anul 1998, a fost
apreciati cu inalta distinctie in domeniul stiintei si tehnicii — Premiul de Stat al Republicii Moldova. In calitate
de coautor, mi s-a oferit titlul de Laureat al Premiului de Stat al RM in Domeniul Stiintei si Tehnicii. Anumite
parti (capitole) ale tezei sunt incluse in programa de invataimant a Departamentului Tehnologia Constructiilor
de Magini pentru pregitirea specialistilor la specialitatea 521.1.



AHHOTAIUA

nuccepraiun Masypy Ceprest Texnonozuueckue cnocoost hape3anus HeCmanoapmubLx
npocgpuneil 3ayennienuil npeyeccUOHHbLIX nepeoay, NPeICTaBICHHON Ha COUCKaHUE YUYEHOU CTENEHU
JTIOKTOpa XaOMJIUTAT TEXHUYECKUX HaYK.

Crpykrypa muccepranuu. [lucceprainusi BKIIOYAaeT BBEJIEHHUE, LIECTh TIJaB, OOIIKME BBIBOJLI U
PEKOMEHIallUM, CIHUCOK JIuTepaTyphl U3 349 uctouHukoB, 3 npusoxenus, 319 crpaHuil OCHOBHOTO
TeKCTa, 215 pucynka, 7 Tabmuil.
IMy6amkanuu no teme auccepranmu. [lonydeHnHsie pe3ynbTaTsl onyOnrnkoBansl B 109 Hay4HbIX
pabotax (1Be MOHOrpa(uH, CTaTbU B CIIEHUATN3UPOBAHHBIX KypHAJIaX, TOKJIAbl HA
MeXTyHapOAHBIX KOH(DEpeHIHsIX, B TOM ducie 29 H306peTeHI/H711)).
KiroueBble cJji0Ba: TpeleCCHOHHAS TIepeada, HeCTaHAapTHOE 3allelyIeHne, MPo(uiIb, TEXHOIOTHUS
Hape3aHus, nuM(oBaHMUE, 3arOTOBKA, CTAHOK, MPHCIIOCOOJICHHE, >KECTKOCTh, JIMHHS 3alleIUICHUS.
HccnenoBanusi, MpeaCTaBICHHbIE B JUCCEPTallUM U HAa OCHOBE ONYOJIMKOBaHHBIN paboTax,
MO3BOJIWJIM PELINTh IVIABHYI0 HAy4YHYI Hpo0JeMy: pa3padoTka TEOpHUH MNpOPUIMPOBAHUSA
3yOuaToro KoJjieca ¢ UCIOJIb30BAHUEM HHCTPYMEHTA B BUJIE AUCKa ¢ MPOodUIMPOBaHHO nepudepuei,
a TaK)Ke Ha OCHOBE YCTAHOBJICHHBIN 3aKOHOB, CBSI3€H pa3padoTaTh CHCTEMY 0O€CIeueHus, TOUHOCTH
npoUINPOBAHUS MTPELIECCHOHOTO 3aLETUICHUS.

0J1acThb uccaenoBanmii: Haydnble 0OCHOBBI MPOOJIEMaTUKH TEXHOJIOTHYECKUX CIIOCOOOB Hape3aHUs
HECTaHJAPTHBIX 3alleIICHUH IPEeLeCCUOHHbIX IiepeiaY.
Heabio padoThl sBisieTCS YIydllIeHHE TEXHOJIOTMYECKMX METOJIOB Hape3aHHs HECTaHJapTHBIX
3alCTUICHUI PELIECCHOHHBIX ITepeay.
3agaum MccieAoBaHUsA: pPa3padOTKa KOHIENIMM KHHEMAaTHKH TEXHOJIOTHYECKOro Impolecca
npoUINPOBaHUsT KOHBEKCHO-KOHKABHOI'O 3allEIUIEHUS MPELIECCHOHHBIX Mepeiad ¢ NepPEeMEHHBIM U
HECTaHJAPTHBIM NpOQHUIEeM HHCTPYMEHTa B (QopMe IuUcCKa ¢ HpodHIMpoBaHHON mepudepuei;
pa3paboTka (U3NKO-MaTeMaTUYeCKOM MOJENH Mpolecca NpopUIMpoBaHUsS KOHBEKCHO-KOHKAaBHOTO
3alleMIeHUs] ¢ TOMOUIbI0 MHCTPYMEHTA-IMCKA METOAOM OOKAaTKU C NMPELECCUPYIOIINUM JIBUKEHUEM;
pa3paboTka (U3NUECKON MOJENH peanu3aluy npoiecca npo(uIMpoBaHNs KOHBEKCHO-KOHKABHOTO
3aQUETUIEHUs C MOMOIIBIO HHCTPYMEHTA-UCKA METOJIOM OOKAaTKU C MPELECCHPYIONIUM JIBHKEHHUEM,;
OIpeJIeJICHUEe KAYeCTBEHHBIX I[IOKa3aTeled IOBEPXHOCTH, 0OpadaThiBaeMON B 3aBUCUMOCTH OT
dbopmbl epudepur HHCTPYMEHTA, KHHEMATHKU TEePEeMEIIeHUs] HHCTPYMEHTa U PEKUMOB PE3aHUS,
OIpe/Ie/IEHUE T€OMETPUUYECKUX OTKJIOHEHHM M JONYCTUMBIX TEXHOJIOTMYECKUX IOTPEIIHOCTEN
3yObeB 3y0YaThIX KOJEC; ONpEeAeNiCHHE XapaKTepa TEXHOJIOIMYECKHX IOTPEIIHOCTeH |
TE€OMETPHUECKUX OTKJIOHEHHH B COOTBETCTBHMM C TOYHOCTBbIO OOpabOTKM 3y0daThIX Iepenad;
pa3paboTKa MPaKTHUYECKHMX PEKOMEHAALMH i1 oOecreueHusl KauecTBa M TOYHOCTU IOBEPXHOCTHU
3allenIeHUs MJIaHEeTapHBIX MPELIECCUOHHBIX Mepeaay.
Hayuynass HOBM3HA W OpPHIHMHAJIBHOCTH padorbl. Brepsrle pa3paboraHa MareMaTH4ecKas u
¢du3nyeckas MoJIeJIb HOBOI'O TEXHOJIOTHYECKOT0 MpoLecca MpohuiIMpoBaHusi KOHBEKCHO-KOHKaBHOTO
3alleIUIEHUs] TPELECCHOHHBIX Iepefay C TEepeMEHHbIM M HECTaHAAPTHBIM HpoduiieM ¢
MHCTPYMEHTOM B (opMme aucka ¢ npoduiaupoBaHHOM nepudepuein. IlpuHuun HoBoro cmocoda
MO3BOJISIET: PACIIMPUTh TEXHOJOTHYECKHE BO3MOXHOCTM Hape3aHus 3yObeB 3yOuaThIX KoOJec ¢
MUHUMaJIbHBIM uamerpamMu (d = 20 MM) H BBIIIE, MOBBICUTH NMPOWU3BOAMTEIBHOCTE 00PaOOTKU
npo¢uis, 00eCeyuTh TOYHOCTh 3yObeB MPEIECCHOHHBIX Mepeaayd ¢ MEePEeMEHHBIM HECTaHAapPTHBIM
npouiIeM MeToJOM OOKAaTKM aOpa3HBHBIM HMHCTPYMEHTOM B (opme aucka ¢ MpopuIMpOBaHHOU
nepudepuen.
Teopernueckass 3HauMMOCTh PpadoThbl. BriepBeie Oblia pa3paboTaHa MaTeMaTHyecKas MOJEIb
HOBOI'O TEXHOJIOTMYECKOIo Ipoliecca HpO(f)jI/IHI/IpOBaHI/ISI KOHBEKCHO-KOHKAaBHOT'O  3alleIlJICHUs
MPELIECCUOHHBIX Tepeiad ¢ MEPEMEHHBIM U HECTaHJapTHBIM MPO(pUIeM C KWHEMATUKOM, COCTOAIIEeH
u3 4 IBWXKEHUN: asmonomMHoe 08udiceHue — OCHOBHOE JIBUKEHUE pe3aHusi — BpallleHHe a0Opa3suBHOTIO
UHCTPYMEHTa ¢ 4acToTou (nl), eécnomozamenvhoe oOgudicenue pesanus, ObICTPOE NEpPEeMELICHHUS,
BBITIOJTHSIEMOE KaK JIMHEHHOE BIOJb 3y0a, dgudiceHue obkama — MEIJICHHOE BpAIllEHHWE Kojieca Ha
yron 4@ Bo BpeMsi JIBOMHOro Xxoia aOpa3WBHOIO MHCTPYMEHTA BAOJIb 3y0a, cKoopOounupoganmoe
osudiceHue ¢ epaujeHuem Koleca — TIepeMelleHHe HUIM(OBATbHONW TOJIOBKM B TAaHICHIHMAIBHOM
HaMpaBJICHUU OTHOCUTENIHHO TOYKH KOHTAKTA.
IIpukiangHoe 3HaueHne padoTsl. [IpeasiokeHs! U BBIITOJHEHB! B TEXHOJIOTHYECKON OCHACTKE HOBBIE
crocoObl  00pabOTKM MPELeCCHOHHOTO 3aleIUIeHusT C HEeCTaHAApTHBIM IMpoduiieM 3yObeB C
MPELECCUPYIONUM HHCTPYMEHTOM B (hopMe AHcKa ¢ MpouiInpoBaHHON niepudepueit (momyueHst 29
n300peTenuil), ObuIM pa3paboTaHbl, U3TOTOBJICHBI U BHEAPEHBL: 000pyIOBaHHE, IPUCIOCOOICHUS U
UHCTPYMEHTBI.
BHenpeHue Hay4yHbIX pe3yabTaToB. Pe3ynbTaThl uMcciaeqoBaHUM MPUHATHI K BHeApeHuto Ha ARP
GmbH Alpirsbah (I'epmanus); paborta [Inanemaphvie npeyeccuonusie nepedauu B 1998 rogy Owuia
yanoctoeHa ['ocynapcrBennor IIpemun Pecnygnmcn MonnoBa B o0iacTu HAyKM M TEXHHUKH.
OTnenbHble THaBbl JUCCepTalMU OBbUTM HCHOJB30BaHbI B y4eOHOM TIpolecce JenapTamMeHTa
Texnonoeuu mawunocmpoenus Ui NTOATOTOBKU CHELUAINCTOB MO cnenuanbHocT 521.1.
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SUMMARY

he thesis Technological processes generating non-standard profiles of precessional gear presented
by Mazuru Sergiu for conferring the scientific degree of Doctor of Technical Sciences
Thesis structure. The thesis includes introduction, six chapters, conclusions, bibliography of 349 titles, 3
annexes, 319 basic text pages, 215 figures, 7 tables.
Publications on the thesis topic. The results are published in 109 scientific works (twe
monographs, articles in journals, communications at international conferences, including 29 patents).
Keywords: precessional transmission, gear non-standardized, profile, technology tooting,
grinding, cinematic technology system, cutting tools, machine tool, device, contact line, cinematic
process.
The research presented in the thesis and on the basis of published works solved the main
scientific problem: the development of the theory of gearing of a gear wheel using a disk-shaped tool
with profiled periphery, and also based on established laws, connections, developing a system for
ensuring gearing profiling.
Field of study: The scientific basis of technological methods of engendering non-standard profiles of
precessional gear.
The aim of the work. The aim is to elaborate the technological processes for generating the profiles of
precession gear teeth with non-standard variable profile with the extension of the
technological possibilities, to increase the quality and precision of the profiled surfaces.
Research objectives: elaboration of the kinematic concept of the technological process of generating by
rolling of precession gears with variable and non-standard profile with peripheral profile tool; elaboration
of the physico-mathematical model of the rolling process of the convex-concave profile with spherical-
disk movement tool; elaboration of the physical model of realizing the process of generating the convex-
concave profile with the "disk-tool" with the sphero-spatial motion; the determination of the
surface quality indexes processed depending on the shape of the tool peripheral shape, the tool
movement kinematics and the rectification procedures; Determination of geometric deviations and
determination of admissible technological errors of toothed gear teeth; identifying the nature of
technological errors and geometric deviations according to the precision of machining the
gears; developing practical recommendations to ensure the quality and precision of the dental flanks
of the treacherous planetary transmissions.
Novelty and originality of scientific: consists in the premiere development of the mathematical
and physical models of a new principle of generating the teeth of precession gears with variable
(non-standard) convex-concave profile of the teeth with a spherical-disk movement tool. The new
generation principle allows: to extend the technological possibilities of dental teeth generation
with smaller diameters (d = 20 mm) and to the largest ones, to increase the productivity of the
profile generation, ensures the precision of the teeth of the precession transmissions with variable non-
standard profile by the rolling method with peripherally shaped abrasive disk.
Theoretical significance. For the first time, the mathematical model of the teeth generation process with
non-standard convex-concave dies was developed with kinematics consisting of 4 movements:
autonomous movement — main cutting movement— rotation of the abrasive tool with the frequency #1),
the movement of auxiliary cutting, quickly performed as a linear movement along the toothjng
motion — slow rotation of the wheel at an angled® during a double stroke of the abrasive tool along the
tooth, coordinated movement with wheel running — displacement of the head in a tangential direction to
the point of contact.
The value of the work. The new convex-concave-shaped teeth surface design with a spherical-
disk movement tool with a fixed point has been proposed and made in the equipments (29 inventions
patents have been obtained, the equipment was developed, executed and implemented, devices and tools.
Implementation of scientific results. The results were implemented at ARP GmbH
Alpirsbah (Germany), according to the implementing act. The work Pre-Planetary Transmissions in
1998 was appreciated with the highest destination in the field of science and technology — the
State Prize of Republic of Moldova. As a co-author I was awarded the title of Laureate of the State
Prize of the RM in the field of Science and Technology. Certain chapters of the thesis are included in
the curriculum of the Department of Machine Building Technology for the training of specialists in
specialty 521.1.
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INTRODUCERE

Actualitatea si gradul de studiere a temei investigate. Evolutia tehnicii In ansamblul ei,
prin abordarea constructiilor din ce In ce mai complexe in toate domeniile industriale, ridica
probleme deosebite si in domeniul tehnologiilor de prelucrare mecanica a danturilor rotilor dintate,
o deosebitd importantd se atribuie preciziei de executie si automatizarii proceselor tehnologice de
generare. Tendinta generald in constructia de masini spre reducerea consumului de materiale si a
costurilor de productie se refera si la angrenaje, fapt ce necesita elaborarea unor tehnologii noi.

Rotile transmisiilor conice reprezinta cele mai complicate piese, din punctul de vedere al
proiectarii si al tehnologiei de executie. In transmisiile planetare precesionale, rotile de asemenea
sunt conice, la care prelungirile generatoarelor dintilor se intretaie intr-un punct numit ,,centru de
precesie”, iar danturile sunt amplasate pe suprafete conice. Crearea unei transmisii noi cu angrenaj
conceptual nou cu roti conice necesitd elaborari tehnologice §i constructive inovative, iar
diseminarea acesteia in productie cere mult timp, in unele cazuri chiar zeci de ani de munca asidua a
proiectantilor, constructorilor si tehnologilor.

Cel mai raspandit procedeu de prelucrare finala a rotilor dintate il constituie rectificarea,
care asigurd o precizie ridicatd de executie dimensionala si de calitate a suprafetelor. Totodata, pe
suprafetele rectificate ale dintilor rotilor dintate apar arsuri si fisuri, fapt care necesita o cercetare
multilaterald a cauzelor ce provoaca defectele respective si impune elaborarea unor metode de
inlaturare a lor. Complexitatea problemelor generarii danturilor conice ale rotilor centrale ale
transmisiilor precesionale suplimentar derivd din specificul geometriei angrenajului multipar al
acestuia, printre care:

- profilul convex-concav nestandardizat;

- profilul variabil al dintilor, dependent de parametrii geometrici ai angrenajului: unghiul

de nutatie @, unghiul axoidei conice o, unghiul conicitétii rolelor £, numarul dintilor
rotilor z; si z» si coraportul dintilor conjugati z; =z, + 1;

- precizia de executie 1nalta, impusa de multiplicitatea angrenarii.

Extinderea utilizarii transmisiilor planetare precesionale ca produse aparte (reductoare) sau
ca componente de transformare a miscarii si sarcinii in dispozitivele masinilor cu destinatie
generala si speciald, In multe cazuri este limitatd de posibilitatile neadecvate ale tehnologiei de
generare a dintilor din angrenajele precesionale. Astfel, tehnologia de generare a dintilor
angrenajelor precesionale cu profil variabil convex-concav elaboratd de academicianul Ion Bostan
in anii 1980 (cu scula in formd de trunchi de con) nu permite generarea dintilor pentru roti cu

diametrul mai mic de 20 mm si are o productivitate redusa.
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Problemele sporirii calitatii stratului superficial al dintilor rotilor, de reguld, se rezolva prin
alegerea corectd a cinematicii mecanismului de rectificare, prin alegerea optima a regimului de
rectificare si a caracteristicilor sculei. Tehnologiile clasice de rectificare, inclusiv cele cu discuri din
materiale policristaline pe baza de diamant si abrazivi sintetici, cum este nitrura cubica de bor
(NCB), nu exclud definitiv defectele care apar in straturile superficiale (fisuri, arsuri, tensiuni
remanente). Acest lucru se refera mai ales la dintii rotilor dintate care au un profil geometric
complex, inclusiv executate din oteluri si aliaje greu prelucrabile.

Din cauza erorilor inevitabile aparute la operatiile precedente de prelucrari mecanice, a
deformarilor produsului provocate de influenta temperaturilor ridicate in urma tratamentelor
termochimice, precum si a vibratiilor discului de rectificat datorate dezaxarii acestuia, rectificarea
are loc in conditii neunivoce (aleatorii).

Eliminarea defectelor in urma rectificarii este ingreunatd de adaosul neuniform legat de
erorile inevitabile din cadrul operatiilor precedente ale prelucrarilor mecanice; deformarea
semifabricatului rotii cauzata de tratamentul chimico-termic; vibratia axului principal provocata de
debalansarea discului rectificator si alti factori, ce depind de insasi esenta procesului de rectificare.

Ca urmare a acestor consideratii, studiul influentei factorilor tehnologici de baza, a
sistemului scula abraziva—piesa—mediu de lucru, dar si a conditiilor de interactiune dintre forta de
aschiere si temperaturd, precum si cercetarea cailor noi de rezolvare a problemei de Tmbunatatire a
calitatii stratului superficial, apar ca un obiectiv de valoare stiintifica si aplicativd majora.

O influentd deosebita asupra preciziei prelucrarii o are scula (discul abraziv), care determina
calitatea stratului superficial al dintelui rotii dintate si, implicit, determind indicatorii calitativi de
functionare a angrenajului. In acelasi timp, influenta discului rectificator in procesul rectificarii
depinde nu numai de tipul si dimensiunile granulelor abrazive, structura, liantul si duritatea lor, dar
si de parametrii geometrici. Este important cd in urma rectificarii (cu scule abrazive) In anumite
conditii domind efectul copierii suprafetei de lucru (active) a discului rectificator pe suprafata
dintelui rotii dintate, care poate fi anihilat prin regimurile corecte ale procesului tehnologic de
rectificare si prin calitatea sculei abrazive.

Practica demonstreazd cd pand la 80% din toate operatiile de finisare ale prelucrarii
mecanice a pieselor se efectueaza cu ajutorul sculelor abrazive.

Calitatea suprafetei depinde de o serie de factori constructivi si tehnologici. Solutionarea cel
putin a unor obiective din cadrul problemei mentionate va permite sd ne apropiem de posibilitatea
asigurdrii indicilor de exploatare la proiectarea §i executia pieselor.

Rectificarea se efectueaza cu ajutorul sculelor aschietoare cu o amplasare haoticd a

multiplelor elemente agchietoare — granule abrazive, care au diferite unghiuri de aschiere, prinse in
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liantul sculei. In procesul aschierii cu granule, sculele abrazive si suprafetele prelucrate se incilzesc
local pe o durati scurtd de timp 1-10%+5-10°, apoi se ricesc.

In industria constructoare de masini lipseste utilajul tehnologic si echipamentul care ar
permite implementarea procedeelor de generare a profilelor nestandarde ale angrenajelor
precesionale in producere care de fapt fiind o problema practica de fabricare.

Lipsa metodelor de asigurare a preciziei rectificarii profilului dintilor angrenajelor
precesionale nu permite sd asiguram nivelul cerut al calitatii angrenajului prelucrat la etapa finala de
prelucrare si a exclude rebutul la operatia data.

Asigurarea scopului practic de implementare a procedeelor tehnologice de generare a
profilurilor nestandarde ale angrenajelor precesionale se retine din lipsa metodelor stiintifice de
justificare al preciziei profilarii dintilor TPP, care este o problema stiintificA de importanta
majora. Rezolvarea acestei probleme cere elaborarea teoriei de profilare a angrenajului si in baza ei
stabilirea legitatilor, legaturilor si elaborarea unui sistem de asigurare a preciziei de profilare a
dintilor prin metoda rularii cu scula in forma de disc profilat periferic.

Lucrarea a fost elaboratd la Catedrele Tehnologia constructiilor de magini si Teoria
mecanismelor si organe de magini ale Universitatii Tehnice a Moldovei, reprezintd continuarea
cercetarilor in domeniul transmisiilor planetare precesionale si trateazd problema cercetarii si
optimizarii tehnologiei de executie a transmisiilor planetare precesionale cinematice prin utilizarea
metodelor si procedeelor noi de producere inovative.

Reesind din cele mentionate, scopul lucrarii consta in elaborarea procedeelor tehnologice
de generare a profilurilor dintilor angrenajelor precesionale cu profil variabil nestandardizat, cu

Pentru realizarea scopului, au fost trasate urmatoarele obiective:

1. Elaborarea conceptului cinematic al procedeului tehnologic de generare prin rulare a
danturilor angrenajelor precesionale cu profil variabil si nestandardizat cu sculd-disc profilata
periferic.

2. Elaborarea modelului fizico-matematic al procedeului de generare prin rulare a profilului
convex-concav cu sculd-disc cu miscare sferospatiala.

3. Elaborarea modelului fizic de realizare a procedeului de generare a profilului convex-
concav cu sculd-disc cu miscare sferospatiala.

4. Determinarea indicilor de calitate a suprafetei prelucrate in functie de forma conturului
periferic al sculei, cinematica migcarilor sculei i regimurile de rectificare.

5. Determinarea abaterilor geometrice §i stabilirea erorilor tehnologice admisibile ale

danturilor rotilor dintate si conformarea lor la normele preciziei cinematice.
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6. Identificarea naturii erorilor tehnologice si abaterilor geometrice in functie de precizia de
prelucrare a rotilor dintate si interdependentei acestora.

7. Elaborarea recomandarilor practice privind asigurarea indicilor de calitate si de precizie ai
profilurilor convex-concave variabile ale flancurilor danturilor transmisiilor planetare precesionale.

Metodologia cercetarii stiintifice. Cercetarile teoretice au fost efectuate prin modelari
matematice, tindnd cont de ultimele realizari in domeniile teoriei angrenajelor, teoriei de aschiere si
prelucrarii abrazive. Problema influentei cantitative si calitative a parametrilor tehnologici de
prelucrare asupra caracteristicilor de calitate ale suprafetei prelucrate a fost abordata cu utilizarea
modelarilor matematice. Conditiile rationale de realizare a proceselor au fost determinate folosind
metoda Simplex de programare liniara si Programul MatchCad.

Procedeele tehnologice de generare a danturilor rotilor precesionale cu sculd in forma de
disc au fost elaborate, experimentate si aplicate pe semiautomatul de model 30A50P modernizat,
dotat cu un dispozitiv elaborat de catre autor. Cercetarile experimentale ale procedeelor noi de
prelucrare mecanica a rotilor dintate au fost efectuate in laboratoarele Departamentelor Tehnologia
Constructiilor de Masini si Bazele Proiectarii Maginilor ale Universitatii Tehnice din Moldova
(UTM) si ale Departamentului Tehnologia Constructiilor de Magini din lasi (Romania) .

Noutatea si originalitatea stiintifica a lucrarii constd in elaborarea pentru prima data a
modelelor matematic si fizic ale unui nou principiu de generare a danturilor angrenajelor
precesionale cu profil convex-concav variabil (nestandardizat) al dintilor cu sculd-disc cu miscare
a dintilor danturilor cu diametre mai mici (d <20 mm), precum si mai mari; cresterea productivitatii
generarii profilului; asigurarea preciziei de rectificare a dintilor transmisiilor precesionale cu profil
nestandardizat variabil prin metoda rularii cu disc abraziv profilat periferic.

Pentru solutionarea acestei probleme au fost Intreprinse urmatoarele actiuni:

— pentru prima datd a fost propusa tehnologia generarii dintilor cu profil convex-concav
variabil cu scule precesionale in forma de disc cu contur periferic profilat in arc de cerc;

— a fost identificatd interdependenta reciproca a indiciilor de precizie ai rotilor dintate si a
parametrilor regimurilor de prelucrare;

— s-a stabilit nivelul admisibil al erorii semifabricatului si valorii adaosului de prelucrare,
pentru a exclude rebutul la rectificarea danturii;

— a fost stabilita eficacitatea rectificarii in procesele cu productivitate mare de finisare a
danturii rotilor dintate precersionale cu profil nestandardizat din semifabricate progresive, cu

formarea prealabila a coroanei dintate.

15



Noutatea rezultatelor obtinute este protejatd cu 29 de brevete de inventie ale Republicii
Moldova.

Realizarea lucrarii. Lucrarea a fost efectuata in corespundere cu planurile:

® temelor de cercetari stiintifice bugetare:

1. Teoria fundamentala a angrenajului precesional: angrenaje, tehnologii de generare
a dintilor, calcule ingineresti (Contract nr. 200 b/s, 2001-2005).

2. Teoria fundamentala a angrenajelor precesionale cinematice: modele matematice de
generare a profilelor in sisteme cu 5 grade de libertate, metode de calcul si control (Contract nr.
303 b/s, 2006-2010).

3. Teoria, metode si procedee avansate de fabricatie a rotilor dintate cu profil nestandard al
angrenajelor precesionale (Tema 11.817.05.18F. 2011-2014, implicat in calitate de director de
proiect).

4. Transmisii planetare precesionale de putere s§i cinematice: dezvoltare constructiva,

tehnologii industriale de fabricatie si materiale noi pe anii 2015-2018.

® Programului de Stat in contractele de cercetari stiintifice:

1. Sisteme de actionare submersibile ale Complexului Robotizat de Extractie a
concretiunilor fero-manganice de pe fundul Oceanului Planetar (Contract nr. 068, 2004—-2006).

2. Elaborarea si fabricarea prototipului industrial al reductorului precesional submersibil
(Contract nr. 001/P, 2007-2008).

Valoarea aplicativa a lucrarii:

. A fost propus si realizat in echipamente procedeul nou de generare a suprafetelor
dintilor cu profil variabil convex-concav cu sculd-disc cu miscare sferospatiala cu un punct fix.

J Au fost elaborate tehnologiile de netezire a profilului convex-concav nestandardizat,
care asigura o corectie substantiald a erorii formei profilului angrenajului rotii dintate pana si dupa
operatia de rectificare si sporirea duratei de functionare a transmisiei.

. Au fost elaborate, executate si implementate utilajul, dispozitivele si sculele care
asigurd prelucrarea transmisiilor precesionale cu profil nestandardizat.

o Au fost propuse metode constructiv-tehnologice de asigurare a indicilor de calitate ai
rotilor dintate.

. Rezultatele cercetarilor au fost implementate la ARP GmbH Alpirsbah (Germania),
conform actului de implementare.

J Materialele cercetdrilor experimentale sunt utilizate in procesul de studiu la

cursurile: Metode si procedee de prelucrare, Sisteme de tehnologii, Proiectarea asistata de
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calculator a dispozitivelor si verificatoarelor, Tehnologia constructiilor de magini s.a., de asemenea
pentru pregatirea doctoranzilor i masteranzilor.

Lucrarea Transmisii planetare precesionale, in anul 1998, a fost apreciata cu 1nalta distinctie
in domeniul stiintei si tehnicii — Premiul de Stat al Republicii Moldova. In calitate de coautor, mi
s-a oferit titlul de Laureat al Premiul de Stat al RM in Domeniul Stiintei si Tehnicii.

Rezultatele de baza ale tezei de doctor habilitat au fost prezentate, discutate si aprobate la
sedintele:

- departamentului de profil (Tehnologia Constructiilor de Magini);

- seminarului stiintific de profil largit al UASM;

- seminarului stiintific de profil al UTM;

- seminarului interfacultativ FIMCM si FIMT;

- la simpozioane, conferinte, saloane de expozitii.

Rezultatele au fost publicate in revistele stiintifice: INTELECTUS, AGEPI, Chisinau, 1999;
Buletinul Institutului Politehnic din lasi, tomul XLVI (L), supliment I, 2000, tomul LIV, fascicula
Ve, lasi, 2004, tomul XLVIII, supliment I, Iasi, 2002, tomul LII, fascicula Va, Sectia Constructia de
magini, lasi, 2006, tomul LVIII; Universitatea Tehnica Gh. Asachi din lasi, fascicula 3, 2008;
Nonconventional Technologies Review, nr. 1 din 2009, tomul LX; Universitatea Tehnica Gh. Asachi
din Iasi, fascicula 2a, 2010, revista TEHNOMUS nr. 20, 2013, Suceava.

De asemenea, rezultatele au fost prezentate la diverse conferinte: CICS Tehnologii moderne
in constructia de masini, vol. 1, lasi, 1996; Romanian First International Fourth National
Conference on Powder Metallurgy, 4-7 iulie 1996, Cluj-Napoca; Materialele Conferintei
Internationale  Tehnologii moderne, calitate, restructurare, vol. 4, Chigindu, 1999;
MexayHapoHblii  COOpPHUK HAy4dHBIX TpYAOB [lpocpeccuenvie mexuwonocuu U cucmembyl
mawunocmpoenus. Bemyck 13, Jlonenk, 2000; Materialele Conferintei Internationale Tehnologii
moderne, calitate, restructurare, vol. 3; Chisinau, 2001; Materialele Conferintei Internationale
Tehnologii moderne, calitate, restructurare, vol. 2, UTM, Chisinau, 2005; editia III a Conferintei
internagionale stiintifico-practice Probleme teoretice si practice ale economiei proprietatii intelectuale,
AGEPI, Chisiniu, 2005; The 31" Internationally Attended Scientific Conference Modern tehnologies
in the XXI century, Bucharest, 3-4 Novembre, 2005; The 5" International Conference on advanced
manufacturing technologies, ICAMaT 2007, 12-14 July 2007, Sibiu; AGIR Publishing House.
Academy of Technical Science of Romania. The 32% Internationally attended scientific conference
Modern tehnologies in the XXI century, Bucharest, 1-2 Novembre 2007; CSI Iasi—Chisinau
Tehnologii moderne. Calitate. Restructurare, 31 mai — 3 iunie 2007; The 19" International

DAAAM Symposium, Vienna, Austria, 2008, Procedings of the 13™14™15™ 16™ International
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Confercence Modern Tehnologies, Quality and Innovation; ModTech 2009, 2010, 2011, 2012,
Romaénia — Moldova; IX international congress Machines, Technologies, Materials 2012, Varna,
Bulgaria. 2012; Mawunocmpoenue u mexnocgpepa XXI eexa. Coopuuk tpynos XI, XII, XIII, XIV,
XV, XVI, XVII, XVIII, XIX MexayHapoaHbIX HaydHO-TeXHHUYEeCKHUX KoHpepenuuii 2004-2013 rr.,
Honenk; ICAD 2011. Proceedings of the 6th International Conference on Axiomatic Design.
Editor: Mary Kathryn Thompson, KAIST, Daejeon, Republic of Korea, 2013.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele cercetarii si problemele abordate in teza au fost
publicate in 106 lucrari stiintifice si metodice, inclusiv o0 monografie, un manual, doua articole de
sinteza, 21 de articole in reviste, 40 de articole in culegeri ale conferintelor, 29 brevete de inventie,
16 rapoarte stiintifice, 16 articole stiintifice de un singur autor.

Volumul si structura tezei. Teza include adnotare in limbile roména, rusa si engleza,
introducere, sase capitole, concluzii, 319 pagini de text de baza, 349 surse bibliografice, 7 tabele,
215 figuri si 3 anexe.

Continutul tezei. Capitolul 1 — Analiza problemei abordate §i obiectivele cercetarii —
cuprinde descrierea dezvoltarii transmisiilor conice si precesionale cu profil nestandardizat si a
procedeelor de prelucrare a lor. S-a efectuat o analizd a preciziei, fiabilitdtii si metodelor de
optimizare a sistemelor tehnologice. Este analizatd influenta procedeelor de finisare si ecruisare
asupra calitatii danturii, capacitatii portante si cauzelor de deteriorare a rotilor dintate.

In capitolul 2 — Mecanismul formdrii componentelor erorii cinematice a rotilor dintate —
sunt analizate si calculate erorile cinematice ale rotilor dintate pentru toate operatiile: frezare,
severuire, tratament termic, rectificarea giurii centrale si de finisare. In baza acestor calcule au fost
determinate valorile erorilor rotilor dintate si nivelul fiabilitatii sistemului tehnologic. Cunoscand
valorile erorilor, s-a realizat optimizarea parametrilor de precizie a sistemului tehnologic al
operatiilor de danturare. De asemenea, a fost studiatd si modelata rugozitatea in urma rectificarii
profilului dintelui.

In capitolul 3 — Elaborarea modelului fizico-matematic al procesului de prelucrare al
danturii prin metoda de rulare cu disc profilat — este descris modelul fizico-matematic al
procesului de prelucrare a danturii prin metoda de rulare cu disc profilat. Au fost cercetate
cinematica procesului de generare a danturii, linia de contact dintre scula si roata dintatd, variatia
sectiunii transversale teoretice a aschiilor dintre scula si roata dintata. S-a efectuat analiza cinetica si
fizico-matematica a procesului de rectificare.

Capitolul 4 — Metodica, standurile si aparatura pentru cercetarea indicilor energetici ai
procesului de rectificare — este consacrat metodicii, standurilor i aparatajului folosit la cercetarea

indicilor energetici ai procesului de rectificare. Sunt descrise statia tensometrica, dispozitivul
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dinamometric, standul pentru cercetarea discului rectificator in forma de trunchi de con si discul
profilat folosit pentru cercetari. Se descrie utilajul si metodica rectificarii danturii; standurile si
metodica cercetarii regimului termic la rectificare; metodica, standurile si aparatura pentru
cercetarea uzurii dimensionale; metodica, standurile §i aparatura pentru studierea geometriei
reliefului suprafetei sculei abrazive.

In capitolul 5 — Cercetarea experimentald a procesului de rectificare a danturii
transmisiilor precesionale prin rulare — sunt prezentate cercetarile experimentale ale procesului de
rectificare a danturii transmisiilor precesionale prin rulare. Au fost studiate oscilatiile, erorile,
rugozitatea, starea stratului exterior, modificarile Tn materialul rotii care apar in urma prelucrarii si
influenta lor asupra indicilor de calitate a danturii, precum si regimurile de prelucrare, materialul
sculei utilizate la prelucrare.

Capitolul 6 — Metode constructiv-tehnologice de asigurare a preciziei indicilor de calitate
a rotii dintate — insereaza metodele tehnologice de crestere a nivelului fiabilitatii tehnologice la
executarea rotilor dintate precesionale. Au fost propuse scheme si dispozitive de bazare a rotilor
dintate care micsoreaza erorile de bazare; procedee si stanta de obtinere a unor semifabricate la cald
si la rece, la care adaosul de prelucrare este minimal; procedee, scule si dispozitive de ecruisare a
dintilor angrenajului precesional; procedee, scule si dispozitive de rectificare a dintilor angrenajului
precesional; procedee si dispozitive de prelucrare prin electroeroziune a angrenajului si a formelor
de fabricare a rotilor. De asemenea, este prezentata informatia despre lichidul de ungere-racire
utilizat la prelucrare. In baza studiului realizat in urma cercetarilor experimentale sunt elaborate

recomandari privind tehnologia de fabricare a rotilor dintate.
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1. ANALIZA PROBLEMEI ABORDATE SI OBIECTIVELE CERCETARII

Procesele tehnologice de executie a rotilor dintate conice sunt caracterizate prin schimbarea
multipla a bazelor tehnologice. Din aceasta cauza, apar erori de executie ale rotii dintate. Cu o
instabilitate anumita a parametrilor de precizie finali se caracterizeaza operatiile de finisare a
procesului tehnologic, bazate pe rularea libera. Aceasta tehnologie asigura o productivitate destul de

mare, dar din cauza actiunii unor factori, nu se asigura normele stabile ale preciziei cinematice.

1.1.  Analiza literaturii de specialitate

Dezvoltarea triumfala a transmisiilor conice cu profil nestandardizat si cu inaltime variabila
a dintilor, carora le este consacrata aceasta lucrare, a inceput relativ nu demult — mai putin de o
jumitate de veac. Intemeietorul (teoretic si practic) acestor transmisii poate fi considerat inginerul
american E. Vilidaber [191]. Se considera ca lui i apartine ideea de a renunta la conjugarea precisa
a suprafetelor de contact al dintilor rotilor destinata transmiterii miscarii uniforme.

Pana atunci, tehnologia formarii suprafetelor laterale ale dintilor se baza pe principiile lui
Olivie [179], care garantau conjugarea suprafetelor datorita lipsei erorilor. Ca urmare, au aparut o
serie Intreagd de lucrari consacrate determinarii profilului dintilor conjugati [178, 198, 204, 205,
208]. Pe principiile lui Olivie sunt bazate lucrarile clasice ale transmisiilor cilindrice [94, 169, 259,
262]. Bazele teoriei transmisiilor dintate spatiale sunt expuse in multiple lucrari [215, 243, 244,
245]. Dar, odata cu dezvoltarea tehnicii, principiile lui Olivie au inceput sd se ingusteze. De
exemplu, transmisiile conice cu profil nestandardizat, executate in conformitate cu aceste principii,
ar trebui s fie cu inaltimea egala a dintelui. Insa dintii de inaltime egala, datorita rezistentei lor mai
dure, au cedat locul celor cu inaltime variabila si, in cele din urma, nu pot fi executate fard a renunta
la principiile lui Olivie. Asa a aparut necesitatea elaborarii teoriei angrenajelor dintate cu profiluri
conjugate aproximativ reduse.

Rotile cu angrenaj aproximativ reduse nu pot transmite o rotire strict uniforma. insa gradul
acestei neuniformitati depinde de forma suprafetelor conjugate ale dintilor, iar forma, la randul sau,
depinde de valorile parametrilor tehnologici de prelucrare.

Aparifia transmisiilor cu angrenaj aproximativ reduse a condus la formularea unor noi
obiective, mai intai — problema sintezei si analizei transmisiilor dintate cu profil aproximativ redus.

Aportul considerabil in realizarea acestor obiective 1i apartine lui F. Litvin [94] si
discipolilor sai [240]. Cerintele unei atare sinteze, formulate de F. Litvin, constau in urméatoarele:

1) suprafetele laterale ale dintilor trebuie sa intre in contact una cu alta in punctul calculat de

contact, iar raportul de transmitere in acest moment trebuie sa fie egal cu cel dat;
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2) prima derivata de la raportul de transmitere la unghiul de rotire a pinionului in punctul de
calcul trebuie sa fie egala cu zero, iar unghiul dintre liniile de contact al dintelui si al liniei de
functionare trebuie sa fie In punctul de calcul apropiat de 90°;

3) dimensiunea axei mari a petei de contact in punctul de calcul trebuie sa fie egald, din
start, cu valoarea data.

Un aport considerabil la teoria sintezei transmisiilor conice cu profil nestandardizat i
apartine lui M. Segal [330]. Algoritmul sau de sinteza difera de sinteza profesorului F. Litvin. La
baza algoritmului lui M. Segal se afla ideea determinarii valorilor parametrilor tehnologici in
functie de marimea jocului dintre suprafata dintelui rofii dintate si familia suprafetelor
infasuratoare, obtinute la miscarea pinionului fatd de roatd. Modificand pozitia pinionului in timpul
montajului pentru obtinerea suprafetelor laterale ale dintilor pinionului, putem obtine diferite
niveluri ale jocurilor dintre suprafetele mentionate. Linia nivelului cdmpului de toleranta, care
corespunde grosimii stratului inlaturat de vopsea, este granita petei de contact. Ecuatiile suprafetelor
angrenate reprezintd prin sine sirurile Taylor in regiunea punctului de calcul. Reglarea se determina
prin minimizarea functiei calitatii, care exprimd cerintele aplicate la dimensiunile si forma petei
inertiale de contact. O variantd analogica se utilizeaza in softul Chimos al Firmei Klingelnberg.

O serie de lucrari valoroase in domeniul danturarii rotilor apartin lui K. Pismanik [310].
Metodica de calcul propusa in aceste lucrari se bazeaza pe alegerea reglarii initiale pentru pinion si
roatd. Relatia initiald se calculeaza din conditia coincidentei directiei vectorului vitezei fata de
miscarea punctelor conjugate ale suprafetelor prelucrate si generate pe directia vectorului vitezei
relative a rotii si pinionului la angrenarea lor in punctul mijlociu al dintelui. Deoarece reglarile de
baza conduc la o calitate nedoritd a angrendrii, in lucrarile mentionate este prezentat un aparat
matematic ce permite determinarea reglajului de bazd. Pentru localizarea petei de contact se
folosesc corectiile de profil si cele longitudinale, determinate de parametrii de sintezad: lungimea
necesari a petei de contact si coeficientul conjugirii dupa profil. In lucririle mentionate se propun
recomandari pentru alegerea parametrilor indicati.

Chiar si aceste corectii nu garanteaza insa o calitate buna a angrenarii dintilor. Ca urmare la
cele mentionate, K. Pismanik a elaborat metodica introducerii corectiilor suplimentare in reglari,
bazatd pe rezultatele cercetdrilor suplimentare pe masina-unealtd de rulare-verificare. Acest fapt

Lucrarile privind sinteza rotilor conice ale cercetatoarei G. Seveleva [344, 345] sunt bazate
pe teoria contactului cvasiliniar. Esenta teoriei consta in asigurarea cerintelor ca pata de contact n
punctul de calcul al curburii reduse, a lui Gauss si viteza modificérii curburilor principale normale

reduse, in lungul directiei principale, sa difere putin de valoarea sa in raport cu cele analogice, in
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contactul liniar al suprafetelor. Aceastd metoda permite a se stabili o forma a curburii unei suprafete
care asigurd un contact mai amplu, asigurand astfel si o capacitate portantad a transmisiei.

In literatura de specialitate sunt mentionate metodica si programul de calcul al reglarilor
masinilor-unelte de danturat, elaborate de N. Hlebalin [342]. Conform acestei metodici, transmisia
se sintetizeaza in baza egalitdtii unghiurilor profilurilor si unghiurilor de inclinare a liniei dintilor
pinionului §i rotii in punctul de calcul, in baza legilor modificarii suprafetei in lungul dintelui si
dupa profil si a cerintelor modificarii lungimii petei de contact pe inaltimea dintelui.

In lucrdrile lui 1. Dusev [263—265], sinteza transmisiilor conice se realizeazi pe baza
contactului local-liniar, conform caruia curbura redusa Gauss a suprafetelor in contact este egala cu
zero doar intr-o singurd pozitie (ce asigura contactul liniar). I. Dusev afirma ca al treilea sir va
permite redistribuirea sarcinii §i astfel se va asigura o calitate superioard a transmisiei. Din acest
motiv, in transmisie se impune o cerintd a egalitafii nu numai pentru prima derivatd, ci si pentru a
doua de la raportul de transmitere fatd de unghiul de rotire al pinionului. Dupa cum se observa in
teza, aceste cerinte in majoritatea cazurilor nu sunt utile.

De un real interes in problematica de sinteza a transmisiilor sunt si lucrarile profesorului V.
Sizrantev [169, 334—336]. Continutul lor permite calculul reglarilor in cazul unor restrictii
tehnologice, si anume in cazul unei anumite forme si dimensiuni a sculei. Acest algoritm permite
reglarea maginii astfel incat roata si pinionul pot fi danturate cu una si aceeasi scula.

O serie de lucrari sunt consacrate sintezei transmisiilor conice cu rulare partiala [252 si altii].

Unele algoritme ale sintezei sunt elaborate de catre 1. Golifarb si colegii lui [3, 241, 242].

Un sir de lucrari sunt consacrate problemei localizarii petei de contact [302, 303].

Un aport considerabil in teoria analizei geometrico-cinematice a angrenajelor conice ii
apartine lui M. Baxter [5, 6]. In lucrarea sa [6], cercetitorul observa ce forma trebuie si aiba o curba
ce caracterizeaza eroarea de pozitie unghiulara a rotii in cazul functionarii unei perechi de dinti, la o
transmisie bine sintetizatd, cu angrenaj aproximat. Aceastd curbd deseori este numitd “curba
Baxter”.

In esentd, algoritmul lui F. Litvin se bazeaza pe cinci ecuatii neliniare. Doua dintre acestea
reprezintd conditiile de egalitate a normalelor una fata de alta in punctul de contact, iar celelalte trei
exprima coincidenta razei vectorilor In punctul de contact. Sistemul de ecuatii se rezolva la fiecare
faza de angrenare, iar rezultatul reprezinta coordonatele punctului de contact si pozitia unghiulara a
rotii i pinionului.

Lucréri consacrate descrierii algoritmilor originali pe baza analizei geometrico-cinematice a
transmisiilor conice cu angrenaj aproximat sunt cu mult mai putine decat in baza sintezei. La ele pot

fi atribuite, in afard de cele mentionate, lucrarile lui I. Guliaev [254, 255], M. Segal [330], V.
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Rubtov [325], B. Timofeev [339], G. Seveliova [344, 345], A. Volkov [225, 226, 227], V. Sizrantev
[169, 334-336] si altele [62, 68, 71, 82, 103, 155, 156].

In lucrarile sale, M. Segal determind pata de contact (cu ajutorul jocului dintre suprafata
dintilor rotii dintate si multimea de curbe formati la miscarea relativa a pinionului. In mod analogic
rezolva problema si V. Sizrantev [169].

V.N. Rubtov a expus rezolvarea problemei sintezei si analizei transmisiilor conice pin mai
multe metode [325].

G. Seveliova a elaborat algoritmul sintezei si analizei atat pentru cazul in care suprafetele in
contact sunt descrise prin segmente cu ajutorul sirurilor Taylor, cat si pentru cazul in care
suprafetele in contact sunt descrise prin metoda tabelara. In ultimul caz se ia in consideratie
posibilitatea contactului la doud perechi de dinti. Algoritmul mentionat se bazeaza pe presupunerea
ca suprafetele in contact au o curbura usoara, fapt ce conduce la devierea rezultatelor, in special la
rotile cu unghiuri mari. Acest neajuns este inlaturat in algoritmul lui A. Volkov [226]. Tot in acest
algoritm este prevazuta posibilitatea analizei transmisiilor cu coeficientul de acoperire mai mare de
2, adica a transmisiilor in care are loc contactul a trei perechi de dinti.

Exista mai putine lucrari in care se face o analizd a functionarii transmisiei conice sub
sarcind, cu dintii cu profil nestandardizat. Lucrarile cunoscute ale savantilor K. Zablonski [194], V.
Braghina [216] s1 V. Dorofeev [261, 262], axate pe determinarea starii tensionate a dintilor, se
referd la transmisiile cilindrice. De determinarea tensiunilor de contact 1n transmisiile cilindrice cu
dinti curbi s-a preocupat profesorul V. Sizrantev [334—336]. Toti algoritmii din lucrdrile mentionate
au un neajuns: determinarea imprecisa a petei de contact. Acest neajuns, de regula, este determinat
de imprecizia calculdrii starii tensionate a dintelui la o retea destul de deasa, la care pot fi obtinute
pozitiile reale ale petei de contact. Se poate spune cd pata de contact si de repartizare a tensiunilor
de contact depinde de veridicitatea rezultatelor determindrii stdrii tensionate a dintilor, in cazul
incarcarii transmisiei.

O serie de probleme de contact ale teoriei elasticitatii au fost rezolvate de L. Galin [229].
Problema determinarii concentrarii tensiunilor la incovoiere este abordata in lucrarea lui G.
Tosilevici [271].

Una dintre variantele metodei elementelor finite [49] este utilizatd in lucrarile [50, 51].
Pentru determinarea tensiunilor de contact in transmisiile conice cu dintii cu profil nestandardizat,
s-a propus un algoritm pe baza unei incarcari ne-hertziene, care pune problema contactului prin
metoda teoriei elasticitatii, la o 1incdrcare consecutivd [57]. Esenta algoritmului constd in
urmatoarele: fiecarei faze de Incarcare a angrenajului 1i corespund datele tabelare ale unei retele a

suprafetelor laterale ale dintilor rotilor. Mai intai, la pozitia unghiulara cunoscutd a pinionului se
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determind pozitia unghiulara a rotii, la care suprafetele laterale ale dintilor au contact intr-un punct.
In aceastd pozitie se examineaza toate celulele retelei, cu scopul determindrii valorii rotirii
unghiulare a rotii, la care jocul in celula dispare. Dintre toate valorile unghiulare obtinute se alege
cea minima, iar roata se roteste la acest unghi (cand pinionul este fix). Apare un punct nou de
contact al dintilor, iar in pozitia veche apare o tensiune de contact. Dupa presiunea determinata se
calculeazd momentul de torsiune si dacd acesta nu atinge valoarea data, atunci se reanalizeaza
campul de jocuri dintre suprafetele dintilor in contact (ludnd in consideratie deplasarile din contact),
pentru a gasi urmatorul unghi de rotire al rofii si asa mai departe, pana cand momentul transmis va
atinge valoarea necesara. Acest algoritm a fost perfectionat de A. Volkov [226] in cazul angrenarii
simultane a trei perechi de dinti.

Un aport considerabil la rezolvarea problemelor practice privind determinarea parametrilor
rationali ai transmisiilor dintate a fost adus de E. Airapetov [204, 205]. El a elaborat un model de
calcul aproximativ, care permite calcularea si optimizarea proiectarii transmisiei dingate cu conditia
satisfacerii unor criterii cum ar fi: calitatea, rezistenta de contact a suprafetelor, rezistenta la
incovoiere a dintilor, emisia de zgomot si vibratie minima, caracteristicile minime de masa si
gabarit ale transmisiei. E. Airapetov a izbutit sa adune si sd prelucreze un volum enorm de date
experimentale. Dar cercetdtorul, in lucrarile sale, opereaza cu o gama diversa de coeficienti care nu
au o argumentare stiintifica.

Utilitatea rezolvarii hertziene In transmisiile dintate a pus-o la indoiala cercetdtorul G.
Juravliov [267, 268].

Tensiunile de contact si cele de incovoiere in transmisiile conice cu profil nestandardizat
sunt determinate in lucrarea lui L. Wilcox [189, 190]. Algoritmul este urmatorul: pentru fiecare faza
de angrenare se determind linia cu un contact mai amplu, pe suprafata dintilor rotii, la contactarea
lor la faza de angrenare data. Pe un sector ce apartine petei de contact se aleg 6 puncte si se
compune un sistem din 6 ecuatii. Partile din stdnga ale ecuatiilor prezinta, prin sine, deplasarile
punctelor alese pe suprafetele dingilor rotii in procesul deformarii (deplasari de contact); in partile
din dreapta — deplasarile de contact, in aceste puncte pe suprafata dingilor pinionului, se aduna la
jocul dintre aceste puncte si deplasdrile legate de rotirea rotii. Functia influentei care intrd in
expresia pentru tensiunile de contact se determind prin metoda elementelor finite.

Din sistemul de 6 ecuatii se determind presiunea in punctele alese, care sunt functii ale
unghiului de rotire a rofii. Pentru gasirea acestui unghi, se descrie a 7-a ecuatie, care exprima
conditia de egalitate a momentului de torsiune, obtinut din tensiunile de contact in angrenaj. Se
presupune ca acest contact este multipar, de aceea un sistem analogic se descrie si pentru perechea

de dinti vecina. Sistemul total consta din 18 ecuatii. Dupa determinarea tensiunilor de contact, in

24



punctele examinate se rezolvd problema determinarii tensiunilor de Incovoiere prin metoda
elementelor finite.

O alta lucrare [190] a lui Wilcox descrie algoritmul expus mai sus pentru cercetarea
influentei formei si pozitiei petei de contact asupra starii tensionate a dintilor transmisiilor conice.

Influentei erorilor de montaj ale rotilor dintate asupra angrenajului conic sunt consacrate
lucrarile [5, 6, 192]. In prima lucrare se examineaza problema alegerii elementelor constructive si
parametrilor tehnologici, care asigura o sensibilitate mai mica a caracteristicii de angrenare (pozitia
petei de contact si neuniformitatea rotirii) de la erorile de montaj.

In lucrarile [53, 192] sunt descrise rezultatele cercetirilor experimentale ale influentei
erorilor de montaj asupra tensiunilor de incovoiere.

Influenta deformatiilor elastice din sistemele de transmitere asupra calitdtii angrenajului
conic cu dinti nestandardizati este examinata in lucrarea [313].

Sintezei si analizei transmisiilor conice hipoidale sub sarcind sunt consacrate lucrarile lui
Baier [1, 5].

Toate lucrarile mentionate mai sus (o buna parte nu sunt amintite) au stat la baza elaborarii
modelului matematic pentru asigurarea procesului de danturare a rotilor conice cu profil
nestandardizat. Liderul in acest domeniu este Firma americana Gleason, care a lansat pe piata
programul TCA (Tooth contact analysis) la inceputul anilor 70 ai secolului al XX-lea, destinat
sintezei $i analizei transmisiilor conice si hipoidale, apoi programul LTCA (Load tooth contact
analysis) — un complex in care analiza se efectueaza tindnd cont de incarcare. Firma americana nu
publica algoritmii pe care sunt bazate produsele TCA si LTCA. Aceste produse sunt, de regula,
vandute pe piatd numai cu utilajul de danturare.

Conform schemelor analizate, prezentate Tn materialele de reclama ale Firmei Gleason [167,
168], se observa ca teoria de bazd a algoritmului geometrico-cinematic al analizei In TCA este
relativ similara celei din lucrarile [226, 227] (desigur, locul de frunte 1i apartine Firmei Gleason).

inca un complex de programare, Kinos, foarte vestit in lume, este elaborat de Firma germana
Klingelnberg. 1deile acestui complex de programe sunt mai aproape de lucrarea [333]. Diferenta
principiala dintre Kinos si TCA, dupa materialele firmelor (Klingelnberg, la fel ca Gleason, nu
publicd algoritmii sai) foarte sarace, constd In aceea cd In complexul de programe Kinos exista
subprograme de recalculare a reglarilor, in functie de rezultatele masurarilor suprafetei laterale a
dintelui pe masina de masurat in trei coordonate. Complexul Kinos a fost ulterior completat cu un
subprogram pentru analiza transmisiei conice sub sarcina.

Programele de calcul al reglarilor ale Firmelor Gleason (SUA) si Enims (Rusia) nu dau

intotdeauna rezultatele dorite. Deseori, reglarile obtinute necesitd o corectie, determinata in baza
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cercetdrilor experimentale dupa executia perechii de roti. Corectia reglarii cere de la tehnolog o
calificare foarte serioasd. Procesul selectarii reglarii, de reguld, este urmat de un sir de interactiuni.
Fiecare interactiune imbina in sine o modificare a reglajului masinii-unelte, la prelucrarea repetata a
dintilor, combinata cu cercetarea experimentald a transmisiei.

In Rusia, primul complex programabil pentru sinteza si analiza rotilor conice si hipoidale cu
profil nestandardizat este Voga [333], elaborat sub conducerea lui M. Segal. O particularitate a
acestui complex constd in existenta unui principiu ierarhic de utilizare a programelor. Initial,
reglarea se calculeaza in ipoteza ca perechea dintatd va fi executatd la cel mai simplu utilaj (fara
modificarea ruldrii, fard inclinarea axului principal etc.). Apoi, daca rezultatele analizei nu dau un
rezultat pozitiv, se conecteazi mijloacele de imbunititire a angrenajului. In complexul Voga nu
sunt programe de analiza a functionarii transmisiei sub sarcind.

Complexul programabil (CP) Expert [358], elaborat la MVTU Stankin, la Catedra de
mecanica teoretica, sub conducerea profesorului G. Seveliova, este foarte apropiat de LTCA, dar in
acest complex lipsesc programele de sintezd, deoarece el este folosit in exclusivitate pentru
verificarea reglarilor, pentru rezultatele obtinute la diferite intreprinderi.

Exista programul lui N. Hlebalin [342] pentru calculul reglérilor rotilor dintate conice si
hipoidale cu profil nestandardizat, dar acesta nu este acoperit cu un program de analiza.

Este elaborat un program in TNIITMAS pentru calculul transmisiilor conice si hipoidale la
rezistentd, bazat pe GOST-ul 21354-87 [223], pentru rotile cilindrice. Rezultatele acestui program

sunt foarte aproximate.

1.2. Transmisiile planetare precesionale si procedeele de prelucrare a angrenajului

Dezvoltarea transmisiilor planetare precesionale [2, 7, 8, 9], in evolutia lor de la ideea
conceptuald pana la fabricare, a impus necesitatea extinderii ariei de cercetdri stiintifice in diverse
domenii, inclusiv in cel tehnologic, cercetari orientate sd asigure producatorului posibilitatea unei
fabricatii de calitate, cu costuri reduse, astfel incat produsul sa fie competitiv pe piata.

Fabricarea oricarui produs bazat pe un nou tip de transmisie mecanica, cu roti dintate cu
profil al dintilor diferit de profilul comun, standardizat, necesitd mai intdi elaborarea unei tehnologii
specifice de generare a danturii. In lipsa acestui important segment de conceptie tehnologica,
procesul de dezvoltare si de aplicare a transmisiei respective se opreste la etapa de idee.

Aceste constatari se refera in totalitate si la transmisiile planetare precesionale (TPP), care se
caracterizeaza atat prin particularitatile constructiv-cinematice unice ale acestor angrenaje, cat si

prin principiul functional original pentru transformarea miscérii. Analiza si realizarea concreta a
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particularitatilor constructiv-cinematice in ansamblul lor prezinta interes, deoarece acestea definesc
avantajele de baza ale TPP.

Avantajele functionale ale TPP deriva, in special, din conditia asigurarii multiplicitatii
absolute (grad de acoperire 100%) a angrendrii dintilor rotilor conjugate. Realizarea acestui
deziderat a fost conditionatd, la randul sau, de simbioza exclusivd a unor premise interdependente,
si anume:

- satelitul efectueaza o miscare sferospatiala cu un punct fix, imobil;

- diferenta dintre numarul de dinti ai danturilor conice conjugate In ansamblul satelit—roti
centrale nu poate fi decat +1;

- respectarea continuitatii functiei de transformare a miscarii de rotatie.

S-a constatat — teoretic si experimental — cd multiplicitatea absolutd a angrendrii cu
respectarea acestor trei conditii poate avea loc doar in cazul utilizarii profilului variabil al
dintilor, in functie de cinci parametri geometrici specifici ai angrenajului spatial. in oricare
angrenaj precesional spatial deci, profilul dintilor rotii central este univoc dependent de unghiurile
axoidei conice de nutatie si de conicitate a bolturilor satelitului, de numarul de dinti si de raportul
numarului de dinti pentru fiecare angrenaj.

Este de mentionat faptul cd printre transmisiile utilizate in lume nu existd o alta transmisie
cu profil variabil al dintilor. In acest sens, poate fi apreciati originalitatea transmisiilor planetare
precesionale elaborate de autori. Aceste particularitd{i unice determind avantajele de baza ale
TPP: capacitatea portantd sporitd datoritd existentei multiplicitatii angrenarii, dimensiuni de gabarit
clasice de generare a danturii datorita caracterului complex al profilului dintilor. Imposibilitatea
utilizarii In cazul TPP a metodelor clasice rezultd si din faptul cd profilul preconizat este unul
specific convex-concav, care nu poate fi aproximat cu alte profiluri existente. Adaptarea utilajului
de generare prin metode clasice de asemenea nu este posibild, deoarece variabilitatea formei
profilului impune utilizarea unor scule speciale pentru fiecare tipodimensiune de angrenaj. La
schimbarea valorica neesentiala doar a unuia dintre cei cinci parametri geometrici ai angrenajului se
impune utilizarea unei scule specifice. Acest fapt complici mult producerea TPP pe scara
industriald obisnuitd, deoarece creste esential costul produsului, producédtorul urmand sa se asigure
cu scule speciale pentru fiecare tipodimensiune de roatd dintatd, fapt ce are un impact negativ

Plecand de la aceste considerente, in perioada 1984—1986, profesorul universitar lon Bostan
a elaborat teoria fundamentala a unei tehnologii noi de generare a danturilor cu profil variabil

convex-concav (diferit de cel standardizat) pentru flancurile dintilor. Tehnologia propusa se bazeaza
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pe utilizarea miscdrii sferoidale incomplete a sculei cu geometrie constantd, care permite
concomitent modificarea longitudinal si de profil a dintilor.

Tehnologia de generare a constituit o parte componenta din teza de doctor habilitat a prof.
Ion Bostan, sustinutd in anul 1989 la Universitatea Tehnica de Stat N. Bauman din Moscova,
ulterior publicatd In monografia Transmisii planetare precesionale cu angrenaj multipar [8] si
protejata cu certificate de autor si brevete de inventie [2, 7].

In baza acestei tehnologii, colectivul de autori [2] a dezvoltat ulterior procedeele de generare
a danturilor prin miscare sferospatiala a sculei in forma de trunchi de con, cu tehnologii de generare
a danturilor angrenajului precesional cu sculd precesionald in forma cilindrica pe masini-unelte cu
comanda numerica cu 3 grade de mobilitate, cu 5 grade de mobilitate; au elaborat tehnologia de
creare a acestor profiluri variabile pe masini-unelte performante, precum si tehnologii
neconventionale bazate pe prelucrarea cu laser si fascicul de electroni, prin electroeroziune cu fir si
electrod masiv, prin turnare din mase plastice si presare cu sinterizare din pulberi metalice etc. [2].

Extinderea utilizarii transmisiilor planetare precesionale ca produse aparte (reductoare) sau
ca componente de transformare a miscarii si sarcinii in dispozitivele masinilor cu destinatie
generare a dintilor din angrenajele precesionale. Astfel, tehnologia de generare a dintilor
angrenajelor precesionale cu profil variabil convex-concav, elaborata de acad. I. Bostan in anii 1980
si dezvoltate ulterior de [2] colectivul de autori cu tehnologii expuse mai sus, nu permite generarea

dintilor pentru roti cu diametrul mai mic de 20 mm si au o productivitate redusa.

1.3. Analiza metodelor de apreciere a preciziei sistemelor tehnologice de danturare

Determinarea cantitativd a indicilor tehnologici de executie a pieselor este o problema
tehnologica dificild. Dar aceastd determinare este necesara In cazul proiectdrii si exploatdrii
proceselor tehnologice: elaborarea si determinarea masurilor de sporire a preciziei de prelucrare a
sistemelor tehnologice; alegerea variantei optime a procesului (operatiei) tehnologic proiectat;
alegerea echipamentului tehnologic; depistarea factorilor ce provoacd refuzul sistemelor
tehnologice etc. [231].

Din motivul probabilitatii asigurdrii normelor de precizie a rotilor dintate, indicate in
documentatia tehnico-normativa, o atentie deosebita actualmente este acordata stabilitatii sistemelor
tehnologice de danturare dupa parametrul calitatii executiei productiei.

Pentru determinarea stabilitétii sistemelor tehnologice de danturare dupd parametrul calitétii

executarii productiei in functie de obiectivele rezolvate, pot fi utilizati indicii realizarii sarcinii de
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executie pe calitate (dupa parametrii calitdtii productiei) si preciziei (proceselor tehnologice si
echipamentului tehnologic).

Determinarea realizarii sarcinii dupa parametrul calitatii executiei productiei se efectueaza
cu scopul determindrii probabilitafii cd sistemul tehnologic va asigura executia productiei in
corespundere cu cerintele documentatiei tehnico-normative. Pentru sistemele tehnologice proiectate,
valoarea indicilor de realizare a sarcinilor se determind prin metode de calcul. Pentru sistemele
tehnologice in functie se folosesc metode: de Inregistrare, de calcul si experimental-statistice.

Scopul cercetarii stabilitatii sistemelor tehnologice dupa parametrul de precizie este:
parametri de calitate stabiliti; determinarea modificarii caracteristicilor de precizie ale sistemelor
tehnologice 1n timp si determinarea corespunderii lor cerintelor Tnaintate in documentatia tehnico-
normativa; obtinerea informatiei pentru reglarea procesului tehnologic (operatiei). La verificarea
preciziei sistemelor tehnologice, in etapa de pregatire a productiei, dupa criteriile de alternativa si
cantitate, se va alege corespunzitor metoda kvalitetelor si cea de calcul. In etapa executiei in serie
se folosesc metode experimental-statistice [231].

Dupa parerea autorului [219], pentru analiza stabilitatii sistemelor tehnologice mai des sunt
utilizate metodele de calcul. Metodele date se bazeaza pe folosirea modelelor matematice de
modificare a parametrilor de calitate de executie a productiei ori a parametrilor procesului
tehnologic, tinand cont de fizica refuzurilor (de natura calitativa a procesului de uzare, imbatranire,
deformatiilor de temperaturd etc.). In [231] sunt cuprinse diverse date privind proprietitile
sistemelor tehnologice de clasa datd, folosirea datelor despre modificarile logice in timp ale
factorilor de influenta a sistemelor tehnologice si parametrilor de calitate a productiei.

Analiza metodelor de determinare a preciziei sistemelor tehnologice de danturare [315, 316,
338 s.a.] marturiseste despre faptul cd rezultatele calculelor pot fi prezentate in formd de expresii
analitice sau statistice (de probabilitate).

In calitate de moment pozitiv poate fi utilizati metoda analitica de calcul de prognozare a
valorilor posibile ale erorilor rotilor dintate in etapa de proiectare a produsului. Neajunsul metodelor
examinate consta in lipsa datelor factorului de timp la cercetarea functionarii procesului tehnologic
[337, 358 s.a.].

O incercare de a solutiona aceasta problema a fost Intreprinsa de autorii lucrarii [237], care
au cercetat modificarea calitatii rotilor dingate in timp. Atentia primordiala in aceste lucrari este
concentratd asupra problemelor sporirii parametrilor de exploatare a rotilor, pe seama optimizarii

regimurilor si conditiilor de prelucrare, iar elaborarii metodelor de determinare a nivelului
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fiabilitatii sistemelor tehnologice, cu scopul asigurdrii indicilor de calitate a rotilor dintate, i se
acorda putind atentie.

In lucrarile [101, 102, 103, 134, 138, 213] se remarca faptul ca practic este imposibil a se
tine cont de caracteristicile specifice ale sistemelor tehnologice la cercetarea lor prin metode
analitice de calcul. Astfel de particularitati sunt fluctuatia parametrilor sistemului tehnologic in
timpul functionarii, multitudinea si probabilitatea proceselor si efectelor ce determind starea
sistemului. In corespundere cu cele mentionate, atingerea obiectivelor propuse se considerd un
proces complex multifactorial, cu o mulfime infinita de stari.

Particularitatile mentionate au fost cauza limitarii utilizarii metodelor analitice de calcul la
cercetarea fiabilitatii sistemelor tehnologice, in general, si a subsistemelor tehnologice de danturare,
in particular.

Cele mai argumentate pentru cercetarea preciziei de prelucrare si asigurarea stabilitatii sunt,
din punctul de vedere al sporirii obiectivitatii rezultatelor obtinute, metodele de calcul bazate pe
teoria probabilitatii si pe statistica matematica [126, 138 s.a.].

Majoritatea lucrarilor [102, 103, 134, 138, 213 etc.] sunt consacrate elaborarii si analizei
probabilitdtii metodelor de calcul orientate spre cercetarea sistemelor tehnologice complicate.
Pentru atingerea obiectivelor determindrii preciziei sistemelor tehnologice, metodele date nu au
gisit o utilizare dorita. Insd daci sa se vor lua in consideratie particularititile functionarii sistemelor
tehnologice, rezultatele cercetarilor experimentale pot fi utilizate pentru elaborarea metodelor de
determinare a nivelului fiabilitdtii prelucrdrii pentru asigurarea indicilor de precizie normati ai
pieselor.

O raspandire largd in determinarea indicilor de precizie ai sistemelor tehnologice a obtinut-o
metoda ,,curbelor de distributie” [231], mentionatd inifial in lucrarile [218, 219, 222]. Aceasta
metoda presupune cunoasterea legii distributiei erorilor sumare de prelucrare si a caracteristicii
campului de dispersie. Determinarea legii distributiei este bazatd pe utilizarea datelor statistice
apoximate cu ajutorul teoriei distributiei.

Existda doud ramificari de bazd ale acestei metode: analiza statisticd prin intermediul
selectarilor mari si prin selectarile mici [228].

In majoritatea lucrrilor consacrate determinarii preciziei de prelucrare a sistemelor
tehnologice, autorii preferd metoda selectiilor mari, care nu totdeauna este necesara. In particular, la
utilizarea metodei selectiilor mici pot fi prognozate momente de timp ale aparitiei dereglarilor in
sistemele tehnologice [228], ceea ce permite determinarea nivelului fiabilitdtii prelucrarii pentru

obtinerea indicilor normati ai preciziei pieselor in orice perioada de timp.
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Cu scopul cercetarii fiabilitatii sistemelor tehnologice de danturare pot fi utilizate metodele
experimental-statistice (de masurare). Acestea sunt bazate pe utilizarea datelor masurarilor
parametrilor calitatii productiei executate, obtinute in urma cercetarilor selective speciale ale
sistemelor tehnologice ori incercarilor speciale ale sistemelor tehnologice sau elementelor lor [237].

in conditii de producere, pentru determinarea preciziei sistemelor tehnologice deseori se
foloseste metoda ,,diagramelor in puncte” [250], care a fost dezvoltatd din metoda selectiilor mici
[252].

Pentru a urmari stabilitatea procesului tehnologic de executie a rotilor dintate intr-o perioada
de timp, pot fi utilizate metodele de control preventiv — a ,,amplitudinii medii”, a ,,valorilor
extreme” [358].

Neajunsul metodelor de analiza statistica mentionater consta in faptul ca acestea permit doar
a urmari stabilitatea prelucrarii, i nu permit a determina cantitativ fiabilitatea procesului tehnologic
cercetat [258, 260, 290, 293].

O utilizare mai largd in industria constructoare de masini (mai concret, in procedeele de
danturare) o au metodele experimental-statistice de analizd a rezultatelor observarilor
experimentale, cu elaborarea modelelor empirice de prezentare a datelor [358]. Tot lor li se atribuie
si analiza dispersionata, care permite determinarea nivelului influentei fiecdrui factor cercetat
asupra preciziei de prelucrare a piesei.

In corespundere cu recomandarile [231, 322, 328, 330, 338, 358], metodele de baza
experimental-statistice, folosite pentru determinarea preciziei sistemelor tehnologice, sunt metodele
,.Selectiilor momentane” si ,,abaterilor relative”.

Semnele pozitive ale metodelor statistice de determinare a preciziei si fiabilitatii sistemelor
tehnologice dupad parametrul calitatii de executie a productiei denotd ca ele dau rezultate foarte
apropiate de metodele de calcul. De asemenea, permit cercetarea sistemelor tehnologice prin
descrierea analiticd care, de reguld, nu poate fi posibild din mai multe motive structurale sau
functionale [358].

Printre neajunsurile de baza ale metodelor abordate putem numi: excluderea din examinare a
etapei de proiectare a proceselor tehnologice, din motivul cd se cerceteaza sistemele tehnologice
functionale; necesitatea colectarii unui numar voluminos de date statistice, care cer cheltuieli atat de
timp, cét si de materiale pentru realizarea cercetirilor. In afard de aceasta, statistica refuzurilor este
semnalul invers care permite sd se faca cu intarziere o impresie despre fiabilitatea sistemului

tehnologic.
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Analiza rezultatelor datelor practice [290, 293] demonstreaza ca valoarea erorii medii de
determinare a preciziei si fiabilitatii sistemelor tehnologice, in functie de conditiile concrete, poate
atinge cifra de 20%.

Neajunsurile expuse sunt factorii care stopeaza implementarea mai pe larg a metodelor
experimental-statistice pentru determinarea preciziei si fiabilitatii sistemelor tehnologice.

Autorii lucrarilor [237, 252], pentru determinarea preciziei sistemelor tehnologice, propun
utilizarea unei metode de cercetare combinate, cand componenta erorii asteptate de prelucrare se
determind ca valoare posibild, iar valoarea sumara a erorilor se calculeaza dupa dependentele
analitice, prezentate In formda de sumd a componentelor aritmetice sau geometrice. Calculul
aritmetic al erorilor da un rezultat foarte majorat. O adunare geometricd a componentelor este o
metoda aproximatd de determinare a erorilor, fiindcd dupa datele masurarilor parametrilor
structurali ai componentelor nu este posibila obtinerea caracteristicilor unghiulare [231]. Pentru
rezolvarea acestei probleme, este necesar de a utiliza un aparat matematic corespunzator.

In lucrarile [134, 138, 213], pentru calculul componentelor erorii cinematice a rotilor dintate
se recomanda utilizarea metodei analizei armonice. Dar metoda data poate fi folosita doar pentru un
calcul prealabil, deoarece nu permite sa fie evidentiate componentele structurale elementare, care au
o perioada de masurare egala [231]. Acest neajuns duce la imposibilitatea determinarii raportului
cantitativ dintre erorile provocate de unele surse tehnologice la cercetarea prin metoda analizei
armonice.

La determinarea indeplinirii sarcinilor dupd parametrul de calitate a executarii productiei,
pentru sistemele tehnologice functionale poate fi utilizatda metoda inregistrarii [231]. Metoda de
inregistrare nu cere realizarea cercetarilor selective ale sistemelor tehnologice si este bazatd pe
analiza informatiei inregistrate in procesul dirijarii intreprinderii dupa documentatia tehnicd,
aprobatd in corespundere cu regulamentul (in urma controlului preciziei proceselor tehnologice,
numadrului partidelor lansate, defectelor etc.).

Principalul neajuns al metodicilor de calcul experimental-statistice si de inregistrare a
determindrii preciziei si fiabilitatii sistemelor tehnologice constda in faptul cd prin ele nu se
diferentiaza la examinare sursele de formare a erorilor si ponderea influentei lor asupra parametrilor
de precizie si calitatii la fabricarea productiei. Ca urmare, vom lua decizii tehnologice care sunt
putin argumentate si care vor impiedica elaborarea metodelor practice optime de sporire a fiabilitatii
proceselor tehnologice (operatiilor), necesare asigurarii indicilor normati de precizie a pieselor
prelucrate.

Dupa parerea autorului lucrarii [213], cauza neajunsului indicat se ascunde in lipsa, in etapa

contemporana de dezvoltare a industriei constructoare de masini, a dependentelor ce ar face legatura
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dintre parametrii de precizie ai pieselor §i caracteristicile structural-parametrice ale proceselor
tehnologice de executie.

Totodatd, diversitatea functiilor cercetate ale sistemelor tehnologice complica efectuarea
unei detalieri a componentelor elementelor [322, 328, 330].

Rezolvarea acestei probleme a fost intreprinsa prin elaborarea unui sir de metode si metodici
de calcul al valorilor posibile ale erorilor de prelucrate a pieselor si de determinare a preciziei
(indicilor de precizie) sistemelor tehnologice [338, 353].

Determinarea preciziei sistemelor tehnologice (metoda erorilor elementare [231]) si a
valorilor erorilor asteptate ale pieselor (metodica sumarii erorilor de producere vectoriale [250,
252]) se realizeaza in baza calculului erorii cautate prin sumarea componentelor elementare ale
erorilor posibile [134, 138, 213], prezentate in forma vectoriala a lanturilor dimensionale.

Insa aceste metodologii si metodici [290, 293] au urmitoarele neajunsuri: necesitatea
realizarii unui volum enorm de lucrari experimentale (ca duratd si manoperd); luarea deciziei cand
formal mecanismul nu a provocat erori ce sunt caracteristice tehnologiei de executie a rotilor
dintate; necesitatea prelucrarii unui volum mare de date statistice pentru determinarea
caracteristicilor erorilor posibile [102, 103, 134, 138, 213].

Determinarea preciziei sistemelor tehnologice prin metoda kvalitetelor [231] se realizeaza in
etapa pregatirii tehnologice a producerii, in cazul in care existd documentatia tehnica normativa si
GOST-ul, care reglementeaza valorile posibile ale parametrilor de calitate utilizabile la executia
produsului in functie de kvalitet (treapta de precizie), echipamentul utilizat si utilajul tehnologic.

Neajunsul de baza al metodei kvalitetelor se ascunde in valorile asteptate ale parametrilor de
calitate a productiei, care sunt cu mult mai mici ca urmare a operarii cu valorile maxime ale erorilor
elementelor sistemelor tehnologice.

Scopul cercetarilor efectuate utilizand metodele examinate [102, 103, 134, 138, 213] este
determinarea valorilor posibile ale erorii de prelucrare a pieselor si analiza preciziei sistemelor
tehnologice. Obiectivul principal in aceasta lucrare — determinarea nivelului fiabilitafii sistemului
tehnologic dupa parametrul calitatea executarii productiei cu ajutorul metodelor date — nu a fost

examinat.

1.4. Analiza metodelor de optimizare a sistemelor tehnologice

Problema asigurarii stabilitdfii sistemelor tehnologice de danturare in scopul realizarii
indicilor normati de precizie a rotilor dintate poate fi atribuitd la o categorie de probleme
multifactoriale extremale [338], ce demonstreaza necesitatea depistarii factorilor posibili care

prevaleaza dupa valori si determina starea sistemului tehnologic.
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Sistemele tehnologice de danturare au o destinatie foarte strictd si contin o mulfime de
elemente care se afla in interactiune reciproca [338]. De aceea, aceste obiecte pot fi atribuite la
categoria sistemelor complicate [219, 220, 222, 338].

Rezultatele obtinute in teoria optimizarii [219, 337] si sistemologie [260] demonstreaza ca
optimizarea sistemelor complicate poate fi efectuatd la nivelul parametrilor sau rezultantelor
structurale, acceptate la examinarea structurii sistemului tehnologic.

Problemele metodologice, teoria sistemica si teoria optimizarii matematice au fost
dezvoltate pe larg in lucrarile [86, 88, 91, 94-96]. S-a acumulat o practica solida necesara
proiectarii sistemice a diferitor obiecte [238], care poate fi extinsa si asupra sistemelor tehnologice
examinate.

Intre multimea de lucriri consacrate cercetrii structurilor diferitor sisteme si procese [237,
260], sunt cunoscute cateva metode de formare a multimii de variante structurale ale obiectelor
proiectate: euristica [219], metoda Poluianov, metoda pe elemente, metoda inmulgirii consecutive a
structurilor [338] si altele. Insa analiza efectuatd in lucririle [238, 260] demonstreazi ci niciuna din
metodele cunoscute nu permite formal a depista toate structurile sistemului tehnologic. Aceasta
inseamnd ca metodele existente nu asigurd o rezolvare principiald In privinta sintezei optime a
sistemelor tehnologice de danturare.

Dupa pérerea autorului lucrarii [338], tehnologia executiei rofilor dintate se caracterizeaza
printr-un sir de particularitati ce determind necesitatea elabordrii metodelor speciale de analiza si
sinteza a sistemelor tehnologice optime pentru producerea rotilor dintate, care diferd de cele ce pot
fi utilizate pentru imbunatatirea sistemelor de prelucrare a altor piese in industria constructoare de
masini (carcase, corpuri de revolutie etc.). Paralel cu teoria optimizarii structurilor, o dezvoltare
solidad a obtinut-o si teoria optimizarii obiectelor si proceselor [219, 220, 260, 338]. Este acumulata
o practica bogatd in optimizarea parametrica a sistemelor tehnologice [338].

In momentul de fata, o atentie deosebita este acordati dezvoltarii metodelor de optimizare a
regimurilor de aschiere [337, 338, 339]. in lucririle date, la un nivel inalt se rezolva obiectivele
legate de metodele apriorice de optimizare a regimurilor de aschiere.

Existd lucrari In care este expusd optimizarea parametrilor constructivi ai sculelor [330].
Sunt bine studiate o serie de probleme de optimizare a legilor modificarii parametrilor de reglare si
parametrilor regimurilor de aschiere la dirijarea adoptiva a proceselor [337]. O atentie deosebita se
acordd optimizarii structural-parametrice privind asigurarea productivitdfii necesare a sistemelor
tehnologice [338].

Cercetarile efectuate au permis o sporire simtitoare a eficacitatii si calitatii intreprinderilor

constructoare de masini. In multe lucrari consacrate optimizarii parametrice a sistemelor
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tehnologice lipsesc metodele si metodicile de cautare a valorilor optime ale nivelului fiabilitatii
prelucrarii, necesare asigurarii indicilor de precizie normati ai pieselor si parametrii de precizie
corespunzatoare ai elementelor sistemelor tehnologice.

Factorul ce retine rezolvarea problemelor analizei si sintezei sistemelor tehnologice optime
ale operatiilor de danturare, dupd parerea autorului lucrarii [338], este lipsa unor cercetari
fundamentale teoretice privind determinarea legitatii ,,formarea reald a angrenajului” rotilor dintate.
Acest fapt determind necesitatea depistarii surselor tehnologice de formare a erorilor, stabilirii
interactiunii dintre factorii tehnologici si abaterile rotii dintate, analizei mecanismelor formarii
erorilor pieselor prelucrate. Rezultatele acestor cercetari pot fi puse la baza modelelor matematice
pentru determinarea valorilor prognozate ale erorilor rotilor dintate dupa caracteristicile de precizie
cunoscute ale elementelor sistemelor tehnologice, determinarea fiabilitatii sistemelor tehnologice
functionale si celor proiectate, optimizarea parametrilor de precizie ai elementelor sistemelor

tehnologice si cautarea valorii nivelului optim al fiabilitatii de prelucrare.

1.5. Stratul superficial si valoarea lui pentru determinarea calitatii rotilor dintate
1.5.1. Stratul superficial al pieselor si influenta lui asupra calitatii

Una dintre problemele actuale ale industriei constructoare de masini este asigurarea cu
produse de calitate inaltd, care poate fi dirijjata in timp prin modificarea stratului exterior. Aceasta
cere, mai intai de toate, piatd de desfacere, produse fiabile si rezistente la uzura [54].

Progresul inevitabil in domeniul constructiei de masini si perfectionarea sistemului de
dirijare a proceselor de producere faciliteazd executia produselor printr-un numdr rational de
operatii tehnologice [219, 221, 223, 230]. De aceea, are o mare importantd minimizarea numarului
de operatii si faze tehnologice care determind procesul tehnologic de execufie a produsului cu
cheltuieli minime. Este important faptul ca minimizarea se bazeaza nu numai pe concentrarea
tehnologica si organizatoricd a operatiilor, dar si pe nivelul inovational al constructiei produsului,
care permite reducerea numadrului operatiilor si, in acelasi timp, posibilitatea formadrii
caracteristicilor necesare ale calitatii stratului superficial [152, 230].

Asadar, este important a examina conditiile care sunt necesare pentru realizarea procesului
tehnologic inovativ [68, 230, 254], si anume:

- cheltuieli minime de executie a produsului;

- precizie ridicatd de executie;

- cresterea dinamica a numarului, nomenclaturii si calitagii produselor executate;
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- obtinerea unor produse calitativ noi, de o fiabilitate si durabilitate sporite, fara cerinte fata
de reparare si cu cheltuieli minime;

- produse cu mase si gabarite reduse;

- materiale de constructie noi, de calitate inalta, programate la o masa minima a produsului;

- flexibilitate a volumului de producere a produselor in functie de tipul productiei (unicat, in
serie, in masa);

- implementarea celor mai performante solutii tehnice in domeniul informaticii si
electronicii in tehnologia de executie a produselor.

Toate cele mentionate sunt determinate de evolutia tehnologiei de executie a produselor, de
cerintele inaintate fatd de stratul superficial al pieselor si de cheltuielile minime de exploatare si
executie [71, 75, 230].

Din punctul de vedere al utilizarii proceselor tehnologice, ele trebuie sa asigure:

- formarea produsului (piesei) cu precizia geometrica impusa la proiectare;

- formarea stratului superficial cu cerinte si caracteristici necesare.

Respectarea cerintelor mentionate este impusa si de accelerarea proceselor si metodelor de
executie si modificarea stratului superficial. Factorul care imbina si armonizeaza aceste cerinte este
tehnologia materialelor. Noile materiale de constructie impun elaborarea unor noi tehnologii [157,
158, 159].

Dupa cum prezinta cercetarile [5, 50, 53, 56, 70], ponderea diferitor procedee in volumul de
producere al procesului de prelucrare este diferitd. Apare tendinta de minimizare a procedeelor
costisitoare pentru asigurarea preciziei de obfinere a semifabricatului [22, 38]. Astfel, apare
necesitatea dezvoltarii unor tehnologii ce ar asigura si caracteristicile necesare ale stratului
superficial (SS). Actualmente, o atentie deosebitd se acorda rugozitatii suprafetei si, intr-o masura
mai mica, altor proprietati ale stratului superficial, precum si costului de executie si exploatare [38,
207].

Strategia formarii stratului superficial se initiaza de la momentul obtinerii semifabricatului si
se finalizeaza Tn momentul obtinerii proprietatilor mecanice. O asemenea strategie este compusa din
anumite faze (etape), prezentate in figura 1.1 [207, 221, 237, 264].

Analizand modelul prezentat, este necesar sd se ia in consideratie tendintele, directiile si
procedeele de evolutie a tehnologiei constructoare de masini, mai ales Tn domeniul de formare a

stratului superficial in diverse faze (etape).
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Faza 1. Obtinerea
materialului

Faza II. Executia
semifabricatului

Faza III. Formarea
stereometriei

Faza IV. Modificarile
abaterilor superioare ale
materialului

Faza V. Obtinerea finala a
dimensiunilor profilului

Faza VI. Etapa finala de

formare a stratului

superficial al dintelui

Caracteristica stratului
superficial al dintelui

Fig. 1.1. Fazele (etapele) de formare a stratului superficial al dintelui

1.5.2. Proprietdtile si caracteristica stratului superficial §i factorii tehnologici care le
influenteaza

Starea stratului superficial trebuie modificata indeosebi in procesul tehnologic, in functie de
cerintele conditiilor de exploatare a organelor de masini. In acelasi timp, trebuie de tinut cont si de
stabilitatea datelor experimentale obtinute, care se referd la stratul superficial, pentru diverse
procese tehnologice de executie a organelor de masini. De aceea, analiza si1 aprecierea starii stratului
superficial trebuie sa fie realizate de catre tehnolog impreund cu un specialist in tribologie.

Este evident cd problema formadrii stratului superficial se rezolva eficient atunci cand sunt
cunoscute cerintele de exploatare concrete si tipurile constructive de piese. In majoritatea cazurilor,
acolo unde este posibil, tribologul trebuie sa se bazeze pe cercetarile efectuate, care i-ar permite sa
prognozeze durabilitatea elementelor constructive (pieselor) executate. Cele mentionate sunt
prezentate intr-o forma schematica in figura 1.2. Astfel de cercetdri sunt necesare pentru a respecta
cerintele consumatorului, care exploateaza produsul in conditiile sarcinilor determinate, si pot sa
actioneze simtitor asupra caracterului calitativ de formare a proprietatilor stratului superficial la
executia lui.

Problema formarii stratului superficial se rezolva, mai intai de toate, de catre constructor,
care trebuie sa ia in consideratie cerintele de exploatare, prescrierea proprietatilor si caracteristicii in

etapa de proiectare. Totodatd, aceste cerinte trebuie sa se refere nu numai la caracteristicile
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geometrice ale piesei (forma, dimensiunile, indltimea neregularitatilor suprafetelor). La proiectarea
organelor de masini, de exemplu a rotii dintate (transmisiei mecanice), au o importan{d majora
cerintele tehnice descrise in desenul tehnic si cerintele privind proprietatile fizico-chimice si
mecanice, precum §i caracteristicile stratului superficial [230].

Desigur, obiectivele mentionate nu pot fi atinse fara o informatizare totald. Lipsa unor date

nu permite sa fie formulate cerintele si conditiile de realizare a lor.

Tribolog (exploatarea) Strat superficial

Constructor (forma) Tehnolog (procedeul)

Fig. 1.2. Schema formarii si exploatarii stratului superficial

Cercetarile stiintifice privind studierea stratului superficial trebuie sa fie orientate spre
determinarea detaliatd a caracteristicilor, adica a proprietatilor chimice, fizice $i mecanice.

Trebuie de precizat ca atunci cand se vorbeste de starea stratului superficial, se face apel la o
serie de indici a cdror valoare depinde de proprietatile materialului prelucrat, precum si de conditiile
in care are loc formarea acestuia.

Folosind datele din literatura de specialitate, problema stratului superficial poate fi
prezentata sub forma expusa in figurile 1.3, 1.4 si 1.5. Totodata, nu trebuie scapat din vedere faptul

ca aceste proprietati se modifica in urma realizarii procesului tehnologic.

Forma moleculelor Forma moleculelor Forma moleculelor de
polare absorbite de apd absorbite vapori absorbite

Energia de suprafatd

Oxizi de metale

Cogezia

Componenta chimica

Adgezia

Fig. 1.3. Proprietatile chimice ale stratului superficial
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Fig. 1.5. Proprietatile mecanice ale stratului superficial

Unor modificari substantiale se supun proprietatile chimice ale stratului superficial ca, de
exemplu, forma moleculelor de apa, gaze, aburi etc. adsorbite la nivelul suprafetei. Asupra lor are
influentd nu numai procesul tehnologic (figura 1.2), dar si mediul in care se afld elementul
constructiv (piesa, produsul). De aceea, se cere sd se acorde o atentie maxima cercetarii starii
stratului superficial, mai ales proprietatilor lui chimice.

In cercetarile starii stratului superficial se cere si se tind cont si de actiunea complexi a
sistemului tehnologic masina unealta — scula — dispozitiv — semifabricat si, desigur, de conditiile de
prelucrare, precum si de influenta lichidului de racire-ungere (LRU). Schematic, actiunea complexa

poate fi prezentata prin schemele din figurile 1.6—1.12.
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Este necesar sa se tind cont de faptul ca prelucrarea abraziva, ca operatie finala a procesului
tehnologic, este insotita de efecte termice. Muchiile agchietoare care participa la procesul rectificarii
sunt amplasate haotic si asupra stratului de metal influenteaza altfel decat la prelucrarea prin
aschiere cu scule cu tais definit. Acest proces, care este legat de constructia masinii-unelte (MU),
are specificul sau, care depinde, de exemplu, de modalitatea procedeului de prelucrare a sculei
rotitoare (discului abraziv). Insi putem si ne asteptam si la formarea altor proprietiti ale stratului

superficial in timpul realizarii procesului de rectificare a danturii.

Mediul IProcesul
exlern telmologic

Fig.1.6. Influenta procesului tehnologic si a mediului extern asupra starii stratului superficial

Cogd il
Boule T e peluciae

Fig. 1.7. Influenta factorilor tehnologici (FT) asupra formarii stratului superficial
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Stabilitatea si
fiabilitatea
mecanismelor §i
agregatelor

Functiona-
litatea
sistemului

Inlaturarea

vibratiilor

Stabilitatea
dispozitivului
de divizare

Rezistenta
geometrico-cinematica

Fiabilitatea
sistemului de
racire

Masina-
unealta (MU)

Fiabilitatea
sistemului de
fixare a pieselor pe
MU

Stabilitatea
imbinarilor
asamblate

Fiabilitatea
echipamentului
tehnologic

Dirijarea
parametrilor de
prelucrare

Puterea
MU

Fig. 1.8. Influenta masinii-unelte asupra formarii stratului superficial

In acelasi timp, caracterul realizarii procesului va fi influentat de oscilatiile dinamice ale
sistemului, urmate de sporirea erorii formei, dimensiunilor si rugozitdtii suprafetei. Aceasta
provoaca cresterea imediatd a temperaturii In zona de agchiere, care la rindul sau modifica structura
si tensiunile remanente in stratul superficial al materialului prelucrat. Deci, tipul sculei utilizate,
metoda de ascutire, nivelul dezechilibrului static si dinamic al sistemului au o valoare esentiala.

Astfel de efecte au loc si la prelucrarea cu discul abraziv care, fiind In miscare, provoaca
oscilatii in urma uzurii neuniforme a granulelor abrazive, macindrii lor ori Imbibarii cu lichid de
racire-ungere. Procesul rectificarii devine instabil datoritd faptului cd adancimea de aschiere este
variabila In timp.

O altd laturd a problemei aparitiei erorilor de prelucrare in procesul de rectificare o
constituie impuritatile care se gasesc in LRU si care patrund in zona de aschiere si exercitd

inevitabil modificari la formarea stratului superficial al angrenajului rectificat.
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Toate cele mentionate justificd importanta ce se acordd factorilor expusi mai sus, care

influenteaza formarea stratului superficial al organelor de masini si, in special, al rotilor dintate, mai

ales in etapa finald a procesului de executie a acestora.

Conditiile profilarii (ascutirii)
discului abraziv

Frecarea sculei
abrazive

Topografia suprafetei
active a discului
rectificator

Stabilitatea discului
rectificator

Evacuarea caldurii

Dirijarea vitezei
periferice

Forma si dimensiunile
discului abraziv

Scula
abraziva

Granulatia
discului abraziv

Liantul discului
abraziv

Duritatea sculei

abrazive

Echilibrul static si

cel dinamic

Precizia instalarii
sculei pe MU

Fig. 1.9. Influenta sculei abrazive asupra formarii stratului superficial al dingilor
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Tipul si
tehnologia
tratamentului
termic sau
chimico-termic

Precizia

A

A\ 4

Prelucrabilitatea
materialului

rectificarii

A

Rugozitatea
suprafetei pana la
rectificare

Piesa
prelucrata

\ 4

Transportul
caldurii

A 4

Eroarea asezarii
rotii pe MU

Defectele
interioare ale
materialului

Fig. 1.10.

A\ 4

Structura si
componenta
chimica a
materialului

v

Proprietatile
chimice

Actiunea rotii prelucrate asupra formarii stratului superficial

Temperatura

A

Posibilitatea
utilizarii In
functie de scula
si material

A

Componenta
chimica

Lichidul de
racire-ungere
(LRU)

Y

Nivelul poluarii

A

A 4

Viteza
transportarit LRU
in zona de
rectificare

A\ 4

Stabilitatea
LRU

Fig. 1.11. Actiunea lichidului de racire-ungere asupra formarii stratului superficial
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Rigiditatea sistemului
MU-dispozitiv—sculd—
piesa

Stabilitatea
parametrilor de
prelucrare

A

Temperatura in
locul rectificarii
abrazive

A

\ 4

Valoarea adaosului
la operatia finald de
rectificare

Fortele in procesul
de rectificare

A

A

Conditiile
de prelucrare

A 4

Posibilitatea
dirijarii adaptive
a procesului

A 4

Intensitatea
debitului LRU

A\ 4

Parametrii de
rectificare

Fig. 1.12. Influenta conditiilor de prelucrare asupra formarii stratului superficial

1.5.3. Proprietatile fizico-chimice ale stratului superficial al organelor de masini

Modificarile structurale si influenta lor asupra stratului superficial. Cauza tensiunilor

din structura materialului constd Tn modificarea volumului in sectiune a materialului, prin faptul ca

austenita cu un volum specific mai mic se transforma in alt volum specific mai mare (martensita,

beinita, perlitd, feritd) [50, 54, 64]. Tensiunile remanente din structurd in stratul superficial apar

intotdeauna cu cele termice si stimuleaza aparitia tensiunilor de intindere, iar in miez se formeaza

tensiuni de comprimare. In unele cazuri [71], transformarea austenitei are loc mai devreme, fapt ce

cauzeaza aparitia in miez a tensiunii de comprimare, iar in cel exterior — de intindere. [75]. O astfel

de distribuire a tensiunilor inifiale este cauzatd de modificarile de faze, prezentate in figura 1.13.

[MPaj
+0 400

200

0
200
400

-0 600

N /l

N\ /

N/

20 15 10 5 0 5

10 15 20

Adancimea modificarilor Tum]

Fig. 1.13. Distribuirea tensiunilor structurale, cauzate de modificarile de faze
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Putem observa trecerea tensiunilor de la suprafata exterioara spre directia miezului §i care se
transforma din tensiuni de intindere in tensiuni de comprimare, cauza acestei schimbari constand in
modificarile care au loc in stratul superficial al materialului prelucrat. Modificarile valorilor
tensiunilor remanente si determinarea evolutiei lor ne permite sa determindm actiunea termica,
precum si modificarile structurale legate de aceasta. De aceea, determinarea evolutiei si caracterului
tensiunilor initiale, atit pe adancimea stratului exterior, cat si la suprafata materialului prelucrat, are
o valoare esentiala.

Analizand distribuirea microduritatii in stratul superficial, putem formula urmatoarea
concluzie: modificarile structurale in stratul superficial, in masurd mai mare, sunt cauzate de
distribuirea caldurii, care este suficientd pentru formarea structurilor de martensitd (figura 1.14)

[92]. Influenta temperaturii si actiunea frecarii se micsoreaza pe adancimea stratului.

1260~

800

Duritstea [HV u]

600

o4

.3

Fig. 1.14. Distributia microduritatii in stratul superficial al materialului prelucrat

Marburger [92] expune parerea cd distribuirea tensiunilor remanente si a duritatii [283, 302]
apdrute ca rezultat al actiunii mecanice a sculei asupra materialului nu este esentiala.

Tensiunile de comprimare aparute si care au valori descrescatoare spre adancime impiedica
actiunea tensiunilor de intindere, iar micsorarea duritatii este nsofitd nemijlocit de cresterea
tensiunilor de intindere [99].

Modificarile structurale duc la cresterea erorii profilului dintelui si a abaterii de la axa
dintelui. Mérirea acestei erori este cauzata de aparitia modificarilor structurale si de cresterea valorii
tensiunilor de comprimare, ce se modifica in functie de adancimea la care se gasesc in stratul

superficial.
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Tensiunile remanente. Pentru stratul superficial, tensiunile initiale remanente reprezinta
factorul de bazi in etapa sa de formare. Incd in anul 1914, E. Heyn [70] a intreprins determinarea
procesului de formare a tensiunilor remanente. A fost urmat apoi de o mulfime de alti cercetatori,
care au realizat multiple si costisitoarele cercetari [ 194], elaborand metode noi de masurare de lunga
durata [47, 49, 105, 106, 111, 134, 138, 144, 145]. Motivatia cercetarilor a fost faptul ca tensiunile
remanente fac parte din proprietitile de baza ale stratului superficial si ca acestea determina
valoarea rezistentei acestuia la sarcinile de exploatare [199, 201]. In afard de cele mentionate,
tensiunile initiale sunt rezultatul actiunii acelei energii care se exprima prin aparitia unui camp
neuniform al energiei elastice.

Autorul [176], cercetand diverse stari de tensiune, a folosit notiunea de fensiuni interioare,
utilizatd apoi de o serie de cercetitori [101]. Insd aceastd definitie nu este exacti, deoarece
tensiunile care apar sub actiunea fortelor exterioare sau in lipsa lor sunt tensiuni interioare. O astfel
de parere o au Cullity [54] si Moretti, de aceea ei au folosit termenul fensiuni proprii [99]. Altii
[182, 199, 201] sunt adeptii denumirii de tensiunii remanente sau tensiuni lasate, utilizate in cazul
tensiunilor care exista in corp, indiferent de actiunile exterioare.

In principiu, toate tensiunile pot fi divizate astfel:

- tensiuni care apar in corp In timpul actiunii fortelor exterioare asupra lui;

- tensiuni ramase in corp, dupa ce actiunea fortelor exterioare este stopata.

In cazul tensiunilor in corpuri la care nu sunt solicitari ale fortelor exterioare, se foloseste
definitia de tensiuni remanente [99].

Exista si alta clasificare a tensiunilor, si anume: tensiuni de ordinul intai, tensiuni de ordinul
doi si tensiuni de ordinul trei, insa nu toti sustin aceasta clasificare [257], din care cauza se foloseste
si o alta clasificare, ce separa tensiunile remanente in macro- si microtensiuni. Insa este necesar a se
tine seama de faptul ca tensiunile remanente diferd de altele mai intdi prin metoda de formare in
material. Mai frecvent sunt amintite urmatoarele metode: asamblarea (montarea), sudarea, turnarea,
metode mecanice si termice. Tensiunile sunt introduse intenfionat ori Intdmplator, ca efect de
insotire a proceselor tehnologice mecanice sau de asamblare.

Folosind termenul de distorsiune a retelei cristaline, trebuie de inteles ca domeniul de
raspandire a tensiunilor remanente este comparabil cu dimensiunea unei celule cristaline
elementare. In cazul dat nu este potrivita notiunea de tensiune [329] in sensul in care este acceptati
in teoria elasticitatii. Determinarea tensiunilor remanente de ordinul trei [173] este o eroare,
deoarece aceste tensiuni pot aparea nu numai in cazul deformatiilor plastice, ci pot fi de origine

termica sau structurala. Mai bine-venita in cazul dat ar fi definitia mezotensiunii.
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Efectele fizice care au loc in stratul superficial si influenta lor asupra stérii tensionate.
Indiferent de metoda prin care a fost prelucratd piesa (cu muchie aschietoare sau cu abraziv), se
formeaza tensiuni remanente [154, 302]. In procesul exploatarii, cAnd suprafata piesei se supune
diferitelor sarcini si toata piesa se afla in stare incarcata, apar tensiuni suplimentare cu frecventa
dinamica variabild. Daca tensiunile dinamice sunt nule, iar cele statice nu depasesc rezistenta la
rupere, atunci rezistenta elementului nu are limitd. Cauza rezistentei limitate este aparitia tensiunilor

dinamice cu valoare ce depaseste limita rezistentei la oboseala (figura 1.15) [50, 61, 105].
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Fig. 1.15. Diagrama tensiunilor a lui A. Vohler pentru oteluri fier-carbon

In general, tensiunile provoaci in material un sir de efecte compuse [294, 299, 337], urmate
de o serie de modificari ce depind de valoarea acestor tensiuni si de numarul ciclurilor, care este si
factorul ce determina forma de distrugere a materialului [333, 338, 344].

Daca ne referim la dintii rotilor dintate, fisura de la oboseald apare pe suprafata supusa
deformatiilor (la existenta tensiunilor remanente de intindere). In asemenea conditii apare frettingul
(uzura) [329, 348]. Rolul hotarator aici il are starea tensiunilor, adicd valoarea, directia si variatia
tensiunilor remanente in stratul superficial [50]. Din aceastd cauzd, o serie de autori [92] vad
legatura tensiunilor date cu modulul lui Yung, cu rezistenta la intindere R, si cu deformatiile
maximale &.

Starea tensiunilor 1n stratul superficial este determinatd de forma si conditiile actiunii
tehnologice pe stratul superficial al organelor de masini in procesul executiei lor.

Conditiile de rectificare si proprietiitile stratului superficial. In procesul rectificarii
dintilor rotilor dintate, modificarile proprietatilor si caracteristicilor stratului superficial au loc in

timp. Modificarile respective sunt rezultatul introducerii in interiorul acestuia a energiei necesare
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pentru inlaturarea materialului in procesul rectificarii. Totodatd, are loc si deformarea stratului
superficial, care depinde de valoarea fortei de agchiere [154].

Sunt cunoscute rezultatele cercetarilor experimentale pentru determinarea rezistentei
aschierii la rectificarea dintilor rotilor dintate. Existd modele ale fortelor de aschiere care stau la
baza formarii tensiunilor remanente §i care permit explicarea procesului frecarii agchiei de suprafata

prelucrata si de aparitie a fisurilor pe suprafata (figura 1.16.) [173].
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Fig. 1.16. Legatura dintre adancimea de aschiere (a) si forta de aschiere (F):
1 — frecare, 2 — zgariere, 3 — aschiere

Asadar, cresterea adancimii de aschiere este Tnsotitd de majorarea fortelor de aschiere, care
la randul lor micgoreaza valoarea tensiunilor de intindere in stratul superficial rectificat al dintelui
rotii dintate. Este recunoscut faptul cd tensiunile remanente influenteaza rezistenta organelor de
magini [281], au legdturd cu caldura care apare in zona de aschiere, ce formeaza tensiunile de
intindere, modificand duritatea si structura [281, 333]. In functie de caracterul si valoarea fortelor ce
actioneaza la aschiere [333], ele pot provoca cresterea tensiunilor de comprimare ori micsorarea
tensiunilor de intindere. S-a intreprins o incercare a descrie matematic [281] valoarea influentei
fortelor de agchiere asupra procesului de formare a tensiunilor remanente.

Micsorarea fortelor de aschiere si a adancimii de aschiere duce la cresterea influentei frecarii
[281]. In consecintd, creste volumul de caldurd in zona de aschiere, fapt ce conduce la aparitia

tensiunilor termice, care pot fi determinate prin expresia [281, 333]:

E
o= M= (1.1)
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unde: E — modulul Yung; pu — coeficientul Poisson; 4 — coeficientul termic; t, — temperatura medie;
t — temperatura curenta a suprafetei.

Temperatura in timpul rectificarii poate provoca aparitia unei noi zone tratate termic si a
unui strat moale sub aceasta [30, 31, 34]. Acest proces poate fi insotit de transformari de tensiuni in
stratul superficial. In ambele cazuri, tensiunile remanente au actiune asupra proprietitilor mecanice,

fizice si chimice ale materialului, asa cum este prezentat in figura 1.17 [341].

Influenta tensiunilor

remanente
I

Deformatii Rezistenta Stabilitatea Proprietatile
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| |
Statica Dinamica

Fig. 1.17. Influenta tensiunilor remanente asupra proprietatilor stratului
superficial al produsului prelucrat

Daca 1n procesul actiunii tehnologice nu au loc modificari de faze si structurd in material, atunci
influenta termica ce predomind va provoca tensiuni de intindere, iar influenta mecanica in cazul
deformatiilor de intindere va provoca aparitia tensiunilor remanente de comprimare. Este cunoscut
faptul ca fortele tangentiale dau nastere la o cantitate mare de caldurd, care are ca efect cresterea
temperaturii [30, 31, 34, 35].

Raportul dintre proprietatile termice si cele fizice formate depinde de temperatura care
modifica proprietatile stratului superficial, totodata si tensiunile remanente [341].

Procesul rectificarii dintilor rotilor dintate prin metoda rularii se caracterizeaza prin faptul ca
viteza aschierii variazd din cauza modificarii razei sculei, iar sectiunea adaosului poate fi examinata
ca o suprafata de forma data. Acest fapt explica de ce in timpul rectificarii se modifica conditiile de
aschiere 1n zona de contact al discului rectificator cu dintele ce se prelucreaza.

De asemenea, un rol hotarator in procesul rectificarii il are avansul si numarul curselor duble
ale sculei abrazive. S-a stabilit cd la utilizarea unor regimuri nerationale de rectificare, apare un strat
alb de calire dubla, martensita de revenire si austenita reziduala [284, 341]. De aceea, conditiile de

prelucrare au o importantd majora in procesul de rectificare, iar alegerea lor incorecta poate provoca
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cresterea rezistentei la aschiere, sporirea uzurii discului rectificator, majorarea temperaturii in zona
de rectificare si stari nedorite ale tensiunilor remanente in stratul superficial al suprafetei prelucrate.

Conditiile de prelucrare au o valoare deosebitd pentru repartizarea si valoarea tensiunilor,
amplasate atat pe inaltimea dintelui, cat si pe adancimea lui [101, 105, 106, 108, 109, 121].
Utilizarea regimurilor nerationale de prelucrare duce la aparitia fisurilor si la cresterea austenitei
reziduale. Fisurile apar din cauza revenirii structurii martensitice, care are legatura cu formarea
tensiunilor remanente.

Crearea 1n stratul superficial a unei asemenea stari a tensiunilor remanente ar putea efectiv
sd influenteze asupra rezistentei la oboseala [320, 321], mai ales ca transformarea tensiunilor de
intindere 1n cele de comprimare poate duce la amplificarea tripld a limitei la oboseald [321].

In ultimul timp se intreprind incerciri de dirijare a procesului de deformare, cauzat de
conditiile de prelucrare [35, 105, 106, 108, 109]. Acest fapt duce la stimularea unor conceptii de
dirijare prin intermediul deformatilor de a optimiza redistribuirea tensiunilor remanente. Acest
obiectiv al cercetarilor este orientat spre procesul de rectificare, deoarece in cadrul acestuia se
modifica:

- dimensiunea si forma stratului rectificat;

- dimensiunea, forma si curbura suprafetei de contact al discului rectificator cu
produsul prelucrat;

- viteza aschierii, din cauza varierii razei sculei In zona de contact al discului
rectificator cu indltimea dintelui rotii dintate.

Cele mentionare necesitd determinarea valorii fortelor care participa la rectificare.

O analiza aparte trebuie efectuata si asupra discului abraziv in procesul rectificarii [101, 108,
121]. In timpul rectificarii apare urmatoarea situatie concreta [266]:

- la prelucrare participd efectiv doar 10-15% dinte granulele abrazive, care se afla pe
suprafata de lucru a discului rectificator;

- o parte dintre granulele abrazive deformeaza plastic si elastic suprafata dintelui prelucrat;

- alta parte nu participa la procesul de rectificare;

- cresterea vitezei de agchiere provoaca sporirea temperaturii in zona de contact;

- cresterea temperaturii favorizeaza modificarile proprietatilor de adeziune in zona de
contact al materialului abraziv cu cel rectificat.

Cele expuse demonstreaza ca discul rectificator provoaca aparitia tensiunilor remanente,
legate in general de efectul termic. O valoare mai mare o are pozitia discului rectificator fata de
dinte in zona de contact [165]. Procesul contactarii discului rectificator cu suprafata prelucrata este

examinat in mai multe lucrari [101, 272, 320,]. S-au intreprins incercari de a elabora un model
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matematic, care, din pacate, nu s-a soldat cu succes [272]. In altd lucrare s-a determinat ci discul
rectificator cu abrazivi din corindon sporeste de doud ori temperatura in zona de aschiere fata de
discul cu abrazivi din borazon. Efecte analogice se observa si la rectificarea cu discuri cu suprafata
activa Intrerupta.

In general, se poate constata ci rectificarea provoaci modificiri structurale in zona de
aschiere, care schimba simtitor tensiunile remanente in stratul superficial [2, 7, 101, 105].
Caracterul acestor tensiuni si valoarea lor depind de temperatura, de fortele de aschiere, de
parametrii tehnologici si de proprietatile fizico-chimice ale materialului prelucrat [81].

Fortele de aschiere si temperatura depind de caracteristica discului abraziv si metoda de
rectificare, mai ales ca rectificarea danturii se manifesta prin neuniformitatea fortelor de aschiere,
fapt ce justifica dificultatile de modelare a acestui proces fatd de alte procedee de rectificare.

In cadrul procesului de rectificare a danturii au fost examinate mai multe probleme: pozitia
golului dintre dinti fatd de discul rectificator, starea tensiunilor in stratul superficial si legatura lui
cu deteriordrile care apar ulterior [272]. Rectificarea rotilor dintate cu anumite regimuri de agchiere
provoaca tensiuni de intindere. Odata insd cu cresterea numadrului de curse duble ale discului, se
poate micsora valoarea tensiunilor de Intindere. Acest fapt demonstreaza ca actiunea termica se
micsoreaza odatd cu evacuarea ei mai rapida din zona de contact al discului cu piesa prelucrata.

Un rol important in procesul de rectificare il are si LUR. Volumul lichidului transportat in
zona de aschiere influenteaza valoarea temperaturii. Este recunoscut faptul ca odatd cu sporirea
cantitatii de LUR, temperatura in timpul rectificarii se micsoreazi. In acelasi timp, deformatiile
stratului superficial al materialului prelucrat, pe care se exercita actiunea termica [101], pot avea
valori diferite si depind de viteza de repartizare a energiei.

Este necesar a sublinia ca cinematica procesului de rectificare a dintilor, mai ales regimurile
de aschiere, au o valoare esentiald pentru aparitia tensiunilor remanente [134, 135]. Vibratiile care
apar 1n timpul rectificarii dintilor rotilor dintate provoaca instabilitatea procesului de rectificare, iar
prin aceasta, grosimea stratului indepartat devine variabila. Cazul dat, la randul sau, provoaca
variatia fortelor de aschiere si neuniformitatea volumului de cédldurd ce apare in zona de aschiere.
Aceasta, la randul ei, modifica caracterul repartizarii si valoarea tensiunilor remanente, duritatea
prin modificarea structurii stratului superficial [134, 135].

In procesul rectificarii, cauza modificarii tensiunilor remanente in stratul superficial [7]
poate fi termici, structurald sau datoratd deformatiilor mecanice. In functie de cauza ce predomin,
in stratul superficial rectificat pot avea loc modificari esentiale ale valorii si caracterului distribuirii

tensiunilor remanente, ce sunt stabilite Tn urma cercetarilor altor procese de rectificare. De aceea,
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pentru dintii rotilor dintate, procesul de rectificare, din punctul de vedere al modificarii
proprietatilor stratului superficial, cere sd fie cercetat.

Rolul cildurii in formarea stratului superficial. In principiu, sunt douid modele de
formare a tensiunilor remanente, si anume mecanic si termic. In cazul modelului termic, care este
caracteristic procesului de rectificare, tensiunile remanente formate au caracter de intindere. In urma
actiunii proceselor termice se observa o stare tensionatd ori deformata, cu formarea deformatiilor
remanente [101]. In unele conditii, aceasta stare isi modifica forma sau poate si dispara. Dar sunt
cazuri cand tensiunile remanente termice au caracter constant. Deci are loc echilibrarea fortelor
interioare corespunzatoare intr-un domeniu oarecare [196].

Este cunoscut faptul ca campul tensiunilor in stratul exterior se caracterizeaza prin mai

multe valori si cu mari gradiente de tensiuni in faza relatiei [320, 321, 324]:

o=Ee(1-v)=Eaq,T -T,), (1.2)

unde: aq — coeficientul mediu liniar al dilatarii termice; E — modulul Iung; T; — temperatura

initiala; T, — temperatura finala a deformatiilor termice de intindere:

g=0clE(1-v), (1.3)
de unde
:[alATEj
o ) (1.4)
1-v

unde: AT =T1 —T2.

Tensiunile de intindere sunt ddunatoare [157], fiindca micsoreaza proprietatile de exploatare
ale produsului si pot provoca microfisuri [173].

Microfisurile apar mai Intai din cauza temperaturii inalte temporare la rectificare mai mari
de punctul A3 st din cauza modificarilor structurale [101, 105, 106, 108, 109, 121], care au loc sub
actiunea diferentelor de temperaturi in statul exterior din microdomeniul materialului prelucrat.
Cand valoarea tensiunilor remanente depaseste limita rezistentei materialului prelucrat, atunci are
loc procesul microfisurdrii stratului superficial. Acest efect demonstreazd atat concentrarea
tensiunilor remanente, cat si intensitatea lor inalta.

Teoria formarii termotensiunilor a fost analizatd de catre un sir de cercetdtori [283]. Este
semnificativ faptul ca viteza modificarilor este neuniforma pe sectiunea materialului prelucrat a

dintelui. De aceea, modificarile neuniforme volumice in material provoaca aparitia tensiunilor
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remanente [101, 105, 106, 108, 109, 121]. Cauzele aparitiei tensiunilor termice sunt neuniformitatea
racirii, Incalzirea mai jos de punctul A4 si dilatarea termica legata de aceste efecte.

Tensiunile structurale sunt provocate de modificarea volumului (transformarilor martensita-
austenitd) prin trecerea de limita temperaturilor critice (de exemplu, in austenita, perlita, martensita,
bainitd). Deci, sporirea difuziei in corpurile solide se observa doar intr-un interval de temperaturi
medii, in temperaturile ridicate prevaleazd efecte provocate de variatiile de temperaturi. Efectul
Soreta [279] denota ca fluxul de martensitd in orice sistem depinde de gradientul concentrarii si
temperaturii. Astfel, daca intr-un metal sau in alt sistem multicomponent are loc gradientul de
temperaturd, putem astepta o migratie a atomilor de martensita intr-o regiune mai caldd sau mai
rece.

Cresterea tensiunilor de intindere, provocatd de actiunea termica, micsoreaza rezistenta la

oboseala [326] (figura 1.18).
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Fig. 1.18. Dependenta rezistentei la oboseala de tensiunile de Intindere in stratul superficial

dupa prelucrare

In urma rectificarii s-a depistat aparitia tensiunilor initiale de intindere foarte inalte in stratul
superficial al rotilor dintate [101], care ating valoarea de 1000 [MPa] (figura 1.19).

Caldura 1n stratul superficial, la 0 adancime mai mare de 10 um, mareste simtitor valoarea
tensiunilor remanente de intindere si doar la addncimi mari — si a tensiunilor de comprimare.
Asadar, exista o legatura a temperaturii cu tensiunile remanente. De asemenea, caracterul acestei
legaturi impune o cercetare experimentald mai aprofundatd, pentru depistarea modificarii

proprietatilor stratului superficial, mai ales pentru dintii rectificati ai rotilor dintate.
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Fig. 1.19. Dependenta rezistentei la oboseala de tensiunile maximale in stratul superficial

dupa prelucrare

1.6. Procedeele de finisare ca etapa principala de asigurare a calitatii danturii

Dezvoltarea metodelor tehnologice de formare a stratului exterior are un rol foarte important
pentru a asigura o calitate superioard a produsului in constructia de masini si pentru progresul
tehnic. Proprietatile de exploatare ale stratului superficial se asigura prin faza finala a procesului
tehnologic [101, 272, 279]. De aceea, alegerea metodelor de prelucrare finald si selectarea
parametrilor corespunzatori au o importantd majora pentru procesul de formare a elementelor
maginilor, mai ales pentru rotile dintate. O mare atentie se acorda formarii stratului superficial, a
carui stare determina rezistenta materialului [103, 104, 105, 320, 321, 324].

Utilizarea pe scara largd a transmisiilor dintate in industrie implica o crestere a volumului de
muncd de cercetare, Indreptata spre Tmbunatatirea proprietatilor produselor, cu scopul asigurarii
stabilitatii functionarii, cresterii capacitatii de a transmite sarcini mari, reducerii emisiei de zgomote
si vibratii mici etc. Astfel, rotile dintate fac parte din grupa pieselor la care in stratul superficial au
loc tensiuni maximale, ce provoacd modificarea indicilor de tensiune ai materialului stratului
superficial, urmata de aparitia diferitor defecte. Este necesara si optimizarea parametrilor procesului
de rectificare, tinand cont de starea stratului superficial al dintilor rotilor dintate, mai ales a celor cu
0 duritate mai mare de HRC 30.

Este recunoscut faptul ca proprietatile stratului superficial suporta o serie de transformari in
urma procesului tehnologic de obtinere a produsului, adicd in procesul de transformare a
semifabricatului 1n piesd finita [101, 348]. Starea finald a stratului superficial determina
longevitatea piesei in conditiile actuale de exploatare. Acest fapt solicitd cunoasterea bund a

proprietatilor si caracteristicilor stratului superficial al danturii.
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1.7. Influenta procedeelor tehnologice asupra capacitatii portante a rotilor dintate
1.7.1. Ereditatea tehnologica a operatiilor de obtinere a semifabricatului

Formarea stratului exterior al materialului se limiteaza la structura si componenta fizica [88].
In momentul obtinerii semifabricatului se modifica proprietatile si caracteristica stratului superficial
al diferitor materiale: oteluri, fonte, metale neferoase si materiale sintetice [67, 193].

Metodele de obtinere a pieselor din materiale sintetice permit obtinerea lor in forma finala
fara prelucrare ulterioara [106, 169]. Aceasta are loc datoritd faptului ca se realizeaza, de regula,
starea necesarda a stratului exterior [151]. Doar o parte foarte mica a acestor produse se supun
metodelor suplimentare de prelucrare, scopul constand 1n obtinerea unui exterior cit mai estetic, dar
nu modificarea stratului exterior. Starea stratului exterior a acestor produse se formeazd prin
alegerea corespunzatoare a metodei de executie [334].

Semifabricatelor executate din fonta sau otel le sunt caracteristice adaosuri mari de
prelucrare (prin aschiere). Valoarea adaosului depinde de metoda de obtinere a semifabricatului, de
dimensiunile de gabarit si poate atinge uneori cifra de 30 mm [351]. Indepartarea unui astfel de
adaos cere timp, energie si sculd corespunzatoare. Cercetarile efectuate demonstreaza ca adaosul de
prelucrare se poate micsora prin utilizarea proprietatilor stratului exterior al semifabricatului [351].

Obtinut in procesul turndrii, stratul exterior al semifabricatului (coaja) se caracterizeaza
printr-o serie de avantaje [351]. Utilizarea semifabricatelor turnate cu adaosuri minimale mareste
eficacitatea procesului tehnologic prin faptul ca se reduce costul procesului, in unele cazuri pana la
40% [351]. Starea stratului exterior al unui astfel de semifabricat se caracterizeaza printr-o duritate
sporitd, In comparatie cu miezul, pand la 40%, tensiuni remanente de comprimare §i 0
microstructura favorabild. Dezavantaje: rugozitate sporita si unele modificari in stratul superficial
din cauza compusilor chimici. Se mai poate adauga si faptul cd cele mai favorabile proprietati ale
stratului superficial se afla la o adancime de 0,5+1,5 mm si care depind de grosimea peretilor
semifabricatului si de metoda de obtinere a acestuia.

O influenta deosebitd in formarea calitatii stratului exterior o au efectele care insotesc
procesul de turnare. Cu scopul de a obtine semifabricate turnate cu dimensiuni precise, se folosesc
materiale de protectie in forma de pulberi, care se introduc in forma de turnare. Astfel, se obfin
caracteristici dorite 1n stratul exterior [96].

O metoda progresivd de turnare prin presare a otelului si fontei este FERRO-DIE. Prin
aceastd metoda pot fi realizate semifabricate cu masa pana la 1,6 kg, temperatura de turnare pentru

fontd 1275+1350°C si pentru otel ~ 1550°C, iar presiunea utilizatd 7501000 MPa [334]. Aceasta
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metodad permite obtinerea rotilor pentru transmisiile cu lant, a rotilor dintate, a mecanismelor de
actionare hidraulice si a semifabricatelor pentru automobile.

Rugozitatea obtinuta este Ra = 1,25+2,5 um, tensiunile remanente sunt de comprimare, iar
duritatea pe stratul exterior creste in limita de 25%. Prelucrarea finala a acestor semifabricate consta
in obtinerea preciziei dimensionale prin lepuire, netezire sau rulare.

Produsele intreprinderilor metalurgice constituie o grupd importanta. in functie de destinatia
lor, pot fi supuse modificarii formei in procesul prelucrarii plastice [52, 98]. Unele semifabricate,
dupa prelucrarea plastica, se supun prelucrarii ulterioare termice, care serveste pentru micsorarea
tensiunilor remanente ce au loc in procesul deformarii, precum si pentru a imbunatifi starea
stratului exterior [98, 99, 203]. Aceste semifabricate deseori sunt supuse unor operatii tehnologice
care au drept scop micsorarea rugozitatii sau pregatirea suprafetei prin acoperiri cu anticorozive [53,
125, 127].

Suprafetele semifabricatului, care vor fi supuse prelucrarii ulterioare, sunt influentate de
precizia dimensionala si de forma, tipul materialului $i metoda de producere. O bund parte din
produsele obtinute prin procedee de deformare plastica, in conditii de prelucrare In masa, pot fi
executate din semifabricate de precizie ridicata.

Semifabricatele executate prin deformare plasticaA se caracterizeaza prin rugozitatea
suprafetei R, = 0,09+1,25 um, tensiuni remanente de comprimare 6=300+500 MPa si cresteri ale
mircorduritatii AuHV — 20+30% [53, 98, 125, 203].

Perfectionarea stereometriei piesei §i structurii materialului este o problema strategica
majora 1n cadrul procesului tehnologic. Aceste actiuni apropie cotele semifabricatului de
dimensiunile nominale ale piesei. Principalul scop este de a obtine forma doritd a piesei inainte de
tratamentul termic si de modificarea componentei chimice a stratului exterior prin tratamentul
chimico-termic [53, 96]. Partea principala a suprafetelor semifabricatului va fi supusd procesului

optimal de aschiere, in urma caruia se obtin dimensiunile necesare si forma respectiva.

1.7.2. Modele tehnologice de formare a stratului superficial

La realizarea stratului superficial in urma procesului tehnologic pot fi folosite urmatoarele
doud modele principale: 1. Modelul bazat pe procese In urma carora se indeparteaza materialul
(prelucrari prin asgchiere, electroeroziune etc.); 2. Modelul bazat pe procedee de deformare plastica,
fara indepartarea materialului.

Modelul I. in procesele de aschiere, formarea stratului superficial este destul de anevoioasa,
mai ales cd aceasta este influentatd de aparifia tensiunilor remanente, care se modifica Tn urma

acestor procedee [99, 133]. La o buna parte dintre suprafetele piesei nu sunt cerinte ridicate fatd de
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precizie. Ele sunt supuse prelucrarii cu un singur scop — de a inlatura stratul exterior, egaland astfel
tensiunile si imbuniatatind rugozitatea suprafetei [351]. In mod obisnuit, stratul exterior al acestor
suprafete nu are anumite cerinte. Aceste suprafete deseori sunt supuse tratamentului termic sau
chimico-termic, urmarindu-se modificarea starii stratului exterior. Dupa prelucrarea prin aschiere se
obtin proprietatile necesare si caracteristicile stratului exterior [52, 85, 99]:

. rugozitatea depinde de conditiile si parametrii de aschiere, de geometria sculei si

variaza in limitele 1 pm <Ra <5 um;

. tensiunile remanente de comprimare in stratul superficial constituie 50 MPa < g,,, <
250 Mpa;
. adancimea de amplasare a tensiunilor remanente 0,04 mm < h, < 0,15 mm, dupa

prelucrarea de degrosare h, ~ 0,25 mm;

. sporirea duritatii cu (AuHV%) 100% < AuHV <200%.

In procesul rectificarii suprafetelor dure, stratul superficial se formeaza in alt mod. In urma
rectificarii (degrosare ori finisare) se modificd tensiunile remanente in stratul superficial. Acestea
depind de ereditatea tehnologica si de conditiile de efectuare a procesului de rectificare [53, 85].
Modificarea tensiunilor remanente negative (comprimare) in cele pozitive (intindere) poate fi
semnificativa si urmata de aparitia fisurilor in stratul superficial. Acest fapt inseamna ca tensiunile
depasesc tensiunile-limita ale rezistentei materialului [53].

In piesele de forma complexa, dupa prelucrarea lor prealabila prin aschiere si prelucrarea
termicd sau termico-chimicd, precizia finala necesard se asigura prin procedee de electroeroziune
[53, 85]. Prelucrarea prin electroeroziune nu produce modificari esentiale in stratul exterior al
piesei. Este modificata doar rugozitatea, care depinde de parametrii si conditiile de realizare a
procesului si variaza in limita 0,5+3,2 pm.

Metodele utilizate la formarea semifabricatului si transformarea lui in piesd finitd sunt
orientate spre obtinerea caracteristicilor geometrice de precizie necesare. Aceasta ar exclude
prelucrarea lui prin aschiere si utilizarea nemijlocita, dupa tratamentul termic, a procedeelor de
prelucrare prin electroeroziune.

Modelul II. Precizia pieselor si proprietatile stratului superficial dupa prelucrarea plastica,
in unele cazuri, permit excluderea prelucrarii prin aschiere. Un astfel de procedeu este prelucrarea
plastica cu matrice rotativa. Proprietatile stratului in urma prelucrarii se caracterizeaza prin tensiuni
remanente de comprimare (~300 MPa), cu o stare suficientda de ecruisare (ApHV ~200+350%) si o
rugozitate a suprafetei (0,16 um < Ra< 2 pum) [53, 85]. Unele procedee prin deformare plastica
permit obtinerea finald a piesei, prin care se asigurd urmdatoarele proprietdti si caracteristici ale

stratului exterior:

57



. rugozitatea suprafetei depinde de conditiile de prelucrare si parametrii de aschiere,
geometria sculei §i se modifica in limitele I pm < Ra <5 pum;

. tensiuni remanente in stratul superficial, in majoritatea cazurilor, de comprimare 50
MPa < ow < 250 Mpa;

. adancimea la care se afla tensiunile remanente 0,05 mm < hg < 0,5 mm;

. cresteri ale duritatii cu 50% < ApHV < 300%.

Pentru perfectionarea structurii materialului si stratului superficial, in principiu, se utilizeaza
doua tipuri de procese. In primul intrd procesele care formeaza structura pe toati sectiunea piesei,
egali cu cea a stratului exterior. In a doua — procesele care imbunititesc stratul exterior, asemenea
celor descrise in manualul lui T. Buracovschi [53] si ale altor cercetatori.

Se considera precizia finala a unei piese, cand aceasta se Incadreaza in limitele tolerantei in
treapta I'T8 si este obtinuta prin [85]:

. rectificare;

. electroeroziune de precizie.

Materialele abrazive noi si procedeele perfectionate permit ca erorile caracteristice acestor
metode sa nu depaseasca 0,1 um. Proprietatile stratului superficial, obtinute in procesul rectificarii,
depind de procedeele si regimurile de prelucrare [85].

Rectificarea finald permite, in general, sd se ob{ind rugozitatea 0,08 um <Ra< 1,6 um, cu
unele modificari ale stratului exterior.

Existd exemple de prelucrare a unor piese, cand in urma rectificarii in stratul superficial se
formeaza tensiuni remanente de comprimare. Valoarea si semnul tensiunilor remanente ating
nivelul dimensiunii granulei abrazive. Cresterea duritatii stratului superficial se afla in domeniul:
ApHV = 125+150% la o adancime 0,03+0,05 pm.

Prelucrarea prin electroeroziune se utilizeaza in calitate de procedeu de prelucrare finala
pentru piese cu forme complicate, nemodificand proprietdtile stratului superficial, cu exceptia
rugozitatii, care in functie de conditiile de prelucrare este in domeniul: 0,025 pum < Ra < 1,6 um
[85].

Obtinerea proprietatilor si caracteristicilor stratului superficial este scopul de bazad al
procesului tehnologic proiectat in functie de cerintele constructive. Asadar, putem diferentia doud
tipuri de procese tehnologice, care permit obtinerea caracteristicilor necesare ale stratului
superficial:

. obtinerea stratului superficial simultan cu caracteristicile preciziei geometrice, care
pot fi orientate spre mdrirea sau spre micsorarea €i;

. obtinerea stratului superficial fara modificarea preciziei geometrice.
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Procedeele de formare (figura 1.20) a proprietatilor stratului superficial si metodele de
realizare a lor (figura 1.21), ludnd in consideratie proprietatile si caracteristicile obtinute, pot fi

clasificate dupa urmatoarele criterii:

. influenta de modificare predominanta a rugozitatii suprafetei;

. sporirea duritatii stratului superficial;

. modificarea structurii stratului superficial,

. influenta asupra modificarii starii tensiunilor stratului superficial;

. existenta unei legaturi cu alte caracteristici ale stratului superficial.

La utilizarea metodelor mecanice de formare a caracteristicilor stratului superficial pot fi
folosite actionari dinamice sau statice ale sculelor cu scopul de a majora valoarea ecruisarii.

Pentru imbunatati rugozitatea, pot fi utilizate cutite cu diamant. Suprafata prelucrata cu o
astfel de scula se caracterizeaza printr-o rugozitate (Ra = 0,03+0,05 pm) si o majorare a duritatii.
Datorita progresului in domeniul studiului materialelor, este posibil de a forma stratul superficial al
materialelor dure cu o rugozitate in limitele Ra = 0,09+0,63 um [53, 85].

Utilizarea suplimentara a energiei electrice permite de a dirija procesul de aschiere si, in
unele limite, de a dirija si starea stratului superficial [52].

Astfel, existd posibilitatea de alegere a unei metode optime de execufie a stratului

superficial, prin care se pot obtine conditiile necesare de exploatare a suprafetei produsului.

1.8. Influenta procedeelor de durificare asupra capacititii portante a rotilor dintate

In baza multiplelor cercetiri experimentale si datelor sistematizate de exploatare, s-a
constatat cd odata cu cresterea duritatii suprafetelor active ale dintilor se majoreaza si capacitatea
portanta a rotilor dintate [101, 221, 223, 272, 279, 282, 284, 291, 293, 294, 302, 304, 308, 311, 314,
316, 320, 321, 324]. Pentru transmisii medii si de putere se folosesc roti cu duritati ale stratului
superficial al dintilor de HRC 40-63, asigurate prin cementare, urmata de calire si revenire, azotare,
nitrurare, calire prin curenti de Tnalta frecventa etc.

1.8.1. Influenta tratamentului de cementare

Dupa datele [279], stratul optim dupd rezistenta la uzura, incovoiere si contact este stratul cu
o concentrare de carbon de 0,8-1% la o adancime egala cu aproximativ 0,15 de la grosimea totala a
dintelui. La momentul actual, este acceptatd duritatea in limitele HRC 59-61 [194]. Dar nu

totdeauna duritdfii maxime a stratului cementat ii corespunde rezistenta maxima la uzura.
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Fig. 1.20. Metodele de formare a stratului superficial

al organelor de masini

C. Zablonski observa ca rezistenta la uzura sporeste la micsorarea duritatii de la HRC 62

panda HRC 50 [194]. Aproape aceleasi rezultate au obtinut si alti cercetatori [308]. D. Papsev,

cercetand uzura si rezistenta la contact a rolelor din otel supus cementarii 18X2H4BA a stabilit ca

rezistenta la uzurd se reduce la micsorarea duritatii (sub HRC 54). Diminuarea rezistentei la uzura

in experimentele date poate fi explicatd prin prezenta austenitei reziduale, care poseda proprietati

mecanice joase (HRC 18-19). Astfel, nu exista o parere unicd despre influenta duritatii asupra

rezistentei la uzura.

Asigurand o duritate maxima a suprafetelor dintilor, procesul de cementare este insotit totusi

de o serie de neajunsuri, principalul fiind instabilitatea procesului, caracterizata prin dispersarea

valorilor indicilor de rezistenta, durata foarte mare a operatiilor termochimice, deformatii esentiale

si, ca urmare, necesitatea utilizarii unui proces tehnologic putin productiv, cum este rectificarea

danturii.
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Fig. 1.21. Metodele de formare a stratului exterior cu scopul obtinerii proprietatilor si
caracteristicilor necesare

Modificarile structurale care au loc in procesul tratamentului termic provoacad [324], de
exemplu, variatia lungimii normalei comune a dintilor rotilor dintate (pentru m = 5), executate din
otel 12X2H4A supus cementdrii (in urma deformatiilor), ce constituie 0,03—0,05 mm. Totodata,
erorile altor parametri ai rotilor dintate cresc odata cu micsorarea rigiditatii constructiei rofii.

In lucrarea [311] se mentioneaza ci la cementare stratul cel mai rezistent la uzurd se
formeaza la o adancime de 0,1 mm de la suprafata piesei. Deoarece adaosul la rectificare, in
majoritatea cazurilor, depaseste aceastd valoare (atingdnd 0,3 mm), de multe ori efectul cementarii
se reduce. Utilizarea rectificdrii dupd tratamentul termochimic (TTC) este insotitd de o serie de

neajunsuri, care se refera la domeniul de producere. De exemplu, pentru a asigura stratul cementat
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necesar intr-o piesd care se supune rectificarii, cresterea grosimii stratului impune majorarea
timpului de cementare (0,1 mm/ord) la 3-5 ore si necesitd cheltuieli suplimentare.

Se afirmd cd o crestere a rezistentei pieselor la cementare are loc datoritd tensiunilor
remanente de comprimare in stratul exterior, deoarece limita la oboseald a Tnsusi stratului cementat
este foarte joasd, chiar mai joasa de limita la oboseald a miezului metalului. Dupa datele [314],
tensiunile maxime de comprimare (36—40 kgf/mm) se afld nemijlocit in strat la o adancime pana la
0,6 mm.

In alte studii mai precise se afirma ca in otelul cementat zona cu valori ale tensiunilor de
comprimare se amplaseazi nu la suprafati, ci la o adincime de 0,3-0,6 mm [316]. In apropierea
suprafetei se observd micsorarea substantiald a tensiunilor remanente de comprimare si chiar
trecerea lor 1n tensiuni de intindere. Totodatd, nemijlocit la suprafata (pana la o adancime de 0,1
mm), in oteluri cementate se observa modificari esentiale de structura: scade brusc confinutul
austenitei remanente, se micsoreaza concentratia carbonului in stare solidd dupa calire. Aceste
neajunsuri modifica simtitor indicii la rezistenta ai otelului cementat.

Astfel, pentru a micsora deformatiile, a forma tensiuni remanente de comprimare si pentru a
bloca efectele negative ale TTC, trebuie sd includem in procesul tehnologic si operatia de netezire
cu deformare plasticd a stratului superficial, care ar fi o rezervd de majorare a capacitdtii portante
[302, 304, 308].

1.8.2. Influenta tratamentului de nitrurare

In comparatie cu cementarea, nitrurarea asigurd o duritate mai nalti la o valoare mai mici a
deformatiilor in procesul prelucrarii TTC. Sporirea proprietatilor de exploatare a rotilor dintate se
asigura datoritd modificarii componentei chimice, a duritdfii esentiale (pand la HV1200) si a
tensiunilor remanente de comprimare (pana la 11 kgf/mm). Stratul nitrurat se caracterizeazd prin
proprietdti mecanice foarte joase (pana la 0,1 din rezistenta miezului) [279]. Ca urmare a valorii
foarte mici a stratului ecruisat si a rezistentei foarte joase a miezului, rotile dintate nitrurate sunt
foarte sensibile la suprasarcini si la neuniformitatea repartizarii sarcinii, fapt care micsoreaza
longevitatea rotilor dintate de 2+7 ori. Rotile dintate nitrurate asigurd cresterea rezistentei la o
rugozitate nu mai joasa de R, 1,25 pm. La o rugozitate mai joasd scade rezistenta si longevitatea
pieselor.

Conform datelor din [394], rectificarea danturii reduce simtitor efectul de durificare obtinut
la operatiile de TTC si este cauza mai multor efecte negative care duc la deteriorarea dintilor.
Utilizarea nitrurdrii permite sd se excludd defectele in stratul exterior prin faptul ca se realizeaza
dupa rectificarea danturii, iar rotile dintate nu se mai prelucreaza mecanic. Indiferent de faptul daca

stratul superficial are o duritate destul de mare pana la HV 850 si tensiuni remanente pana la 110
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kgf/mm, nitrurarea nu se utilizeazd pentru transmisii dintate, care functioneazd in conditiile
tensiunilor de contact mari, cauza fiind adancimea stratului durificat termic de pana la 0,3. . .04
mm.

1.8.3. Influenta cdlirii prin curenti de inalti frecventdi (CIF)

Rezistenta sporitd la oboseald in urma calirii prin CIF se justifica prin faptul c¢a tensiunile
remanente se distribuie uniform. Cele mentionate sunt valabile pentru piese de forma cilindrica cu
taieturi si crestituri infasurate cu stratul incalzit prin CIF.

Insa pentru o configuratie a piesei mai complicati, de exemplu pentru rotile dintate, sporirea
rezistentei la oboseald in mare masura depinde de raza de curburd langa piciorul dintelui, marca
otelului, adancimea stratului etc. La un continut sporit de carbon in otel, tensiunile remanente se
repartizeaza neuniform si, ca urmare, creste riscul formarii fisurilor [311].

Distribuirea tensiunilor remanente pe grosimea stratului calit al dintilor depinde de valoarea
modulului. De exemplu, la m = 5 mm, razele de curbura langa piciorul dintelui sunt relativ mici.
Acest fapt poate da nastere la aparitia tensiunilor remanente de intindere in stratul exterior. A fost
stabilit experimental [284] ca tratamentul de calire (CiF), cu iesirea stratului la baza dintelui,
micsoreaza rezistenta la oboseald cu 50% fata de calirea in volum al dingilor [272]. La rotile cu
moduli medii se foloseste cilirea (CIF). Ca urmare, dintii obtin plasticitate joasi si o buni
tenacitate. In urma acestei prelucriri creste rezistenta la contact si rezistenta la uzura a flancurilor
dintilor, insd se micsoreaza rezistenta la oboseald [282]. De aceea, rotile dintate prelucrate prin
acest procedeu termic se exploateaza in conditiile uzurii intensive §i cu sarcini lente.

1.8.4. Influenta tratamentului combinat

Existd situatii in care prelucrarea data se combina intr-o schema tehnologica unica printr-o
deformare plastica (DP) superficiald si transformari fazice la prelucrarea termica.

Cercetarile [311] demonstreaza ca stratul superficial dupa DP si TTC obtine o structurd mai
uniforma si mai favorabila a martensitei obtinute dupa TTC fara DP si un continut mai mic de
austenitd remanentd (de 2-3 ori) In stratul exterior, prelucrate dupa schema DP + TTC, in
comparatie cu piesele prelucrate doar cu TTC [308].

O alta metoda de marire a capacitatii portante a rotilor dintate este prelucrarea combinata de
TTC cu netezirea flancurilor dintilor [223]. In urma netezirii dintilor rotilor dintate prelucrate —
cementare, calire si revenire — s-au obtinut urmatoarele caracteristici ale stratului exterior al dintilor:
valoarea ecruisarii a sporit cu 168%, rugozitatea suprafetei s-a micsorat de la R,= 20 um pana la R,
= 0,68 pum, tensiunile remanente de comprimare au constituit 64,2 kgf/mm”. Rezistenta la uzura si

la oboseala a sporit fatd de cele neecruisate de 2 si, respectiv, 1,8 ori. La utilizarea netezirii cu DP 1n
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procesul executarii rotilor dintate se exclude operatia de rectificare, ceea ce permite o reducere a
costului executarii acestora.

1.8.5. Prelucrarea electromecanica (PEM)

Autorii lucrarii [223], cercetand metoda data de durcisare a rotilor dintate din otel 45 (m =
2,5 mm, z =20, b = 10 mm), au stabilit ca duritatea stratului exterior al dintilor dupa PEM este de 2
ori mai mare decat cea initiald si se intinde pe o adancime de 0,8—1,3 mm. Stratul ecruisat la
suprafata dintelui reprezintd in sine o martensitd nestructuratd cu o duritate HV 690, rugozitatea
suprafetei scade de la R, = 20 um pana la R, = 2 um. Rezultatele cercetarilor experimentale
efectuate cu role din otel 40X demonstreaza ca, in urma PEM, numarul ciclurilor pana la macinare
s-a majorat de 10 ori, in comparatie cu rolele nedurcisate. Rezistenta rotilor prelucrate prin PEM din
otel 45, m = 2 mm, z = 80, nu cedeaza dupa rezistenta la uzura rotilor calite pana la HRC 46—48.
Dar acest tip de prelucrare nu se utilizeaza la durcisarea rotilor dintate nalt solicitate, care
functioneaza in conditiile sarcinilor variabile ca sens.

1.8.6. Prelucrarea flancurilor dintilor prin deformare plasticia (DP)

Se considera ca DP joaca un rol pozitiv la marirea rezistentei la incovoiere 1n conditiile de
exploatare de contact — ciupire la oboseald. La prelucrarea flancurilor dintilor prin deformare
plastica creste densitatea dislocarii metalului in straturile exterioare, se inrautateste deplasarea lor,
sporeste nivelul tensiunilor de comprimare, proces care micsoreaza aparitia si evolutia formarii
fisurilor de la oboseala [311]. Totodatd, suplimentar creste rezistenta la oboseala, prin faptul ca se
reduce rugozitatea suprafetei si se obtine o structura texturata de metal.

in [324] s-a propus o instalatie pentru DP a dintilor de modul mare prin rulare cu 3 role
dintate. Ca urmare, stratul ecruisat pe suprafata flancurilor dintilor rotilor dintate ale locomotivei (m
= 10 mm, z = 75, material — otel 40XH) s-a majorat cu 40-80%, la o adancime de 2,5-3,5 mm,
rugozitatea corespunde R, 0,63 pum. Ecruisarea este neintreruptd pe toatd suprafata profilului
dintelui, inclusiv in golul dintre dinti; totodata, in fundul dintelui ecruisarea era mai mare decat in
varful dintelui. In stratul ecruisat al metalului apar tensiuni remanente de comprimare de la 90 pana
la 100 kgf/mm?. Aceastd metoda permite si se excludd procesul, putin productiv, de rectificare a
danturii i sa se majoreze de 1,8 ori rezistenta la oboseald a rotilor dintate .

In lucrarea [314] se afirmd ci rularea cu DP a rotilor dintate este mai indicatd decat
severuirea. Rotile dintate prelucrate prin procedeul dat se evidentiaza printr-o duritate mai nalta,
rezistenta la oboseala, uzura si incovoiere mai ridicate si cu o rugozitate mai mica a dintilor fata de
cele prelucrate prin severuire. Insi, pe langa avantaje, acest procedeu are si dezavantaje, si anume:

1. Necesita forte radiale extrem de mari.

2. Pentru ecruisare pe astfel de instalatii sunt acceptabile doar roti foarte rigide.
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3. Se cer suprafete mari de amplasare a utilajului tehnologic.

4. Se ecruiseaza doar flancul dintelui, fundul dintelui raméane neecruisat.

La rularea la rece a rotilor dintate, factori semnificativi sunt numarul de turatii si presiunea
sculelor, care trebuie sd aiba o anumita valoare in functie de material si diametrul produsului.
Depasind un anumit numar de turatii, pentru fiecare tip de piesa obtinem efecte negative, cum ar fi:
sporeste rugozitatea dintilor, apare fenomenul de exfoliere a metalului, scade precizia prelucrarii.
Avantajul acestui procedeu este acela ca duritatea creste cu 13%, iar capacitatea portantd este cu
12% mai mare [324].

Cu scopul maririi rezistentei la oboseala a rotilor dintate, acestea se prelucreaza cu un jet de
alice din otel cu diametrul de 0,8—1,0 mm. Adancimea stratului ecruisat nu depaseste 0,8 mm.
Procedeul permite a spori duritatea suprafetei, a modifica structura (forma si orientarea granulelor
cristaline) si a forma tensiuni remanente de comprimare. In lucrarea [272] se expune informatia ca,
datoritd acestui procedeu, durabilitatea creste cu 15-20% [241] sau chiar cu 25-116% [304].
Neajunsurile procedeului sunt la viteze mari ale alicei; lovitura este rigida si se rasfrange asupra
uniformitatii ecruisarii, apare uzura rapida a alicei, se produc zgomote puternice si sunt necesare
suprafete mari pentru amplasarea utilajului.

O varianta a metodei reprezinta prelucrarea cu jet de lichid si alice. Rezistenta alicei creste
fata de procedeul expus mai sus, dar dupa prelucrare piesele trebuie sa fie spalate [305].

Institutul Materialelor Extradure [223] a propus o metodad noud de rulare cu role din carburi
metalice. Rezistenta la uzura a flancurilor dintilor sporeste cu cca 30%, sarcina portantd creste cu
20% si se micsoreaza continutul de austenitad reziduala in stratul exterior al rotilor.

Uzina de Motoare din laroslavl (Rusia) foloseste rularea de calibrare la rece. Astfel, se
micsoreazd rugozitatea de doud ori (pana la R, 0,63-0,21 pum), se ecruiseaza stratul exterior,
sporeste rezistenta de contact cu 15-20%, partial se corecteaza parametrii geometrici ai dintilor.

O firma germand [101] produce masini-unelte speciale pentru prelucrarea rotilor prin
deformare plastica, in care se folosesc role de rulare. Aceste masini sunt complicate dupa
constructie, costisitoare si sunt destinate pentru prelucrarea rotilor dintate cu modul mic.

Pentru ecruisarea rotilor dintate se foloseste si stemuirea. Se obtin tensiuni remanente de
comprimare destul de nalte si duritatea creste cu 30-50%. Rugozitatea dupa stemuire R, = 16040
um [304, 320].

Au aparut insd si metode noi, cum ar fi barofragmentarea — prelucrarea rotilor dintate cu
presiuni mari de cca 1800-2000 MPa 1in lichid [304, 320], netezire cu diamant, prelucrarea statico-
impulsiva. Procedeele mentionate asigurd o serie de avantaje: duritatea sporeste cu cca 15%,

rezistenta la coroziune se mareste de 3 ori, creste longevitatea etc.
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Toate metodele examinate sunt utile pentru roti de dimensiuni medii si putin incarcate.
Partea cea mai incarcatd — curbura de trecere — nu se ecruiseaza suficient din cauza vitezei maxime
a rolei de deformare in aceasta zond, sau ecruisarea se realizeaza prin divizarea partiald, care nu are

o utilizare larga din cauza productivitatii.

1.9. Analiza cauzelor de deteriorare a rotilor dintate

Indiferent de domeniul de utilizare a rotilor dintate si de conditiile de functionare, cele mai
frecvente metode de distrugere a dintilor sunt: uzura, griparea, ruptura la oboseala la baza dintelui si
ciupirea de contact [204, 206, 212, 294]. Cauzele principale de distrugere a rotilor dintate de putere
sunt: crapaturile aparute la baza dintelui — 55%, uzura — 40%, stirbirea dintilor — 5% [279]. Vom
examina mai amanuntit cauzele principale de deteriorare a dintilor rotilor dintate.

Uzura suprafetei este cauza principald de iesire din uz inainte de termen a organelor de
magini, a rotilor dintate folosite in aparatele de zbor si cele de transport feroviar. Dupa datele din
lucrarile [279, 324, 349], normativele resursei de functionare a rotilor de tractiune a locomotivelor
indica 1,8 milioane km de drum parcurs. in realitate, pinionul are 600 mii km, iar roata — 820 mii
km. La majoritatea transmisiilor de putere, pinionul se executd din otel de cementare, cromnichel
12X2N4A, 20XN3A, 20X3MB® s.a. Aceste piese sunt supuse unor tratamente complicate, care
constau din cementare, cdlire si revenire. Acestor oteluri aliate le sunt caracteristice existenta, dupa
calire si revenire, a unei cantitati ridicate de austenitd remanentd (50-60%), care micsoreaza
duritatea si, ca urmare, §i rezistenta la uzura.

Se specificd doua forme ale uzurii: abraziva si fara participarea abrazivului, in functie de
distrugerea partiald, in unele conditii, a filmului de ulei dintre suprafetele contactante ale dintilor.
La aceste conditii putem atribui: calitatea joasa de prelucrare a dintilor, viteza sumara de rostogolire
insuficienta a profilurilor, proprietatile lubrifiantului, conditiile de functionare necorespunzitoare.
Uzura abraziva are loc in transmisii deschise, dar este posibila si in cele inchise, dacd in lubrifiant
sunt particule tari.

A. Petrusevici [320] remarca faptul cd uzura este posibild si in conditiile ungerii
hidrodinamice de contact in timpul deformarii plastice a unor proeminente ale suprafetei si in cazul
formarii si indepartarii peliculelor de oxizi de pe suprafata metalului. Rezistenta la uzura a rotilor
dintate puternic solicitate este determinata de duritatea suprafetelor de contact ale dintilor. Uzura, ca
urmare a deformarii plastice, deseori are loc in metale cu o duritate redusa, dar curgerea plastica se
observa si in metale cu tratament termochimic.

In lucrarea [314], S. Polevoi sustine faptul ci pe dintii cu suprafata cementata si tratament

termic de calire a rotilor dintate, in procesul functionarii are loc deformarea plastica a straturilor,
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legatd de acest fenomen, si modificarea reliefului suprafetei, microduritdtii si a tensiunilor
interioare.

Rezistenta la uzura a suprafetei prelucrate prin netezire cu diamant se mareste de 2-3 ori fata
de cea rectificatd si cu 20-40% in comparatie cu cea poleitd. Ecruisarea uniforma, prealabild a
stratului superficial sporeste limita de curgere si majoreaza rezistenta deformarii plastice, care are
loc la rostogolirea pieselor, fiind una din cauzele micsorarii uzurii. Rezultatele cercetarilor
experimentale denota faptul ca ecruisarea suprafetei prin deformare plastica este un mijloc sigur de
sporire a rezistentei la uzura a pieselor. Uzura dupa DP a suprafetei fatd de rectificare se micsoreaza
la otelul 45 cu 26%, la otelul 40X — cu 37% [308, 314, 316].

Griparea (pitingul) apare in sectoarele dintilor unde are loc alunecarea maxima. Griparea
poate fi de intensitate variabila — de la aparitia unor mici zgarieturi pana la deteriorarea acestor
suprafete, cauzati de blocarea mecanismului sau de deteriorarea lui. In teoria ungerii hidrodinamice
de contact, prezentate de A. Petrusevici [320], cauzele aparitiei griparii sunt expuse 1n felul urmator.
In procesul angrendrii dintilor conjugati, paralel cu transmiterea sarcinii prin stratul hidrodinamic, o
parte din sarcind se transmite prin proeminentele suprafetei. in functie de conditiile de functionare
(viteza, temperatura in zona de contact, viscozitatea uleiului), grosimea peliculei poate fi mai mica
decat suma 1naltimilor ambelor profiluri conjugate, ca urmare contactul are loc pe varfurile mai
evidentiate ale profilurilor. Suprafata reald de contact constituie o parte mult mai mica din cea
calculata. Ca urmare a presiunilor mari, in locul contactului real, pelicula de ulei este distrusa si are
loc transportarea particulelor de pe o suprafata de contact pe alta si, in consecinta, pe dinte apar
zgarieturi.

In baza analizei in experimente pe role a caracterului contactului dintre suprafetele cu
ungere, cand are loc frecarea cu rostogolire si alunecare, autorii [320, 321] au ajuns la urmatoarele
concluzii:

1. Rugozitatea initiala a suprafetei supuse ungerii, exploatatd in conditiile frecérii cu
rostogolire si alunecare, nu va influenta rezistenta suprafetei spre gripare, daca aceasta suprafata nu
se supune rodarii.

2. Rezistenta suprafetei la deteriorare depinde in general de suprafata varfurilor
neregularitatilor, caracterizata prin lungimea petei de contact a profilului in directie axiala.

Ruptura la oboseald a dintilor este cazul cel mai periculos de deteriorare, deoarece aceasta
provoaca iesirea bruscd din uz a transmisiei dintate.

Se cunoaste cd 60-70% din rotile dintate ale masinilor-unelte sunt respinse ca rebut din

cauza rupturilor [272]. In lucrarea [283] sunt examinate diferite cazuri de deterioriri la oboseali: ale
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dintilor coroanei cu inceputul ruperii de la diafragma, de la butuc etc. Majoritatea defectelor rotilor
dintate au loc ca urmare a tensiunilor remanente de intindere [279].

Una dintre cauzele micsorarii rezistentei la oboseala a rotilor inalt solicitate este distrugerea
dintelui in zona polului de angrenare; acest tip de deteriorare apare foarte des la rotile cementate si
apoi rectificate. Fisurile initiale se formeaza pe suprafata activa, aproximativ in zona polului de
angrenare a dintelui.

Cauzele principale ale rezistentei joase a dingilor la oboseala este neuniformitatea distribuirii
sarcinii pe latimea dintelui (dereglarea petei de contact), existenta tensiunilor remanente de
intindere [272, 279, 282, 291, 294, 304, 308, 314, 316, 320].

Rezistenta la rupere si oboseala a rotilor dintate in mare masura este determinata de starea
stratului in fundul dintelui, dupa datele [279]. In aceleasi conditii, urmele lisate de la prelucrarea
mecanica la curburile de trecere micsoreaza rezistenta in mare masura. Pentru rotile de putere, dupa
rectificarea danturii, rugozitatea transversala se Inlaturd cu ajutorul unui razuitor de constructie
speciala. Indiferent daca se mareste costul rotii, unele uzine efectueaza o astfel de operatie
suplimentara, deoarece modificarea orientarii urmelor ldsate de sculd permite sporirea rezistentei
dintilor pana la 45% [279].

Din punctul de vedere al economiei si tehnologiei, materialul pentru rotile dintate trebuie sa
asigure un complex de proprietati. Insa, chiar respectand normele stabilite la alegerea materialului si
indicii starii stratului superficial (duritate si microstructurd), rotile cementate deseori ies din
functiune din cauza ruperii la oboseald. In momentul de fata, in toata literatura utilizata in tara se
recomanda duritatea HRC 58-63. in SUA [155, 156, 157], chiar si pentru roti inalt solicitate, se
admite duritatea suprafetei dintilor HRC 55, fapt care cere reexaminarea influentei duritatii asupra
capacitatii portante a transmisiei.

Drept mdsuri pentru sporirea rezistentei la Incovoiere a dintilor, in afard de Imbunatatirea
formei lor (cu scopul de a micsora tensiunile in sectiunea periculoasd), se utilizeaza si metode
tehnologice care exclud neunuformitatea structurii In stratul superficial, in apropierea sectiunii
periculoase. De exemplu, rectificarea fundului dintelui se realizeaza pand la prelucrarea
termochimica.

Prelucrarea suprafetei prin DP inldtura tensiunile remanente de intindere in stratul
superficial al materialului si le Inlocuieste cu cele de comprimare, astfel se justificd cresterea
esentiald a rezistentei la oboseald dupa PDP.

Ciupirea (pitingul) de contact. Localizarea deteriordrii 1n stratul exterior este specifica
macinarii. Ca efect, deteriorarea se observa ca suma de adancituri care apar in decursul unui anumit
numdr de cicluri de incarcare a suprafetei de contact. Macinarea este posibila doar la frecarea

semilichida: adanciturile de la ciupire apar neuniform, dar cu deplasare in timp, fapt explicat prin
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aceea ca rezistenta suprafetelor este diferita si tensiunile sunt repartizate neuniform pe suprafata de
contact.

Neregularitatea flancurilor dintilor provoacd modificari esentiale in tensiunile de contact din
stratul exterior, neprevazute la calculul de contact, care depind nu numai de valoarea absolutd a
marimii neregularitatilor, dar si de profilul si orientarea lor. Mai favorabile sunt rugozitatile
transversale, cand liniile vin perpendicular pe axa de alunecare.

Sarcina ce corespunde initierii deformatiilor plastice in neregularitati, corespunzatoare si
rezistentei de contact a suprafetei cu o anumita rugozitate, poate fi amplificatd prin doua cai:

1. Marind duritatea suprafetei.

2. Prin formarea unui microrelief mai favorabil.

Ciupirea de contact pe varfurile neregularititilor este cauza rebutdrii rotilor dintate
rectificate, executate din otel aliat 12X2H4A cu duritatea de HRC 61 [279]. Deteriorarile tipice ale
reductoarelor motoarelor de avion model AH-20 sunt: ciupirea de suprafatd — 90%, crapaturi si
rupturi ale dingilor — 10% [324, 349]. Indiferent dacd dimensiunile defectelor sunt mici, latimea
campului deteriorat este destul de impunatoare. Defectele de la ciupirea materialului se orienteaza
de-a lungul liniilor retelei de rectificare.

Rezultatele cercetarilor la rezistenta de contact a probelor rectificate, prelucrate cu PDP
[272, 279], releva faptul ca numarul ciclurilor de Incarcare pana la aparitia pitingului pentru otelul
40X (HRC 45-50) este egala cu 1,00-1,45 si 3,32-3,60 mil. cicluri. La ecruisarea dintilor, mai
pronuntat se supune deformarii stratul exterior al metalului, stare ce influenteaza foarte mult
rezistenta la oboseala.

Astfel, calitatea suprafetei rotilor dintate, obtinutd in operatiile de finisare, influenteaza

foarte mult capacitatea portanta a transmisiilor dintate.

1.10. Concluzii la capitolul 1

Starea stratului exterior, adancimea, proprietatile si caracteristicile acestuia depind in mare
masura de materialul piesei (de exemplu, al rotii dinfate), dar au legatura stransa si cu precizia §i
forma acesteia.

Majoritatea rotilor dintate sunt rectificate dupa tratamentul termic (TT) sau termochimic si
din acest punct de vedere se cere a pastra stratul superficial obtinut in aceste etape. Dupa TT este
necesar a inldtura stratul exterior deformat, care poate avea o valoare foarte mare, si de acest fapt
trebuie sa se tina cont la rectificare.

Asupra modificarii starii stratului exterior in procesul rectificarii, care poate influenta
caracteristicile geometrice de precizie, are impact si masina-unealtd. Pe ea apar erori legate de
intreg sistemul masina-unelta — dispozitiv — scula — piesa: insuficienta rigiditatii masinii-unelte,

deformatiile termice si valoarea uzurii elementelor ei in urma exploatarii etc.
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O influentd deosebitd asupra preciziei prelucrarii o are scula (discul abraziv), indeosebi
asupra caracteristicii stratului superficial al dintelui rotii dintate, valoarea si caracterul influentei
caruia la momentul actual sunt putin studiate. In acelasi timp, impactul discului rectificator in
procesul rectificarii depinde nu numai de tipul si dimensiunile granulelor abrazive, structura, liantul
si duritatea lor, dar si de parametrii geometrici. Este important faptul ca in urma rectificarii (cu
scule abrazive) se exercitd efectul copierii suprafetei de lucru (active) a discului rectificator pe
suprafata dintelui rotii dintate.

Micsorarea cantitatii de caldura degajate la rectificare se realizeaza prin LUR. Dar in cazul
dat trebuie determinata calitatea optima si volumul necesar de LUR 1n zona de aschiere.

Foarte importantd este cunoasterea regimurilor de agchiere la rectificare; alegerea
corespunzatoare a acestora ar permite sd obtinem precizia geometricd necesard a dintilor rotilor
dintate si caracteristicile cerute ale stratului superficial. De aici apare necesitatea de a modifica
intentionat calitatea stratului superficial al dintilor rotilor dintate in procesul prelucrarii finale la
rectificare.

Scopul lucrarii constd in elaborarea procedeelor tehnologice de generare a profilurilor
tehnologice de sporire a calitétii si a preciziei suprafetelor profilate.

Pentru realizarea scopului, au fost trasate urmatoarele obiective:

1. Elaborarea conceptului cinematic al procedeului tehnologic de generare prin rulare a
danturilor angrenajelor precesionale cu profil variabil si nestandardizat cu sculd-disc profilata
periferic.

2. Elaborarea modelului fizico-matematic al procedeului de generare prin rulare a profilului
convex-concav cu sculd-disc cu miscare sferospatiala.

3. Elaborarea modelului fizic de realizare a procedeului de generare a profilului convex-
concav cu sculd-disc cu miscare sferospatiala.

4. Determinarea indicilor de calitate a suprafetei prelucrate in functie de forma conturului
periferic al sculei, cinematica migcarilor sculei i regimurile de rectificare.

5. Determinarea abaterilor geometrice si stabilirea erorilor tehnologice admisibile ale
danturilor rotilor dintate si conformarea lor la normele preciziei cinematice.

6. Identificarea naturii erorilor tehnologice si abaterilor geometrice in functie de precizia de
prelucrare a rotilor dintate si interdependentei acestora.

7. Elaborarea recomandarilor practice privind asigurarea indicilor de calitate si de precizie ai

profilurilor convex-concave variabile ale flancurilor danturilor transmisiilor planetare trecesionale.
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2. MECANISMUL FORMARII COMPONENTELOR ERORII CINEMATICE
A ROTILOR DINTATE

2.1. Premisele teoretice

Procesele tehnologice ale executiei rotilor dintate, pe masura constructiei functionale si
complexitatii structurale, a schimbului multiplu al bazelor tehnologice ale piesei, confin un numar
important de erori armonice elementare, care, la sumarea lor pe produs, formeaza erori periodice.

Cercetarea mecanismului formarii erorilor pieselor prelucrate, depistarea surselor
tehnologice care provoaca astfel de erori, stabilirea legaturii dintre factorii tehnologici si erorile
rotilor dintate pot fi posibile doar in baza unor principii de abordare sistematica, si anume [337]:

. examinarea procesului tehnologic in intregul sdu, dar si la nivelul unor componente
structurale separate;

° evidentierea relatiilor care apar la interactiunea dintre elementele sistemului
tehnologic si a relatiilor dintre sistem si mediu;

. examinarea tuturor proceselor si efectelor care exercita actiune asupramodificarii
parametrilor cercetati ai sistemului tehnologic.

Luand in consideratie primul principiu pentru rezolvarea obiectivului propus, apare
necesitatea examindrii variantelor componentei nivelurilor structurale ale procesului tehnologic de
danturare (tabelul 2.1).

Caracterul distinctiv al acestor recomandari, caracterizate de generalizarea nivelurilor
sistemelor tehnologice [200, 306-319], reprezintd un nivel superior de analiza a fazelor procesului
tehnologic. Acesta permite a depista, in functie de al doilea principiu, legaturile constante sau
variabilele in timp si, totodatd, ofera posibilitatea examindrii procesului tehnologic ca un intreg. In
acest mod, traseul tehnologic poate fi examinat nu doar ca sistem, ci §i ca subsistem, care face parte
dintr-o componenta mai complexa — sistemul procesului tehnologic.

Clasificarea prezentatd in tabelul 2.1 are o utilizare practica in etapa initiala de determinare
si de asigurare a fiabilitatii sistemelor tehnologice, a operatiilor de danturare. Ar fi rational sa
examindm structura procesului tehnologic in general din una dintre variantele 1-7. Apoi, la
examinarea tehnologiei de prelucrare a rotilor dintate, executate conform variantei procesului
tehnologic ales, sa se examineze structura acestuia conform uneia dintre variantele 11-16.

Pentru a cerceta mecanismul formadrii erorilor rotilor dintate la operatiile evidentiate, fiecare
dintre ele ar fi rational sa le prezentdm ca un sistem constituit din urmatoarele elemente: asezari,

pozitii, faze si treceri (variantele 17-19).
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Tabelul 2.1. Variantele componentei nivelurilor structurale ale procesului tehnologic de danturare

Componen:;a Procesu} Traseul' Opera‘;i? | Agezare Treceri

structurala | tehnologic | tehnologic | tehnologica Faze
20 sist subsist element
19 sist subsist elem
18 sist subsist elem
17 sist subsist | element
16 sist subsist elem
15 sist elem
14 sist elem
13 sist subsist elem
12 sist subsist elem
11 sist subsist elem
10 sist subsist elem
9 sist subsist elem
8 sist subsist elem
7 sist subsist elem
6 sist subsist elem
5 sist subsist elem
4 sist subsist elem
3 sist subsist elem
2 sist subsist elem
1 sist subsist

Analiza mecanismului formarii erorii cinematice a rotilor dintate, in corespundere cu al

treilea principiu al abordarii sistemice, trebuie sa fie realizata tinand cont de caracterul lui complex
72



[251-253, 337 etc.]. Eroarea cinematica a rotilor dintate, in conformitate cu complexul de verificare
[246], poate fi determinata 1n baza unor indici ca bataia radiala F;; si variatia normalei comune Fiy;.

Pentru determinarea legitafii formarii componentelor radiale si tangentiale ale erorii
cinematice a rotilor dintate, este mai rational ca structura lor sa fie prezentata in forma de suma a
erorilor geometrice si cinematice, a erorii de forma a coroanei dintate [251-253, 337]. Aceste erori,
la randul lor, pot fi prezentate in forma unor componente elementare, care apar din cauza actiunii
unor surse tehnologice.

Din lucrarile [249-253, 337 s.a.] rezulta cd componentele erorilor cinematice ale rotilor
dintate pot fi descrise sub forma unor actiuni periodice care indeplinesc conditiile Dirihle. Acestea
pot fi prezentate sub forma polinomului trigonometric (sirul Fourie), ce permite inlocuirea curbei
empirice cu o suma de armonici cu frecvente discrete echidistante:

a n
f(x) =70+Z(ak -cosk,, +b, -sink,), (2.1)
k=1
unde: a,/2 — membrul constant al sirului (ordonata medie a functiei); kK — numarul de ordine al
componentei care face parte din eroarea cercetata a rotii dinfate; n — numarul de componente care se
iau 1n consideratie la cercetarea erorii rotii dintate; a;, by — coeficienti ai sirului; ¢ — modificarea
discreta a unghiului de rotire a rotii dintate (unghiul de pas al amplasarii dintilor).

Deoarece curbele erorilor rotilor dintate reprezinta niste functii expuse prin valori discrete,
pentru determinarea caracteristicii sirurilor pot fi utilizate ecuatiile Bessel [218].

Amplitudinea si unghiul de fazd al armonicii de ordinul intdi caracterizeaza componenta
periodicd a erorii rotii dintate si determind parametrii excentricitatilor (modulele si directiile
vectorilor) [218]. Totalitatea armonicilor ulterioare reflecta caracterul variatiei erorii formei
coroanei [249-253]. Astfel, prezentarea oscilatiei lungimii normalei generale si batdii radiale a
coroanei rotii dintate in forma de polinoame trigonometrice, in corelatie cu metodologia analizei

armonice, permite a le exprima prin sume ale componentelor vectoriale [249-253]:

F, LA =2ew+A_, (2.2)
F, =2-¢ +A_, (2.3)

unde: e, e, — valori ale excentricitatilor cinematice si, respectiv, geometrice ale rotii dintate; 4,,, 4,

— valori ale erorii formei rotii dintate in directia tangentiala si, respectiv, in directia radiala.
Prezentdrile teoretice, in corelatie cu obiectivele prezentate si metodele de cercetare

acceptate, pot servi ca bazd pentru determinarea legitatilor acceptate de formarea componentelor

erorilor cinematice ale rotilor dintate la prelucrarea operatiilor in baza metodei de rulare libera.
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2.2. Analiza mecanismului formarii componentelor erorii cinematice a rotilor dintate
la frezarea danturii

Erorile elementare armonice, caracteristice sistemelor tehnologice ale frezarii danturii, pot fi
impartite in 4 categorii [337]:

— erori radiale, caracterizate prin modificarea distantei radiale dintre semifabricat si scula;

— erori tangentiale, caracterizate prin abaterea ruldrii sculei si rotii dintate sau prin

imprecizia divizarii,

— erori axiale, caracterizate prin dereglarea preciziei deplasarii sculei de-a lungul axei rotii

dintate;

— erori de generare a suprafetei de lucru a sculei, caracterizate prin imprecizia sculei

proiectate, executate sau ascutite.

Ultimele doua tipuri de erori nu actioneaza semnificativ asupra formarii erorii cinematice a
rotii dintate [337] si pot fi excluse din examinarea ulterioara.

Conform schemelor tipice de asezare a rotilor dintate in dispozitivele ce folosesc un element
rigid de centrare (figura. 2.1), asupra valorii erorilor radiale ale rotii dintate la danturare au influenta
nemijlocitd eroarea amplasarii bazei de asezare a rotii dintate, eroarea bazei de orientare, eroarea de
centrare a dispozitivului fatd de axa de rotire a mesei masinii-unelte si eroarea jocului in angrenajul
transmisiei melcate (,,plutirea mesei”) [337].

Valoarea excentricitafii geometrice se calculeazd 1n baza caracterului vectorial al

componentelor erorilor prin relatia:

e =2 +e,+e (2.4)

p.m.ld>»
unde: e, — vectorul erorii de centrare a rofii dinfate; e, — vectorul excentricitafii pozifiei

dispozitivului fata de axa de rotire a mesei masinii-unelte la prelucrare; e,,, — vectorul erorii

periodice al masinii-unelte (,,plutirea mesei”’) in directie longitudinala.

Eroarea de centrare a rotii dintate se formeaza din cauza jocului dintre dorn si diametrul de
asezare a rofii dintate si depinde de preciza de executie a acestora [253, 338, 337]. Valoarea
maximad a acestei valori poate fi determinatd cu ajutorul relatiei:

e, =058, =05, + T, + S, (2.5)

ma isp
unde: Sy, Smin — valoarea maxima si, respectiv, valoarea minimd a jocului dintre alezajul rotii
dintate si dorn; Ty, T, — toleranta la diametrul elementului de centrare al dispozitivului si, respectiv,

toleranta la gaura rotii dintate [244, 246].
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Fig. 2.1. Schema de agezare a semifabricatului pe un dorn righid

la operatia de frezare a danturii

Eroarea reglarii dispozitivului F,, determinata de aparitia excentricitatii e, se accepta in
limita tolerantei indicate in documentatia normativa la bataia radiald a elementului de centrare fata
de axa de rotire a mesei masinii-unelte. in productia de serie, F,, este o eroare intamplatoare, care
variaza in anumite limite [300]. Pentru dispozitive cu dornuri rigide se recomanda acceptarea unei
valori a tolerantei de cel mult %4 din valoarea tolerantei de la bataia radialad a rotii dintate danturate
[277].

Valoarea excentricitdfii geometrice este influentatd de eroarea periodica de ,plutire a
mesei”, prin care se subintelege valoarea modificarii armonice a abaterii centrului mesei fatd de axa
varfurilor masinii-unelte [337]. Intr-un caz comun, plutirea mesei (figura 2.2) masinii-unelte
provoaca abateri radiale e, si, respectiv, tangentiale e; legatura dintre ele poate fi descrisd prin

relatia 2.6:
e, =¢e 1gp, (2.6)
unde: ¢ — unghiul orientarii planului de plutire a mesei fata de directia vectorului excentricitatii

geometrice.
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plunul de pendulare a meser MU

Fig. 2.2. Schema de formare a componentelor de deplasare

a mesei: radiala si tangentiala

Valoarea erorii periodice a plutirii mesei, in planul transversal, se indicad cu toleranta
continuitdfii pozitiei axei de rotire a mesei masinii-unelte 7,,, deoarece directia plutirii mesei
maginii-unelte se poate situa de la 0 pana la n, conform legii probabilitatii egale.

Asadar, in conformitate cu cele expuse mai sus, relatia (2.4) poate fi prezentata in felul

urmator:

et max O‘S(Tdisp

F r
+T, +Sm)+f+T 2.7)

rm s

unde: F), . — toleranta la bataia radiala a rotii dintate [213].

Expresia (2.7) reprezinta suma tuturor erorilor radiale ce pot aparea si permite sa fie calculata
eroarea maxima posibila in timpul prelucrarii semifabricatului. Aceasta poate fi reprezentatd si
grafic (figura. 2.3).

Valori minime ale erorii se obtin in cazul in care acestea se compenseazi reciproc. Insa, in
realitate, acest caz este extrem de rar (3%) si poate fi atribuit, in conformitate cu cele prezentate in
Valoarea asteptatd a excentricitatii geometrice, la valori numerice cunoscute si unghiuri de
faza ale erorilor vectoriale, poate fi prezentatd prin calcul sau pe cale grafica. In figura 2.4 este dat
modelul grafic de formare a excentricitatii geometrice a rotii dintate la operatia de frezare a danturii.
Valoarea asteptata a erorii e, poate fi determinatd prin metoda grafoanaliticd, in baza sumarii

consecutive a componentelor erorilor vectoriale:

e.=e.e e, -cos(a

r c p.m.i.

—-a,.)-cos(a, +a, — - ), (2.8)

p.m..
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unde: a., 0pm.u, @ — unghiuri de faza ale componentelor erorilor vectoriale ale excentricitatii rotilor

dintate (figura 2.4).
‘ Cr Cr
c ~Ce
p.MU
| . oMU i
A Cp.MU ed\ ) \

A Cd P S 3

-—

0 0

Fig. 2.3. Modelul grafic de formare a valorii Fig. 2.4. Modelul grafic de formare a
maxime a excentricitétii geometrice a I‘Otii dintate excentricité‘;ii geometrice a rotﬁ dintate
la operatia de frezare a danturii la operatia de frezare a danturii

Insa, obtinerea datelor masurarii erorilor radiale ale rotilor dintate — unghiuri de faza ale
componentelor erorilor vectoriale — nu este posibild [246, 252]. Nu se permite stabilirea valorii
unghiulare de fazd a vectorului si metodele matematice de cercetare, de exemplu metoda analizei
armonice. Fiind provocate de unele surse tehnologice, componentele erorilor radiale ale rotilor
dintate au aceeasi perioadd de masurare.

Valoarea geometrica a excentricitatii suferd modificari esentiale in urma influentei
amplasarii suprafetei frontale de baza a piesei [220, 253]. Provocand dezaxarea axei rotii dintate in
dispozitiv, ea, intr-o anumitd masurd, micsoreazd jocul dintre gaurd si elementul de orientare al
dispozitivului. Ca urmare, poate sd se modifice precizia de centrare a rotii prelucrate.

Eroarea amplasarii suprafetei frontale a piesei se compune din eroarea de executie i eroarea
suprafetei de asezare a elementelor dispozitivului, care, la randul sdu, este limitatd de cerintele
tehnice ale documentatiei normative [247, 248] prin toleranta la bataia frontala a elementelor de
asezare T} qisp.. Astfel, valoarea maxima a erorii de amplasare a suprafetei frontale a piesei poate fi

determinata prin relatia:

F, =1,

b.f max b.f.p

+ 7, ¢ disps (2.9)

unde: T}z, — toleranta la bataia frontala a rotii dintate [247, 248].
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Valoarea maxima a modificarii jocului, in corespundere cu schema de asezare a rotii

prelucrate (figura 2.1), se descrie prin dependenta:

bFy i b Ty +T, )
- b.f. _ b.f.p. b.f disp. , (2.10)
d d

unde: b — latimea rotii dintate; d — diametrul butucului.

AS

Tinand cont de corectiile de mai sus, expresia (2.7) va avea forma urmatoare:

b-T,+T,)) F
+Sm—MJ+—’+TM. (2.11)

Tma

e, = O,S-(Tp +T 7

Din analiza prezentatd a mecanismului formarii excentricitatii geometrice la operatia de
frezare a danturii, cand orientarea semifabricatului se realizeazd pe dorn rigid, se observa ca
structura componentei erorii radiale a rotii dintate este complexa, deoarece se formeaza in urma
actiunii mai multor factori intamplatori atat ca valoare, cat si ca directie (formula (2.4)).

Proprietati analogice are si cea de-a doua componenta structurald a bataii radiale — eroarea
de forma a coroanei dintate, aparutd ca urmare a: impreciziei amplasarii suprafetei frontale a rotii
dintate, rigiditatii insuficiente a sistemului tehnologic, actiunii mediului extern, precum si a altor
factori [247, 248].

Imprecizia amplasarii suprafetei frontale de baza a rotii dinfate Fjzp. se descrie prin a doua

armonica a componentei polinomului trigonometric [247, 248]. Asupra valorii date a erorii, in afara

de componentele dependentei (2.9), are influenta si bataia frontald a mesei masinii-unelte:

F =T +T +T

5.f b.max bfp. Ao raisp. T Lib fom-u. s (2.12)

unde: T} - — toleranta bataii frontale a suprafetei mesei masinii-unelte [246, 248].

Influenta negativa sau pozitiva a conditiilor de amplasare a rotii dintate, care apare din cauza
erorii suprafetei de asezare a acesteia, conduce la aparitia erorii de formad a coroanei dintate in
forma de ovalitate [247, 248].

Valoarea maxima a erorii formei rotii dintate de la imprecizia amplasarii suprafetei frontale
in planul de masurare a bataii radiale, analogica cu dependenta (2.10), poate fi calculata prin relatia:

d : ]—vz.b,f.m—u.
(b-b))- (Tb.f.p. +T1, raisp. T — )
A B : D

_ , 2.13
r 1 max d ( )

unde: b; — distanfa de la suprafata frontald a rotii dintate pana la planul de masurare F,; D —
diametrul bazei de asezare a dispozitivului.
Alte componente structurale ale erorii de forma a coroanei dintate sunt o suma a armonicilor

de ordinul al 3-lea si ulterioare ale polinomului trigonometric. O influenta deosebitd asupra valorii
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erorii radiale a formei coroanei dintate, conform datelor obtinute in lucrarile [247, 248], o are

eroarea ce provoaca modificarea 1n procesul de prelucrare a componentei radiale a fortei de aschiere

o e g e R . 2. -
AP, cu frecventa deplasarii dintilor rotii dintate, formand perioada ——. In acest caz, valoarea
b4

erorii cercetate se determind cu abaterea maxima a distantei dintre sculd si piesa, care depinde de

rigiditatea sistemului tehnologic:

AP'max
A =5 46 =—rm (2.14)

r c.e.s. ce.p. J

unde: J.., Oc.p. — cedarea elasticd a mecanismelor sculei si, respectiv, a piesel in directia radiald
[272]; js... — rigiditatea sistemului tehnologic [248].

In conditiile de fabricatie, pentru a determina valoarea erorii date, la verificarea masinii-
unelte In concordantd cu normele de precizie, conform [246, 248], este prevazuta testarea masinii-
unelte la rigiditate. Aceasta testare permite a stabili deformatia axului pe care este agezatd freza in
planul longitudinal fatd de masa masinii sub sarcind. Valoarea erorii date se indica in documentatia
tehnica normativa (actul de verificare a utilajului la livrare), toleranta la deplasarea axului pe care se
instaleaza freza T, [246].

Celelalte componente structurale ale erorii radiale de forma a coroanei dintate, deoarece au

valori reduse [321], vor fi determinate in ansamblul lor:

Arw = Z}]Ari

Valoarea acestei erori depinde de mai multi factori tehnologici, si anume: vibratii la

. (2.15)

prelucrare provocate de tocirea sau eroarea sculei; neuniformitatea proprietatilor fizico-mecanice
ale metalului semifabricatului; defecte provocate de tratamentul termic; influenta mediului exterior
(componenta LUR, variatii de temperatura, poluarea aerului s.a.) [272].

Aceasta eroare a rotii dintate are o valoare neesentiald in urma actiunii factorilor tehnologici
prezentati (conform datelor lucrarilor [337], este de la 3% pana la 5%); complexitatea determinarii
experimentale permite excluderea lor din examinarea ulterioara.

Deoarece eroarea formei rotii dintate este suma unei mulfimi de armonici [252, 253] si,
corespunzator, nu posedad proprietdti evidentiate de faze pentru determinarea valorii-suma a erorii

de forma a rotii dintate, la operatia de frezare a danturii putem aplica adunarea componentelor ei:

d-T
(b - b[) ’ Dbfp + Tt,b.m—u. + ’1;7.f¢lisp.
Arm = 2Arl + Arl + Arw = 2 d +Tp4l. + Amo . (216)
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Caracteristica rigiditatii utilajului este o valoare destul de stabila in timp, iar eroarea
suprafetei frontale a rotii dintate este limitatd de tolerantele tehnologice. De aceea, pentru roti
dintate prelucrate pe un utilaj concret, eroarea radiala de forma a rotii dintate va constitui o abatere
sistematica si poate fi masurata prin metode experimentale [207].

Valoarea batdii radiale a rotii dintate, la frezarea danturii, corespunde valorii sale maxime.

Tinand cont de cele expuse pana acum, vom obtine expresia:

rtmax disp n.c.

b T
=2 +A —Z{OS[T +T, +8_ B y ”‘”‘"]+%+T }

+T7, ) (2.17)

t.b.m-u. b.f disp.

-T
b-b) — L 4T
( )[ b

y j +TP,+A

+2
unde / — indexul atribuit pentru operatia tehnologica de frezare a danturii.

Paralel cu erorile radiale ale rotii dintate, la operatia de frezare a danturii se formeaza si cele
tangentiale, in particular — variatia liniei de angrenare.

Cauza aparifiei excentricitatii cinematice o reprezinta erorile provocate de ,,plutirea mesei”

in planul transversal si excentricitatea geometrica a rotii de divizare a mesei masinii-unelte (figura

2.5):

e,=e., te (2.18)

p.m.p.t.?

unde: e, , — vectorul erorii tangentiale, provocat de excentricitatea geometrica a rotii de divizare a

mesei masinii-unelte; e — vectorul erorii periodice de ,,plutire a mesei” masinii-unelte in plan

p.m.p.t.
transversal.
4.-"-/:5\ " -...'__--(‘
-z
Vel
- V " _,-‘~-' . ! J
' b p
Cerpt (' },‘_:

Fig. 2.5. Modelul grafic de formare a excentricitatii cinematice a rofii

dintate la operatia tehnologica de frezare a danturii

Din lucrarea [337] reiese ca eroarea rofii de divizare a maginii-unelte provoaca o rotire

suplimentard a semifabricatului in procesul frezarii danturii, ca urmare a schimbdrii vitezei
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unghiulare de rotire a rotii, formand o eroare cinematica ce se transmite rotii danturate in forma de

abateri:

rc.r.d. Agpr.d. ) rc.r.d

e, =e. - = -, 2.19
rd. Td k. r, 206 ( )

unde: e, ~— bataia radiald a rotii de divizare a masinii-unelte; r,, , —raza circumferintei de baza a
rotii danturate; r, , — raza circumferintei de divizare a rotii mecanismului lanfului de divizare a

maginii-unelte; A, , — eroarea cinematicd a rotii de divizare a maginii-unelte in secunde

unghiulare.

Eroarea cinematica a perechii melcate finale a maginii-unelte este normalizatd prin toleranta
erorii periodice a lanfului cinematic dintre masa masinii-unelte si axul pe care este instalatd freza
Te.r.m. [246].

Eroarea periodicd de ,,plutire a mesei” masinii-unelte in planul transversal, analogic cu
eroarea datd in planul longitudinal, se limiteaza cu toleranta la pozifia constantd de rotire a axei
mesei 7., [246].

Astfel, valoarea maxima a excentricitdtii cinematice poate fi determinatd cu ajutorul
expresiei:

T .
ewmax —_ _crm. rc.r.d. Trm (220)
' 206 o

A doua componenta structurald a oscilatieir lungimii normalei comune este determinatd de o
multime de factori tehnologici Intdmplatori [272]: particularitdfile constructive ale utilajului
tehnologic; rigiditatea sistemului tehnologic; parametrii sculei de generare a danturii etc.

O influenta deosebitd asupra valorii erorii tangentiale de formd a rotii dintate o exercita
oscilatia aparuta in procesul de prelucrare a componentei tangentiale a fortei de aschiere 4P, [207]:

AP,

A, =—"—, 2.21)
Jo

unde j. — rigiditatea de torsiune a mesei masinii-unelte.

Aceasta valoare se indicd in actul de primire a utilajului (pasaportul tehnic al masinii-
unelte). Conform [246], toleranta la deplasarea axului pe care sta freza In planul transversal al mesei
masinii-unelte 7y, se verifica experimental la verificarea rigiditatii masinii [207].

La sursele tehnologice care determind componentele structurale ulterioare ale erorii
tangentiale de forma a roftii dintate se adauga erorile ciclice ale elementelor intermediare ale lantului
cinematic al masinii-unelte de danturat si erorile ciclice provocate de un complex de abateri, cum ar
fi: imprecizia melcului si a rotii, freze-melc cu mai multe inceputuri [337].
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Se remarcd faptul cd utilajul tehnologic permite reducerea semnificativd a erorilor
mentionate ale sistemului de danturare, datoritd cresterii raportului de transmitere a perechii melcate
finale si a numarului de dinti ai rotii de divizare [337]. Scula, de regula, are nu mai mult de doua
inceputuri. In corespundere cu aceasta, erorile provocate de aceste surse pot fi apreciate in
ansamblul lor.

Ca urmare a celor expuse mai sus, relatia finald pentru determinarea valorii maxime a erorii
tangentiale a formei rotii dintate va fi:

A, =T,  +A, . (2.22)

wmax d.p.t.
Tinand cont de dependentele (2.21) si (2.22), formula determindrii valorii maxime a
componentei cinematice tangentiale a erorii rotii dintate, care apare la prelucrare, poate fi prezentata

astfel:

YWr max 206 r.m. d.pt. Woo

T .
Fl =2 +A =2. (—m ford. 7 J+ T, , +A,.. (2.23)

Conform datelor [272], pentru piesele prelucrate pe o singurd masind-unealtd, variatia
lungimii normalei comune va fi o valoare constanta si, corespunzator, poate servi ca un indice al
preciziei cinematice a utilajului de danturare.

Actualmente, in practica danturdrii au o utilizare larga dispozitivele cu dornuri extensibile.
La folosirea unui astfel de echipament, gaura centrald a rotii dintate va constitui o baza dublad de
ghidare [129, 297], ceea ce permite excluderea influentei bataii frontale si a jocului in ansamblul
rotii dintate si dorn de la precizia prelucrarii la operatia de danturare.

Totusi, si aceste dispozitive au in baza lor un contact nemijlocit intre elementele
dispozitivului si gaura rotii dintate, ce provoacd formarea excentricitatii geometrice a axei rotii, din
cauza erorii formei suprafetei de bazare. In afard de aceasta, echipamentul cu elementele de centrare
extensibile poseda si erori proprii de centrare, care pentru diferite tipuri de dispozitive poate varia
de la 5 pana la 100 pm [129, 297].

Influenta erorii de forma a gaurii rofii dintate asupra preciziei centrarii fara joc a
semifabricatului este analogica influentei jocului la bazarea lor pe un dorn rigid [129, 297]:

€ =0.5-A, =05-T,

car (2.24)
unde: ef,q, — valoarea maximd a excentricitdtii rotii dintate de la imprecizia gaurii; 4y — eroarea
formei gaurii de asezare a rotii dintate; 7., , — toleranta circularitatii gaurii rotii dintate [129, 246,
297].

Expresia (2.17) pentru dispozitivele cu elemente de centrare extensibile are forma:
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(2.25)

rrmax r.m roo 2

T B-T, .
F, =2- Eecd.ex. + Célr- +T ot %) +2 [ tgf — de.p.tA +A

unde: e. 4., — eroarea proprie de centrare a rotii dintate in dispozitivul cu dorn extensibil (tabelul

2.2) [129, 246, 297]; B — valoarea consolei piesei.

Tabelul 2.2. Caracteristica preciziei de asezare a semifabricatului

Metoda de asezare Relatia de calcul Valoarea coeficientilor
Pe dorn extensibil e, =a \/To -(1+0,01-B) a,=012; a, =0,09; a, =0,06
Pe dorn cu hidroplast e .. =004T,-(1+001-B)

Intre varfuri e .. =a, \/TO +b L a, =0,06; b, =0,00005
a, =0,0018; b, =0,000015
a, =0,0009; b, =0,000007

Nota. a;, ay, as, b;, by, b;, — coeficienti empirici, in ordinea cresterii preciziei de asezare; L — lungimea totala

a piesei.

Astfel, cercetarile efectuate permit depistarea cauzelor formarii componentelor erorii
cinematice a rotilor dintate la operatia tehnologica de frezare a danturii. Utilizand dependentele
obtinute dupd caracteristica de precizie a masinii-unelte, echipament, bazele tehnologice ale

semifabricatului, putem determina foarte precis valorile cele mai extreme ale erorilor rotii dinfate.

2.3. Analiza mecanismului formarii componentei erorii cinematice a rotilor dintate la
operatia tehnologica de severuire

In procesul de prelucrare a semifabricatelor, la operatia tehnologici de severuire, cand
folosim ca element de asezare un dorn extensibil, roata dintatd va avea doua excentricitati
geometrice: una obtinutd in urma operatiei de danturare si una formatd la bazare, inainte de
severuire [129, 246, 297].

Deoarece ca bazd principald la severuire serveste gaura semifabricatului, excentricitatea
geometrica initiald nu poate influenta simtitor asupra preciziei de centrare a rotii dintate la operatia
datd. In valoarea batiii radiale a rotii dintate se include doar o parte a excentricititii geometrice
initiale, si anume cea ramasa neinlaturata din cauza rigiditatii insuficiente a sistemului tehnologic.
Ca urmare a trecerii multiple la operatia de severuire i avand un caracter rapid de prelucrare a
dintilor cu muchii aschietoare ale sculei, ponderea influentei ei In eroarea cinematica totala o putem

considera foarte mica [129, 246, 297].
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Aceastd concluzie este corectd si pentru eroarea de forma a rotii dintate. Fiind erori locale
ale dintilor, acestea se Tnlatura doar partial din componenta erorii ciclice [129, 246, 297, etc.].
Legatura dintre eroarea danturii rotii frezate si a celei severuite poate fi apreciata cu ajutorul
indicilor ereditatii tehnologice [272, 246]:
F

k= Jow (2.26)

F(i—l)

unde: Fy;), Fi.;)— valorile erorii initiale i, respectiv, ale celei remanente ale rotii dintate la operatia
tehnologica i si, respectiv, i-1.

Valoarea inlaturdrii erorilor initiale depinde de rigiditatea sistemului tehnologic [337] si este
corespunzatoare unei valori constante. Pentru un sistem tehnologic concret de danturare, valoarea
coeficientilor ereditatii tehnologice poate fi determinatd pe cale experimentala, operand cu nivelul
rigiditatii elementelor acestuia [272].

A doua componenta a excentricitafii geometrice, care apare ca urmare a influentei erorii de
asezare la operatia de severuire, se determina prin factorii analogici ai sistemului, determinati la
cercetarea operatiei tehnologice de danturare.

Pentru echipamentul cu elemente de centrare rigide se poate scrie:

b-(T,, +T,
€rmx = € +ec.a = 0’5 (Tp +Tdis]1f‘)+ Smin _% +Th4nd4 > (227)

pentru echipament cu elemente de centrare extensibile relatia va fi:

+05-T.,, +T,,,. (2.28)

c.g.r.

e =e.te., te

r max

cdex. ec.d.ex.

unde: e.. — excentricitatea provocatd de bdtaia radiald a elementelor de centrare a dornului; 7y —
toleranta la diametrul de centrare a dornului [246]; T s — toleranta la bataia frontald a elementului
de asezare a dornului [244, 246]; T}, — toleranta la bataia radiala a dornului strans intre varfuri
[247, 248].

In formulele date, in loc de excentricitatea asezarii dispozitivului si eroarea periodici a
»plutirii mesei” maginii-unelte, se ia in consideratie excentricitatea provocata de bataia elementului
de centrare a dornului, caracteristica prelucrarii dintre varfuri.

Astfel, dependenta determinarii valorii maxime a bataii radiale a rotii dintate, la operatia de
severuire, de factorii tehnologici posibili la asezare pe un dorn rigid si extensibil poate fi
determinata in modul urmator:

* pentru echipamentul cu elemente de centrare rigide:

b-(T,,+T,
Rl = z-{[o,s-(f,, e ] (T -k,"}+ : (2229)
CAL T
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* pentru echipament cu elemente de centrare extensibile:

F' 2l +05-T.,, +T,,, ) (1=k" )+l k" [+ A kL, (2.30)

unde: k", ki — coeficientii ereditaii tehnologice a operatiei de severuire; elementul (1-k")
determind valoarea excentricitafii geometrice remanente a rotii dintate, formate ca urmare a
influentei erorii de agezare a rotii dintate la operatia de severuire.

Pentru determinarea valorii excentricitatii cinematice a rotii dintate, autorul lucrarii [337] a
demonstrat dependenta teoretica dintre eroarea radiald si cea tangentiala la prelucrare prin metoda
rularii libere [246]:

e,=2-e -sina, (2.31)
unde a este unghiul profilului rotii dintate.

Insa expresia (2.31) nu exprima, in masura cuveniti, mecanismul formarii erorii care exista
la operatia tehnologica de severuire.

Componentele excentricitdtii geometrice sunt valori intimplatoare, ca urmare a caracterului
vectorial si din cauza lipsei legaturilor operationale si a factorilor care le provoacd, determina
caracterul intamplator al excentricitatii geometrice sumare, care este cauza modificarii erorilor
tangentiale ale rotii dintate la severuire. Ca urmare, expresia (2.31), tindnd cont de caracterul
vectorial al excentricitatii geometrice la prima operatie, adunat cu cel format la operatia de
severuire sau partial eliminat, poate avea forma urmatoare:

e, =2 +&")-(1-k")-Sina (232)

Specificul metodei ruldrii libere rezida in posibilitatea micsordrii erorilor tangentiale
acumulate ale rotii dintate [246, 337]. De aceea, valoarea initiald a excentricitatii cinematice se va
pastra integral dupa realizarea operatiei tehnologice de severuire. Aceasta eroare este o valoare
vectoriald, care se va aduna la eroarea formata la operatia cercetatd (figura 2.6), si, in corespundere
cu relatia (2.32), poate fi prezentata in forma finala (2.33):

e" =¢! +2-(' +&" )-(1-k")- Sinax (2.33)

Valoarea totalda a componentei erorii cinematice tangentiale a rotilor dintate (variafia

lungimii normalei comune) include si eroarea de forma in directia tangentiald a rotii:

F' =2.le! +2-(¢ +&" )-sinall—k" |+ A k! (2.34)

vw
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Fig. 2.6. Modelul grafic de formare a
excentricitatii cinematice a rotii dintate la
operatia tehnologica de severuire

Valoarea minimd a variatiei lungimii normalei comune are loc in cazul in care se
compenseaza reciproc excentricitatile geometrice (initiald si cea formata la operatia tehnologica de
severuire) aflate in faza opusa (figura 2.7):

F =2-e +A k). (2.35)

vwrmin
Valoarea maxima a variafiei lungimii normalei comune se determind prin adunarea

aritmetica a componentelor, cadnd unghiurile initiale de faza sunt egale intre ele (figura 2.8):

F! =2.le! +2-(e! +¢" ) sinafl—k" )|+ A -k (2.36)
Cr )
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Fig. 2.7. Modelul grafic de formare a valorii Fig. 2.8. Modelul grafic de formare a valorii
minime a excentricitatii cinematice a rotii maxime a excentricititii cinematice a rotii
dintate la operatia tehnologica de severuire dintate la operatia tehnologica de severuire

86



Astfel, erorile rotilor dintate, conform normelor preciziei cinematice la operatia de
prelucrare prin severuire, se formeazd ca rezultat al unui mecanism vectorial complicat de
interactiune a componentelor erorii initiale si a celor formate la aceasta operatie.

Urmatoarea etapa de prelucrare este durificarea termochimica, realizata cu scopul de a

obtine roti dintate cu indici de exploatare sporifi.

2.4. Analiza mecanismului formarii componentelor erorii cinematice a rotilor dintate
la operatia tehnologica de durificare termochimica

In urma tratamentului termochimic (TTC), rotilor dintate li se asigura cresteri ale fiabilitatii
de exploatare a transmisiilor dintate inalt solicitate sau de vitezd [220]. Sporirea fiabilitatii se
realizeaza prin corelarea stratului superficial durificat al suprafetelor active ale dintilor cu miezul
moale al acestora [316-319]. Urmarind cresterea fiabilitatii dintilor rotilor prin TTC, acest lucru se
poate rasfrange negativ asupra nivelului fiabilitatii tehnologice a rotilor dintate, micsorand precizia
prelucrarii pieselor [220].

Tratamentul termic este cauza deregldrii complexe a formei geometrice si a preciziei
dimensionale a rotilor dintate, obtinute la operatiile mecanice precedente [319]. Ca urmare a
transformarii structurale si de faza a materialului piesei si a deformatiilor termice ale acestuia, au
loc modificari dimensionale, de forma si de pozitionare reciprocd. Valoarea si caracterul
deformatiilor termice sunt determinate de: constructia piesei, tehnologia mecanicd precedentd,
tratamentul termic, caracteristica materialului semifabricatului, precum si de o serie de alti factori
[248, 318-3,19].

Analiza datelor din literatura de specialitate [220, 253, 316-319] permite a evidentia
legitatile modificdrii componentelor erorii cinematice radiale si tangentiale conform TTC.
Modificarea formei rotii dintate si a gaurii de baza, care este baza constructiva si tehnologica, este
cauza formadrii excentricitdtii geometrice. Totodatd, deformarea rotii dintate provoacd formarea
erorilor suplimentare de forma.

Asupra valorii erorii componentei cinematice radiale a rofii dintate are o influenta negativa
considerabild neuniformitatea modificarilor de forma ale elementelor constructive separate, care
apar ca urmare a formarii tensiunilor de suprafata in stratul exterior al rotii [272]. Existenta unei
forme mai complexe a rotii dintate fatd de forma gaurii centrale a rotii determina valoarea mai mare
a deformarii [48].

Modificarea pozitiei relative a dintilor rotii dintate conform durificarii lor este cauza
majordrii variatiei lungimii normalei comune a rotilor, a caror sectiune, in conformitate cu TTC, are

forma apropiatd de elipsa [319]. Acest fapt poate fi justificat prin aceea cd majoritatea
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componentelor erorii date sunt determinate doar de pozitia relativa a dintilor si nu au nicio legatura
cu alte elemente constructive ale rotii. In concordantdi cu acest fapt, orice modificare a
dimensiunilor radiale ale rotii la tratamentul termic provoaca modificarea erorilor tangentiale ale
formei acesteia [316].

Rezultatele cercetarilor formarii componentelor erorilor cinematice ale rotilor dintate tratate
termic $i severuite sunt expuse mai pe larg in lucrarile [220, 246]. Continutul acestor lucrari este
axat pe determinarea raportului valorii erorilor radiale si tangentiale ale rotilor dintate, care au loc
conform TTC. In lucririle mentionate a fost cercetat si un caz concret de formare a erorilor, in care
nu se ia 1n consideratie influenta insumata a bataii radiale a gaurii centrale deformate si a coroanei
rotii dintate. Totodata, autorii lucrarii [246] au cercetat doar o portiune a rotii dintate, insa, conform
[220], acest lucru este insuficient pentru a da o apreciere calitativa a erorilor cercetate.

Astfel, apare necesitatea de a efectua cercetari teoretice suplimentare ale mecanismului
formarii componentelor erorilor cinematice radiale si tangentiale ale rotilor dintate tratate termic si
severuite, tindnd cont de datele existente in literatura de specialitate [246, 248].

In figura 2.9, conventional sunt prezentate proiectiile rotii dintate precise, precum si
deformate in urma TTC. Centrul sistemului de coordonate coincide cu centrele geometrice ale
proiectiilor rotilor dintate [246]. Modificarea formei circumferintei coroanei provoaca, la randul ei,
modificari ale distantelor radiale si tangentiale dintre dinti.

Determinarea sectoarelor caracteristice de amplasare a valorilor extreme ale erorilor rotii
dintate poate fi realizata prin aflarea valorilor corespunzatoare ale unghiului de faza pe perimetrul

elipsei, prin calculul primei derivate de la dependenta [246]:

— P
AR . , (2.37)
I+ f 'COS(_V/hj
2
unde: ‘; h‘ — valoarea curentd a razei vectorului de amplasare a punctului /; h — consecutivitatea

punctelor care compun conturul elipsei; P — parametrul focal; f — excentricitatea elipsei; y —
valoarea curenta a unghiului de faza central de amplasare a punctului 4.

Rezultatele acestor transformari sunt valorile de fazd (pas) consecutive ale unghiului
sectoarelor pe perimetrul elipsei [220]:

T

l//ex.q. = E’ (238)

unde g — numarul de ordine al sectorului examinat.
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Fig. 2.9. Formarea componentelor radiale si tangentiale ale erorii cinematice

a rotilor dintate la operatia tehnologica de TTC

Numarul posibil al sectoarelor caracteristice, care pot lua valori extreme ale erorilor in urma
deformarii rotii dintate Tn formd de elipsd, dacd ne bazadm pe analiza dependentei (2.38), nu

depaseste patru (g, =4). Sectoarele respective sunt amplasate in punctele de intersectie ale

arcurilor elipsei cu axele lui: punctele I-1V, peste 90° (figura 2.9).

Conditia de admitere a corectitudinii formei elipsoidale a rotii dintate tratate termic [220], la

valori concrete ale erorilor F" si F! , permite a se examina cate doud sectoare caracteristice,
amplasate unul fata de altul peste un unghi y, =90, in punctele de intersectie a semiaxelor mica

si mare ale arcului elipsei.

Tinand cont de formula (2.38), valorile minimd si maxima ale deformatiilor rotii dintate,

formate in urma TTC si calculate in functie de dependentele [220], pot fi prezentate sub formele:

d—A,; (2.39)
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1
Pow =a=2d =Ny, (2.40)

unde: b, a — semiaxele mare si mica ale elipsei; d — diametrul de divizare al circumferintei rotii
dintate nedeformate; A, A ,— valoarea deformatiilor circumferintelor rotilor dintate ce permite
determinarea valorii erorii radiale prin relatia:

N = P =P, =D, A, (2.41)

Deformarea rotii dintate din forma cilindrica in forma de elipsd este cauza modificarii
distantei dintre dinti, cuprinse intr-o lungime a normalei comune.

Valoarea datelor masurdrii poate fi exprimata prin abscisele si ordonatele punctelor A; si A,

care sunt amplasate pe partile laterale ale dintilor (figura 2.9):

Wi =2-3,; (242)

W. =2-y,. (2.43)
Abscisele si ordonatele ce corespund valorilor maxime §i minime ale componentei
tangentiale modificate a erorii rotii dintate pot fi determinate cu ajutorul dependentelor obtinute prin

transformarea egalitdtii canonice a elipsei:

232 .2

X = bbz nl; (2.44)
b*\a® —x2

Valoarea componentei dependentelor date poate fi determinata cu ajutorul formulelor:

b :%—Arl; (2.46)

a 2%—A,2. (2.47)

Tinand cont de unele valori ale deformatiilor nu prea mari [102, 103, 246], ordonatele si

abscisele punctelor A; si A, corespunzatoare vor fi egale:

) Z(%—Arlj-cosa; (2.48)
d
X, =[E—Ar2)cosa. (2.49)

Transformarile dependentelor (2.44) si (2.45), tinand cont de (2.46) si (2.47), permit sa se

obtind expresia distantei modificate dintre dintii rofii pe sectoarele examinate:
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W :2-sina-(%+Ar2j; (2.50)

W._. =2-sinx- E—A , (2.51)
min 2 rl

care determina valoarea variatiei lungimii normalei comune ce apare la TTC:

FE W, -W_. =2sina-(A,+A,,)=2-sina-A" (2.52)

Interactiunea comund a deformarii formei rotii dintate si a gaurii centrale a semifabricatului
prelucrat determind aparitia excentricitatii geometrice e, [102, 103], provoaca modificarea
suplimentara a valorii bataii radiale a rotii dintate tratate termic, dependenta determinarii valorii

maxime, a carei expresie poate fi reprezentatd prin urmatoarea forma:

F,__ =2¢ +A". (2.53)

rrmax
Interactiunea reciproca a componentelor cinematice radiale si tangentiale ale erorii rotilor
dintate, formate la operatia TTC, cu erorile corespunzatoare ale operatiilor tehnologice precedente

determind valorile sumate ale erorilor cercetate. Valorile maxime pot fi determinate cu ajutorul

dependentelor:
F" =2 +e,)+(A" +A"); (2.54)
F" =2.¢" +(2-A" -sinar+A"). (2.55)

Dependentele obtinute (2.54) si (2.55) coreleaza cu datele teoretice din exemplul [102, 103]
si exprima totalmente caracterul modificarii componentelor erorilor cinematice radiale si tangentiale
ale rotilor dintate, aparute in urma TTC [102, 103].

Operatia tehnologica de rectificare a gaurii centrale, care constituie baza constructiva si
tehnologica, conform schemei tipice de executie a rotilor dintate, este urmatoarea etapa de

prelucrare.

2.5. Analiza mecanismului formarii componentei radiale a erorii cinematice a rotilor
dintate la operatia tehnologica de rectificare interioara

Scopul realizarii operatiei tehnologice de rectificare a gdurii centrale constd in micsorarea
componentei erorii cinematice radiale, acumulate la operatiile mecanice si TTC precedente ale
rotilor dintate [272, 316-319].

Valoarea minima a bataii radiale se asigura prin contopirea axelor conturului de divizare
(circumferintei medii de determinare a erorii radiale) si circumferintei de rotire a axului masinii-
unelte. Aparitia erorii de bazare, formate ca urmare a specificului metodei de bazare in mandrina

[129, 297], denota faptul ca unirea totald a acestor axe este imposibila.
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Eroarea bazarii semifabricatului prelucrat este [246]:

%zzﬁr, (2.56)

unde U — numarul elementelor de centrare (bile, role, sectoare ale dispozitivului de rectificare).

Simultan cu bataia radiald a axului principal al masini-unelte e, [20, 23, 27, 127, 128] si
valoarea excentricitatii elementelor de centrare ey, , se determind eroarea de centrare a rotii dintate
la operatia tehnologica de rectificare interioara (figura 2.10):

e, =e,+e,,te,. (2.57)

O
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Fig. 2.10. Schema formarii excentricitdtii geometrice
a rotii dintate la operatia de rectificare
a oaurii centrale:

Nota. O; — centrul circumferintei medii (axa de rotire la prelucrare); O, — centrul gaurii centrale pana la
operatia de rectificare interioara; O; — centrul real al profilului rotii; O, — centrul bacurilor dispozitivului; Os

— axa rotii dintate de la eroarea de fixare; Os — axa rotii dintate dupa prelucrarea gaurii.

Interactiunea erorii complexe, determinate de centrare cu excentricitatea excentricitatii
geometrice ramase, calculate cu ajutorul coeficientului ereditatii tehnologice (formula (2.26) de la
conditiile de prelucrare (insuficienta rigiditatii sistemului tehnologic, variatia fortei de aschiere, a
temperaturii), determind valoarea excentricitatii geometrice a rotii dintate formate dupa rectificarea
gaurii centrale (figura 2.10).

Valoarea maxima a excentricitafii geometrice, operand cu tolerantele componentelor erorii,

va avea forma:

m

Ty +T,, + 2 s e (2.58)

Tnax disp .r. ro

e

r
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unde: T4, — toleranta bataii falcilor dispozitivului [218, 246]; T, — toleranta radiala a batdii axului
principal al maginii-unelte [220]; k" — coeficientul ereditatii tehnologice la operatia tehnologica de

rectificare interioara.

Lipsa in dependenta (2.58) a componentei care provoacd o eroare a amplasarii suprafetei
frontale a rotii dintate, si anume caracteristice prelucrarii rotilor (punctul 2.2), poate fi explicata prin
faptul ca aceasta are o influentd minora asupra erorii de executie a rofii la operatia de rectificare
interioara [246, 253].

La rectificarea gaurii centrale a rotii dintate, piesa, fiind supusad prelucrarii mecanice, isi
pastreaza eroarea de forma obtinuta la operatiile precedente care, in ansamblu cu valoarea

excentricitatii geometrice, determind bataia radiald a rotii dintate dupa rectificarea gaurii:

rrmax disp r

m
FY =2-[T +T,_,A+%+k’v~e,’”J+A’f’. (2.59)

Componenta tangentiald a erorii cinematice a rotilor dintate, care la aceastd operatie nu
suporta modificéri esentiale, nu a fost supusa analizei.

Operatia finald tehnologica de prelucrare mecanica a rotii dintate este honuirea danturii.

2.6. Analiza mecanismului formarii componentelor erorii cinematice a rotilor dintate
la operatia tehnologica de honuire a danturii

Honuirea danturii este o operatie inalt productiva de netezire a dintilor rotilor tratate termic
sau chimico-termic [20, 23, 27, 127, 128, 202, 209, 272, 289, 316-319].

La honuirea danturii se inlatura defectele mici, muchiile ascutite, arsurile si alte defecte ale
stratului superficial. Deoarece se inldtura un strat de metal foarte mic (de la 10 pana la 20 pum la
lungimea normalei comune), operatia de honuire nu are o influentd semnificativa asupra valorii
componentelor erorii cinematice a rotilor dintate, ea fiind cauza ereditatii erorilor initiale totale
tehnologice [246].

Etapa finald a analizei mecanismelor formarii erorilor rofii dinfate, care apar in urma
cercetarii procesului tehnologic de danturare, este determinarea unor indici ai preciziei cinematice

de prelucrare, a legitatilor de baza si a actiunii lor la trecerea de la o operatie la alta.

2.7. Analiza legitatilor formarii erorilor rotilor dintate conform normelor preciziei
cinematice la operatiile de prelucrare mecanica
Prezentarea complexd a erorilor rotilor dintate conform normelor preciziei cinematice

permite determinarea indicilor care apar la operatiile tehnologice separate. Aceastd procedura
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conduce la simplificarea determinarii fiabilitatii sistemului tehnologic de danturare, in functie de
parametrii calitatii de executie, si la stabilirea cdilor optime de obtinere a acestora.

Legitatile formarii componentelor erorii cinematice a rotilor dintate pot fi prezentate in
forma de structura schematica desfasurata (figura 2.11), ce reflecta mecanismul lor de aparitie, al
redistribuirii si al ereditatii tehnologice.

Procesul tehnologic de danturare, in concordantd cu cele mentionate mai sus (punctele 2.2—
2.6), conventional, poate fi divizat in mai multe etape caracteristice, care au o directie stabila si bine
determinati. In prima etapd sunt executate suprafetele de bazare, cu scopul obtinerii preciziei
necesare a gaurii centrale si a suprafetei frontale a semifabricatului prelucrat [249-253, 272, 316,
s.a.].

Astfel, analiza efectuatda a mecanismului formarii erorilor permite stabilirea indicilor
principali, conform normelor preciziei cinematice, la operatiile etapei a doua a procesului de
danturare: bataia radiald la operatia de frezare a danturii si variatia lungimii normalei comune la
operatiile de severuire sau de rectificare de degrosare.

Din analiza mecanismului aparitiei variatiei lungimii comune a normalei rotilor dintate (vezi
punctele 2.2, si 2.3) reiese ca componentele ei structurale se formeaza In baza unor mecanisme
complexe de interactiune ale surselor tehnologice.

Factorii ce determind componenta cinematicd a excentricitatii rotilor dintate in etapa a doua

de prelucrare sunt eroarea initiald cinematica tangentiala e‘f‘, si eroarea provocata de redistribuirea
excentricitatilor geometrice a rotilor dintate danturate erI si formate Tn urma realizarii operatiilor
tehnologice de severuire sau de rectificare de degrosare erH .

Eroarea tangentialda de formd a rotii dintate Ag, aparutd ca urmare a influentei

. . T . e e el 1 o e A = .
mecanismului ereditafii tehnologice a erorii inifiale ey, , constituie pana la 20% din valoarea

variatiei lungimii normalei comune a rotii, fapt care permite a neglija aceasta valoare a componentei
la calcule orientative ale fiabilitatii operatiilor din etapa a doua a procesului tehnologic [220].
Componentele complexe ale batdii radiale ale rotii dingate (excentricitatea geometrica si
eroarea radiald de forma) au proprietatea de a se micsora in urma operatiilor tehnologice severuire
sau rectificare de degrosare [246], ceea ce permite de a exclude din examinare componenta radialad a
erorii cinematice la aprecierea fiabilitdtii operatiilor tehnologice mentionate mai sus.
Astfel, analiza efectuatd a mecanismului formarii erorilor permite de a stabili indicii

principali dupa normele preciziei cinematice la operatiile etapei a doua a procesului de danturare:
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bataia radiald la operatia de frezare a danturii si variatia lungimii normalei comune la operatiile de

severuire sau rectificare de degrosare.
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Fig. 2.11. Schema sistemului de determinare a componentelor erorilor cinematice ale rotilor dintate

Tratamentul termochimic constituie etapa a treia a procesului tehnologic de danturare.
Influenta negativa a TTC se exprima prin deformarea rofii dintate — provoaca majorarea

considerabilda a erorilor radiale si tangentiale de forma a acesteia §i este cauza formarii
excentricitatii geometrice e 1intre coroana dinfatd si gaura centrald a rotii [127, 316-319].
Totodata, ca urmare a modificarii pozitiei relative a coroanei dintate, se observa cresterea

excentricitatii cinematice e, , in comparatie cu valoarea obtinuti la operatiile care preced

prelucrarea [250, 251].
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Etapa finalda a procesului tehnologic de prelucrare a rotilor dintate include operatiile
tehnologice de rectificare interioara a gaurii, a suprafetei frontale (bazei tehnologice si constructive)
si finisarea danturii (rectificarea de finisare sau honuirea danturii). Scopul principal al acestei etape

este obtinerea preciziei necesare a rotii dintate.
Micsorarea considerabild a ponderii primei componente structurale e/’ in eroarea radiald

totald a rotii dintate, stabilitd la prelucrarea gaurii centrale la valori stabile ale variatiei lungimii
normalei comune [246], determind bataia radiald a rotii dintate ca indice principal al preciziei
cinematice la operatia de rectificare a gaurii centrale si a suprafetei frontale.

Prelucrarea rotii dintate, realizatd prin operatiile de rectificare de finisare sau honuire, nu are
influentd considerabila asupra modificarii erorilor rotii dintate, deoarece se indeparteaza un adaos
de metal foarte mic. In plus, asa cum se specificd in [220], valorile componentelor radiale si
tangentiale, de regula, se micsoreaza. Acest fapt stabileste in calitate de indice al preciziei variatia

lungimii normalei comune.

2.8. Modelul matematic de formare a rugozitatii la rectificarea profilului dintelui

Caracteristicile de exploatare a angrenajelor depind de parametrii de rugozitate ai suprafetei
de contact a angrenajului. Analiza rezultatelor cercetarilor la formarea stratului suprafetei pentru
diferite materiale la rectificare permite a formula urmatoarea concluzie [32, 35, 36, 54, 68, 78, 100,
101, 120, 159, 161, 291, 336]: la formarea microreliefului participa factori ca: geometria grauntelui,
caracterul de distribuire a grauntelor pe inaltime, cinematica miscarilor principale, rigiditatea
sistemului magina-unealta—dispozitiv—scula—piesa, deformatiile elastice si plastice ale materialului
prelucrat in zona de contact cu scula. In functie de conditiile de prelucrare si de caracteristicile
fizico-mecanice ale materialului prelucrat, gradul de influentd a fiecarui factor la formarea
rugozitatii va fi diferit.

Din punct de vedere geometric, rugozitatea se formeaza prin copierea pe suprafata prelucrata
a traiectoriilor de migcare a granulelor abrazive, care lasa urme pe materialul prelucrat — taieturi
corespunzatoare, diferite dupd indltime, dimensiuni si forma [291]. Deformatiile plastice la
prelucrarea metalelor si deformatiile elastice vor introduce corectiile lor la formarea microreliefului.
In temeiul acestor analize, putem constata ca taietura unica transversald, obtinuta ca rezultat al
actiunii fizice a grauntelui abraziv si a stratului exterior al metalului, se va deosebi de forma ideala,
care are loc la un contact geometric total. Se stie ca nivelul influentei deformatiei plastice si a
distrugerii fragile asupra formei tdieturii unice nu se supune unei prognoze fixe analitice §i poate fi

gasit numai in urma experimentului [336].
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Rugozitatea suprafetei rectificate depinde de caracteristica statisticd a reliefului activ al
suprafetei de lucru a discului abraziv, de cinematica si dinamica procesului de rectificare si de
caracteristica fizico-mecanica a materialului prelucrat. Suprafata prelucrata a piesei este rezultatul
actiunii profilului discului conventional, ce reprezintd desfasurata tuturor muchiilor aschietoare
elementare suprapuse. Inaltimea profilului conventional depinde de caracteristica discului, de starea
de lucru a suprafetei active, de regimurile de rectificare si constituie cativa milimetri.

Astfel, in baza celor expuse, la examinarea modelului procesului de formare a rugozitatii
stratului la prelucrarea abraziva se vor accepta urmatoarele:

- sectiunea transversala a suprafetei rectificate a probei este o totalitate a taieturilor lasate de
granulele profilului activ al discului, cu conditia cd abrazivul este fragil si se distruge;

- la rectificarea cu valori mai mari decat P__ ale parametrilor rugozitatii, care se formeaza

la o singura trecere, in caz contrar, rugozitatea suprafetei se formeaza din mai multe treceri;

- microneregularitatile sunt amplasate in intervalul in care are loc suprapunerea sectiunilor
transversale ale taieturilor: forma discului abraziv este o suprafata a unui trunchi de con ideal;

- procesul de rectificare se desfagoara fara vibratii.

Din [35, 36, 54, 68, 78, 100, 101] se stie ca profilul unui graunte poate fi reprezentat ca un
corp de rotatie simetric, format din arcuri i sectoare trapezoidale. Locul de trecere intre acestea se

determind cu grosimea taieturii a, :

a, = p-(l—sin g) (2.60)

unde: p —raza de rotunjire a granulei; & —unghiul de ascutire a granulei.

Pentru determinarea valorii medii posibile a unghiului real de ascutire, vom folosi

dependenta [336]:

2 &
g=2-arctg p -1, (2.61)

2 € 2
tg ECOS ﬂmed

unde A, —unghiul mediu de inclinare a granulei fata de planul de proiectare.

1 2-h
=—arccos| | ——— |, 2.62
Bre > [ Dj (2.62)

unde: h — valoarea iesirii varfului grauntelui, gom; D ,.,— dimensiunea medie a granulei, gm.
Dupa dependentele de corelare pentru granule marca ACG [336],

&' =86+0.28-B—-0.26-B>-10* -0.125-B*-107, grad , (2.63)
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p=315-£"-10°+1.29-£” -107"°, um, (2.64)
unde B — latimea grauntelui.
Latimea taieturii ideale [343]:

— la 0 adancime medie a, :

b=2-2-p-t—t*; (2.65)

— la 0 adancime mai mare a. :

b:2-(1/2-p-az—a3+t—az)g§; (2.66)

unde ¢ — adancimea aschierii, mm.
Insa tdietura transversald, lisatdi de un griunte abraziv (diamant) pe suprafata profilului
dintelui, diferda de cel ideal (figura 2.12). In urma cercetirilor efectuate, la crearea formei

transversale a sectiunii transversale la rectificare latimea b, poate fi descrisd de egalitatea:
b, =a0", (2.67)

unde: a si ¢ — coeficientii egalitatii de regresie; @ — productivitatea relativa.

A t

r

i |
e
A

Ck
Fig. 2.12. Taietura transversala lasatd de un
graunte abraziv (diamant) pe suprafata

profilului dintelui

Este de mentionat cd grosimea tdieturii (2.60), unghiul de ascutire (2.61) si unghiul de
inclinare a granulei (2.62) pentru determinarea latimii sectiunii transversale depind de
productivitatea relativd si se iau in considerare cu ajutorul functiei de distrugere din cauza
fragilitatii. Atunci latimea taieturii lasate de granula in material va fi:

b, =b+2-a,-F(b,)=b+ (b, —b)-F(b,), (2.68)

unde F (bk) — posibilitatea aparitiei locului de distrugere la o astfel de adancime.
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Pentru discuri abrazive, in baza datelor, numarul nominal al granulelor n, amplasate pe 1
mm? al suprafetei active a discului, este egal:

K
n=———,
65 X

(2.69)
unde: K — concentratia granulelor in disc, %; X, — dimensiunea nominala a granulei, wm.

Din cauza pierderii inevitabile a granulelor la rectificare si ascutire, numarul lor real pe
suprafata discului [78, 100] este:

n=n(l-g), (2.70)

unde &, =0.2+0.9 reprezinta adancimea critici de mentinere a granulelor: valoarea minima
corespunde granulatiei mai fine, valorile mai mari — granulelor pentru degrosare si pentru liant
bachelita.

Suprafata discului s, pe care sunt amplasate granulele care au lasat urmele lor la rectificare
cu patrundere (figura 2.13) in sectiunea examinata, este egala:

s=1,-L, (2.71)
unde /, — lungimea suprafetei de baza pe care se realizeazd masurarea suprafetei active a discului,
ce formeaza rugozitatea la trecerea sectiunii cercetate prin zona de contact al piesei cu discul.

L=2nRn, , (2.72)
unde: n, — turatia (rot/min sau rot/s) discului la intrarea muchiilor aschietoare in sectiunea
examinata pana la iesirea din aceasta sectiune; R — raza discului, mm.

Pentru schema de rectificare, turatia discului n, va fi:

(2.73)

Vs bR R-R
V max max

n_l
“ 7R

14
unde: V, — viteza discului, ”% ; V, — viteza piesei, m/min; R — valoarea 1naltimii maxime a

rugozitatii profilului:

L=12Y% bR R-R (2.74)
P
120-V, -1
S :%\/Z-Rm ‘R-R>._. (2.75)

p

Numarul de granule pe suprafata aschietoare:
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K 120-V, -1
N=n-S= l-¢, )—<4 2% /2.R__-R—R> . 2.76

p

Tinand cont de faptul ca granulele abrazive sunt amplasate pe indlfime diferitad, numarul
granulelor active care participd la agchiere este determinat astfel:

N'=N-F,(r), (2.77)
Unde F, (t) — probabilitatea aparitiei grauntelui la adancimea .

Pentru a determina lafimea sumata a taieturii, vom examina profilul efectiv al discului [336]
si il vom prezenta sub forma unui model grafic (figura 2.13). Asadar, divizam profilul efectiv pe
inaltime in i intervale. Pentru a stabili valoarea intervalului, consideram ca in interval va nimeri un
graunte, cel mai suprainaltat. Latimea taieturii in acest interval se determina dupa formula (2.78) si

este egala:

by =bl(tl)"‘(blil(tl)_bl(tl))'F(bk)- (2.78)

profilul
angrenajului

Fig. 2.13. Schema acoperirii granulelor abrazive ale discului

In al doilea interval, in afara de granula 1, nimeresc granulele 2 si 3 (figura 2.13).

Latimea taieturii in intervalul doi este:

by =6+ 04, (6) -0 F(bk)+[2bk, . )jP<b>, 2.79)
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unde: n — cantitatea de granule care apar in intervalul doi; P(b) — posibilitatea neacoperirii,
probabilitatea ca granulele aparute nu vor fi acoperite de alte granule ce apar in intervalul

precedent; Zbkj (tz) — latimea sumata a taieturii granulei care a aparut in intervalul doi.

Probabilitatea neacoperirii va fi calculata astfel:

Pr(b): b, (t2)+(bkl(tzl)_bl (tz ))F(bk)_ (2.80)

Atunci, probabilitatea neacoperirii va fi calculata in felul urmator:
P(b)=1-P'(b) (2.81)

Latimea taieturii in intervalul i:

by = b6+ BO)S b (1) PLO)S b (0 P (0)3 0, 1) 282)

j=1
unde: i — numadrul de intervale; P_ (b) — probabilitatea neacoperirii urmei de prelucrare de la
granulele amplasate 1n intervale de la 1 pana la i—1; Zb,a.j (tl.) — taietura sumata a granulelor in
numdr de j, in intervalul i la adancimea ¢, .

Intervalul final de calcul se determina din relatia:

b, 21,. (2.83)

Inaltimea maxima a profilului R se determini astfel:

R . =t—t,, (2.84)
unde: 7 — adancimea rectificarii, {indnd cont de fragilitatea abrazivului; ¢, — adancimea intervalului

final la care are loc acoperirea totald a tdieturilor transversale.

Parametrul rugozitatii R, — indltimea neuniformitatii dupad zece puncte:

5 5
S HM™ = HM"
_ n= m=1
R =1 s , (2.85)
unde: ZH M suma indltimilor a 5 varfuri maxime ale stratului rugozitatii; ZH,T" — suma

inaltimilor a 5 adancituri minime.
Deoarece parametrul rugozitatii se determind cu aproximarea cd varfurile se afla in stratul
finit i, atunci:
5
2H™ =51 1), (2.86)

n—1

unde: ¢, —adancimea rectificarii cu conditia de distrugere fragila:
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t,=t+ck-F(b )=t +(§ o —th(bk), (2.87)

unde ck — sporirea adancimii sectiunii transversale in comparatie cu taietura ideald (figura 2.12).

[naltimea maxima a profilului:

R . =t —t. (2.88)
Dimensiunile adancimii se determina astfel:
H = o0, 4 S, ) <1, P () 289

unde Af, — diferenta pe naltime a granulei m si a celei mai ridicate.

Diferenta de inaltime a granulelor o vom determina din functia de distributie probabila.

Pentru distributia Veibull, functia corespunzatoare se va exprima astfel:

—Aty

F(At)=1-¢ * . (2.90)
Probabilitatea aparitiei grauntelui m o vom determina astfel:

F(Af)= % (2.91)

Diferenta grauntelui m din relatia 2 va fi egala:

As :(—ﬂlog(l—F(Atm))]y. (2.92)
0.4343

Parametrul final R, va fi:

5

z(mm R (; ol Y —tij(bk )]

R =(t,—1,)-" : (2.93)

Pentru a determina parametrul R, , putem folosi relatia cunoscutd (2.93). Din 24 de puncte

comparate, doar trei valori teoretice nu au nimerit in intervalul asteptat al datelor experimentale.
Eroarea relativa a abaterii maxime a constituit 12%. Aceastd eroare se manifesta la prelucrarea

otelului la o adancime de aschiere de 50m . In conditiile reale de prelucrare, finisarea se efectueaza
la o adiancime de aschiere care nu depaseste 20usm. Deci, aceastd abatere nu este esentiala,

deoarece datele experimentale pentru amplasarea pe indltime a granulelor abrazive, a valorilor
teoretice, a Tnaltimii rugozitatii suprafetei prelucrate cu discuri a granulatiei 31%50 si 12% 00 U

abateri neesentiale. Aceasta permite a formula concluzia ca, la rectificare, cel mai esential factor

este diferenta de inaltime a granulelor discului.
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—— date teoretice
] ] e datele intervalului asteptat
-_— datele intervalului asteptat

Fig. 2.14. Influenta adancimii rectificarii asupra parametrului R, la rectificarea angrenajului

cu periferia discului la viteza piesei de 2 m/min

Astfel, a fost elaborat modelul matematic care permite determinarea parametrilor rugozitatii la
rectificare. De asemenea, au fost obtinute relatiile pentru determinarea inaltimii rugozitatii dupa
zece puncte R, si a Inalfimii maxime a profilului R, la rectificare. Aceasta permite a prognoza

parametrul rugozitatii suprafetei la rectificare si a executa dantura angrenajului cu indicii necesari ai

inaltimii rugozitatii.

2.9. Concluzii la capitolul 2

1. Au fost stabilite legitatile formarii erorii rotilor dintate la prelucrarea conform principiului
ruldrii libere:

- au fost determinate sursele tehnologice care constituie cauza formarii erorilor rotii dintate
conform normelor preciziei cinematice;

- s-au stabilit legaturile dintre factorii tehnologici si erorile rotilor dintate;

- au fost obtinute dependentele de calcul pentru determinarea valorilor-limita maxime sau

minime ale componentelor erorilor rofilor dintate.
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2. Formarea erorii cinematice a rotilor dintate la prelucrarea in baza principiului de rulare
liberd: prin actiunea unor mecanisme complexe au loc efecte de redistribuire si ereditate ale
componentelor ei.

3. Excentricitatea geometrica la operatiile de frezare, de severuire sau de rectificare de
degrosare a danturii se formeaza ca urmare a sumadrii vectoriale a componentelor erorii. Modificarea
acestei valori a erorii, in limita lotului rotilor prelucrate, este cauzata de caracterul coreldrii fazelor
componentelor erorii. Valoarea excentricitafii geometrice, aparute la aceste operatii tehnologice,
este mica si se determina in functie de valoarea ereditatii erorilor.

4. Variatia lungimii normalei comune la danturare este cauzata de erorile lanfului cinematic
al maginii-unelte si al erorii ,,plutirii mesei” masinii-unelte. Modificarea periodicd a componentei
lungimii normalei comune, In cadrul prelucrarii rotilor dintate prin severuire sau prin rectificare de
degrosare, se formeaza ca urmare a sumadrii vectoriale a excentricitatilor cinematice initiale (dupa
operatia tehnologica de frezare a danturii) si provocatd de inldturarea excentricitatii geometrice la
operatiile de severuire si de rectificare de degrosare.

5. A fost elaborat modelul matematic care permite, in baza modelarii stohastice (metoda
Monte-Carlo), a depista valorile asteptate ale erorilor rotilor dintate conform parametrilor de
precizie cunoscuti ai elementelor sistemului tehnologic.

6. A fost elaborat modelul matematic de formare a rugozitatii la rectificarea profilului
dintelui, care permite, in baza modelarii, a prognoza parametrul rugozitfii suprafetei profilului la

rectificare si a executa dantura angrenajului cu indicii necesari ai indlfimii rugozitatii.
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3. ELABORAREA MODELULUI FIZICO-MATEMATIC AL PROCESULUI DE
PRELUCRARE A DANTURII PRIN METODA DE RULARE CU DISC PROFILAT

3.1. Cinematica sistemului de generare a danturii

In lucrarile [2, 7-10, 13, 19] sunt descrise procedeele de generare prin rulare a danturilor

rotilor conice cu profil convex-concav al dintilor, realizate pe masini-unelte de danturat cu

migcare sferospatiala a sculei in forma de trunchi de con si de cilindru. Prin procedeele

respective nu se pot fabrica danturi cu dinti de dimensiuni mici, deoarece scula aschietoare

Fig. 3.1. Schema cinematica a procedeului de
generare prin rectificare cu sculd-disc profilat
periferic, varianta I (@) si variatia II (b)

urmatoarele miscari:

trebuie sd reproducd geometria bolfurilor conice
din dantura satelitului (in cazul procedeului cu
sculda “trunchi de con”) sau diametrul sculei
cilindrice trebuie sd fie egal cu diametrul rolei
din coroanele satelitului (in cazul procedeului de
generare cu sculd in forma de cilindru).

Dezavantajele acestor procedee constau
in productivitatea de generare mica i
imposibilitatea de a fabrica danturi cu dinti de
dimensiuni mici. De asemenea, aceste procedee
necesitd un control riguros al dimensiunilor si
formei geometrice a sculei, care au o duratd mica
de lucru.

Pentru a asigura generarea suprafetelor
flancurilor dintilor cu dimensiuni mici i
majorarea productivitdtii procesului tehnologic,
se propune procedeul de generare prin rulare cu
sculd de forma unui disc profilat periferic in arc
de cerc cu miscare sferospatialda a conturului
generator.

Schema cinematicdi a procesului de
generare prin rectificare [7, 13, 19] cu scula-disc
profilat periferic in arc de cerc este prezentatd in
figurile 3.1 a (varianta I) si 3.1. b (varianta II).

Cinematica procedeului In varianta I include
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1. Miscarea autonomd — miscarea principald de aschiere — rotirea sculei cu frecventa n;,
care determina viteza de aschiere sau de rectificare V=nDn;, unde D este diametrul traiectoriei
de aschiere (diametrul traiectoriei punctului de contact al sculei cu semifabricatul). De valoarea
vitezei acestei miscari depinde productivitatea procesului, calitatea suprafetei prelucrate
(rugozitatea), existenta sau lipsa arsurilor si intensitatea uzurii sculei abrazive.

2. Miscarea de agchiere auxiliara — reprezintd o miscare liniard a sculei de-a lungul
dintelui 1n directia generatoarei conului rotii imaginare cu viteza avansului transversal. Aceasta
miscare se realizeaza cu avansul Sgo. De valoarea vitezei miscarii de avans transversal Sgo
esential depinde: rugozitatea suprafetei prelucrate, existenta sau lipsa arsurilor, intensitatea uzurii
sculei abrazive. Totodata, este necesar de a lua in consideratie faptul ca in cazul dat viteza

sumara se determina ca:

V. =V:+s;, . 3.1)

3. Miscarea de rulare — rotirea discretd a semifabricatului la un unghi Ay, coordonata
prin cinematica lantului masinii-unelte ax principal — masa rotativa”. Valoarea unghiului de
rotire a semifabricatului Tn miscarea de rulare se stabileste prin calculul acestui lant cinematic.

4. Miscarea oscilatorie coordonata cu rularea rotii — deplasarea capului portsculd pe
directia vectorului vitezei miscarii relative “sculd — semifabricat” in punctul lor de contact (este
asigurata de constructia dispozitivului).

Miscarile de rulare 3 si 4 in ansamblu determina forma profilului flancului dintelui
generat, precum i precizia generdrii, caracterizatd prin valoarea poligonalitatii suprafetei
flancului dintelui, formate drept consecintd a miscarilor discrete ale sculei in procesul de
generare a danturii.

5. Miscarea de avans a sculei pe directia axiala Soo a semifabricatului (de patrundere a
sculei in semifabricat).

Totalitatea acestor miscari ale conturului generator al sculei in raport cu semifabricatul in
rotatie conduce la formarea suprafetei flancului dintelui. In rezultatul miscarii sferospatiale a
sculei, centrul conturului generator al acestuia descrie o traiectorie, Infasuratoarea familiei de
contururi ale sculei cu centrele plasate pe aceasta traiectorie reprezintad profilul dintelui. Cu alte
cuvinte, Infasurdtoarea contururilor generatoare pozitionate in spatiu la o turatie completd a
arborelui conducator al dispozitivului reprezinta forma integra a unui dinte.

Masina-unealtd, prin lanful sdu cinematic, asigura la fiecare cu ciclu precesional @ =
2 al sculei la rotirea rotii la un unghi de pozitionare intre doi dinti vecini. Caracterul

indepartarii adaosului si calitatea prelucrarii suprafetei depind de energia procesului de aschiere.
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Eficacitatea procesului de aschiere la formarea profilului dintilor prin procedeul nou propus
constd in productivitatea mai mare a procesului de generare, in majorarea calitatii suprafetei
prelucrate, in diminuarea intensitatii uzurii sculei etc. Acestea depind de regimurile de aschiere,
in functie de proprietatile materialului prelucrat si ale sculei, de stabilitatea dinamica si precizia
de pozitionare a mecanismelor masinii-unelte.

Cinematica procedeului in varianta II difera de varianta I prin miscarea 2:

2. Miscarea alternativa de aschiere auxiliara — Sgo, este 0 miscare alternativa a sculei-
disc pe directia generatoarei conului rotii imaginare cu un ciclu ,,du-te—vino” la fiecare avans 4y
al semifabricatului. Aceasta miscare se efectueazd pe masinile-unelte care asigurd efectuarea

migcarii rectilinii alternative a portsculei.

3.2. Linia de contact teoretica dintre sculd si roata dintata la generarea profilului
nestandardizat

Studiul traiectoriei punctului (liniei) de contact dintre scula si roata dintata in procesul de
generare a profilului dintilor rezuma urmatoarele constatari si descrieri analitice.

La rectificare sau frezare, pentru diferite adancimi de aschiere ¢ in directia axei
semifabricatului, conditiile de prelucrare difera pe durata prelucrarii unui dinte [7, 37]. Din
schemele de prelucrare (figurile 3.1, 3.2) se constatd ca cele mai lejere condifii predomind la
prelucrarea varfului dintelui. Contactul liniar dintre sculd si profilul convex-concav al dintelui
trece dintr-o forma in alta. Scula in pozitiile 1-2 lucreaza in conditiile de rectificare cilindrica
interioara, In pozifia 2 (punctul de inflexiune) — de rectificare pland, in pozitiille 2-3 — de
rectificare cilindrica exterioard. Din figura 3.2 se observa ca adancimea aschierii ¢ in directia axei
semifabricatului este diferitd de cea in directia normalei pe profilul dintelui #,.

Pentru studiul contactului liniar, descriem forma profilului dintelui cu ecuatii parametrice
pentru diferite adancimi de aschiere . In acest scop, initial descriem traiectoria miscarii centrului
conturului generator al sculei identificat prin punctul D [2, 7, 8, 41, 42], in functie de unghiul de

rotire y a arborelui principal, prin ecuatiile:
Xp = Rcosd(- cosysin(Zy/Z,) + sinycos(Zy/Z,)cos) — Rsindsinysing;

Yp = -Rcoso(sinysin(Zy/Z,) + cosycos(Zy/Z)cos) + Rsindcosysing, (3.2)
Zp = -Rcosocos (Z1y/Z)sin@ — Rsinocoso),
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unde: y — unghiul (precesie) de rotire a

= axului principal al masinii-unelte; 6 -
/ \_ unghiul (nutatie) de inclinare a arborelui
cotit al dispozitivului; 6 — unghiul de
inclinare a axei sculei fatd de suprafata

mesei masinii-unelte (axoidei conice); r —

raza de profilare a sculei (conturului

generator).
Contact

limar

. . T - . Pentru a identifica linia de contact
Fig. 3.2. Schema interactiunii sculei in forma de

disc abraziv cu suprafata dintelui in procesul de ~ scula — profil, in sistemul de coordonate
generare §i variatia contactului liniar OXZY la diferite adancimi de prelucrare,
deducem ecuatiile ce descriu forma profilului rotii dintate.

Punctul D (centrul conturului generator al sculei) se migca pe suprafata sferica cu raza R
cu centrul in punctul de precesie Ot (0,0, +t). Cunoscand traiectoria miscarii punctului D, gasim
pozitia punctului E; de contact al sculei cu profilul dintelui rotii dintate. Punctul de contact E,
pentru un oarecare unghi y se afld la distanta razei conturului generator al sculei r pe planul
normal la vectorul vitezei punctului D — V) (care coincide cu centrul conturului generator al
sculei). Pentru descrierea profilului suprafetei generate de scula in procesul de prelucrare a rotii
dintate, gisim proiectiile vectorului vitezei punctului D — V). In acest scop, derivim in raport cu
timpul ecuatiile (3.2):

Xp, =R1])cos5[sim//sin(Z1l///Zg)—(Z/Zg)cosy/cos(Z]l///Zg) +cosycos(Z1y/Z,)cosO—

—(Zi/Zs)sinysin(Zy/Zs) cosO]-Rpsindcosysing;

Yp, =Rcosd[cosysin(Zy/Za+(Zi/Zs)sinycos(Ziy/Z2)—

—sinycos(Z1w/Z:)cosb(Zi/Zz)cosysin(Zy/Z)cosO]—-Rsindsinysinb; (3.3)

Zp t=R1,Z) (Z1/Z;)cososin(Zy/Z,)sin0,
unde 1 — viteza unghiulari a arborelui-manivela a masinii-unelte.

X+ y’ +(z—t)2 =R’
(=2, ) +(y =y, ) + (2= (e, +1)) =4R"sin>(5/2) (3:4)
(6= )+ 3 (v =3 S + 25 (2= (2 + 1)) =4R"sin*(B/2)

Ecuatiile (3.4) descriu pozitia punctului E, pe planul normal Py la vectorul vitezei

punctului D, (centrului conturului sculei), iar ecuatiile (3.5) reprezintd deplasarea punctului de

contact scula — profil generat E;la valoarea unghiului conicitatii f al rolei transmisiei reale.

108



Notam:

x=kiz+d; y=d;-zk; 3.5)

Obtinem o ecuatie cu radacinile:

Z1.2=[-(kid-kado-)[ (kid-kodo-t*-(K 11+ (& 144 2-ROT P VI 148241 ], (3.6)
unde k;, d;, ks, d; — coeficienti pentru rezolvarea sistemului.

Se stie cad Zg < Zp, decisi Z;, < Zp:
Inlocuind (3.5) in (3.6), obtinem coordonatele profilului generat al rotii dintate. Valoarea
unghiului y, conform careia se genereaza profilul complet a n dinti Intregi, este w = 2znZ,/Z;,
unden =0, 1,2, 3 ....

Coordonatele profilului generat al dintelui E;, se afla pe sferd, cu centrul Oy(0,0,0), iar
pentru proiectarea lui pe planul normal al dintelui, scriem sistemul de ecuatii

X +y'+7° =R’
X y z—t (3.7)

KXot Vet Ty 1

Profilul dintilor proiectat de pe sferd pe planul normal P; se descrie prin ecuatiile:

Yep=[(BZg;-CYg )n+(CXg1-AZg1 )ny+(AYg1-BXgr)n |/

[(BZg/YE-C)n+(CXg-AZg)n/Yg+(A-BX/YE)n [ (3.8)
Xep = YepXe/YE; (3.9
Zgp = YepZp/YE, (3.10)

unde: YEI $1 C= ZEQ-ZE]; A= XEZ'XEI, B = YEZ'YEI, C= ZEz-ZE].
Profilul generat al dintilor, plasat (descris) pe sferd, se proiecteaza pe planul normal al

dintilor P=f{p) prin ecuatiile:

(E1E2) = (Xp2-Xe1)'+(Yi2-Yer ) +(Zpr-Zpt s

V21 = (Xep-Xe1 ) +(Yep-Yer ) +(Zep-Ze1)s

V22 = (Xpp-Xp2) +(Ypp-Yeo ) +(Zep-Zpa) ; (3.11)
Piy= [(E1E2)]'+ V' 1- V22 2(E E);

PEn:( V2]- p2)l/2 )

Profilul generat al dintelui proiectat pe plan se determind prin functia Pg = f{pg,), iar

proiectia traiectoriei centrului conturului generator al sculei se descrie prin (fig. 3.3):

Ypp=[(BZg;-CYg1)n,+(CXg1-AZgi )ny+(AYE-BXg)n |/
[(BZp/Yp-C)ny+(CXp-AZp)n,/Yp+(A-BXp/Yp)n ],
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Xpp= YppXp/Yp;
Zpp=YprZp/Yp;

(E1E2)* = ( Xg2- Xp1 ) +( Yio- Yer ) +( Zir- Zea)*

s°1 = ( Xpp- Xg1)*+( Ypp- Y1) +( Zpp- Ze1)s
s*2= ( Xpp- Xg2)’+( Yop- Y2 +( Zpp- Zg1 ) ;

Pp= [(E1E2)*+ 5°1- s52]/2(E Ey);

Po=(51p")".

(3.12)

Traiectoria miscarii centrului conturului generator al sculei se determina cu functia Pp =

S(pon)-
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Fig. 3.3. Profilogramele generarii profilului dintilor cu sculd precesionala: 1, 2 — traiectoriile
migcarii centrului sculei in sistemul de coordonate imobil OXYZ si, respectiv, in cel mobil OXYZ;
3 — profilul dintelui; 4 — conturul generator al sculei

Prin metoda grafica, pentru parametrii constructivi ai rotii fabricate Z;, = 24, Z, =25, 6 = 2.5°, 0

= 22.5° p = 3.83° R = 75 mm, cercetdm urmatoarele valori ale avansurilor axiale s.: I mm, 0.5

mm, 0.25 mm, 0.1 mm (figurile 3.4, 3.5). Analiza graficului din figura 3.4 demonstreaza ca

lungimea liniei de contact a sculei cu profilul generat este maxima la piciorul dintelui si

descreste, devenind minima la varful acestuia.
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Lungimea de contact sculi-dinte L, mm

Adéncimea de aschiere £, mm

1.0
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0.8 p
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o6 \ r
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0.1 -— |
ﬂ --"'l-,..'.‘-_—.....rl"'— IE?IJG | | 3T§u
0° 45° a0° 135° 1807 225° 270° L) 360"
Pozifia sculei pe profilul dintelui, grad.
— s, =Ilmm — 5,=05mm — 5,=025mm — s5,=0.Imm
Fig. 3.4. Contact liniar Intre scula si dinte
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__E-H—_H?“-j;—- — |

L1 45"

— 5, = 1lmm

90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
Pozitia sculei pe profilul dintelui, grad.
s, = 0.5mm 5, =025mm —— 5, =0.lmm

Fig. 3.5. Dependenta adancimii de aschiere pe normala la suprafata profilului dintelui

pentru diferite pozitii ale sculei
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3.3. Variatia sectiunii transversale teoretice a aschiilor dintre scula si roata dintata

Procesul de rectificare se deosebeste de cel cu sculd cu o muchie agchietoare prin aceea
ca aschierea adaosului se realizeaza nu numai de o muchie, ci de o multime de muchii
aschietoare. Mulfimea datd este limitata de dimensiunea granulelor abrazive ale discului,
totodatd, sub actiunea fortei axiale in zona de contact pe toatd Indltimea discului (ori a portiunii
de lucru), agchiaza simultan mai multe granule, care se includ in metal la o adancime mai mica in
comparatie cu procedeul de aschiere cu o singura muchie aschietoare [98].

In functie de forta de aschiere P, variaza si arcul de contact al sculei cu roata dintata
(figura 3.2). La I mm de lungime a discului se va schimba §i numarul de granule care simultan
se afla In contact cu piesa. De exemplu, odatd cu sporirea fortei axiale, simultan cu adancirea
granulelor Tn metal se schimba si suprafata zonei de contact ca urmare a majordarii arcului. Deci,
simultan cu marirea arcului de cerc sporeste si numarul n al granulelor abrazive, pana cand la
suprafata sumard a sectiunii de abrazare de la toate granulele care se afla in contact nu vor
echilibra sarcina exterioara. Atunci cand F. = ts (de la un graunte) si de la sumara XF, = tsn,

lucrul efectuat de disc va avea forma:

I

ko,
unde: k; — coeficientul in care se ia in consideratie raportul tensiunilor de contact in directia

— kL (t)sn, (3.13)

2

actiunii fortei P, pentru geometria datd; k, — coeficientul in care se ia in consideratie raportul
tensiunilor de contact ce actioneazd sub placuta de contact in directia actiunii fortei Py; o; —
intensitatea starii tensionate la viteza de deformare si temperatura datd (rezistenta deformarii
plastice).

Cresterea Py va conduce la majorarea corespunzatoare a suprafetei de contact a granulelor
sumare, care se gasesc simultan in contact. Daca suprafata de contact creste de doud ori, atunci
numarul granulelor de asemenea se majoreazd de doua ori.

Totodata, tocirea granulelor trebuie sa se mareasca tot de aproximativ douad ori (deoarece
acrul de cerc se majoreaza de doud ori). Deci, suprafata sumara de aschiere de la toate granulele
la o sarcind majoratd va creste de patru ori (la s = const). Asadar, marirea grosimii de agchiere ¢
de la un graunte ramane in urma de cresterea P,. Se poate prognoza ca odatd cu marirea arcului
de contact va aparea o valoare critica a lui # mai mare decat care aceasta valoare. Grosimea de
aschiere nu va creste, deoarece granulele precedente vor lasa celor din urma o parte de metal
neaschiat si, in acest caz, varierea arcului de cerc (cu cresterea P,) va cauza majorarea 2F, doar
in urma cresterii simultane in zona de contact al granulelor (la #,,.= const). Se constatd ca

valoarea t va varia la rectificare de la 0 pana la t,,. Aceastd valoare depinde de granulatia
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discului, de duritate si structurd (distanta dintre granulele aschietoare). Studierea aschiilor la
microscopul Vega TS 5130 permite a determina cd la o granulatie de 25-50, la diferite forte
radiale, 7 variaza de la 5 la 7 um.

Determinarea productivitafii la rectificare dupa formula (3.13) este incomoda si
complicata fata de [2, 30] pentru cazul prelucrarii cu un singur tais, din cauza variatiei celor trei
componente ale suprafetei sumare de agchiere (z, s i mai ales n).

Pentru a elabora modelul fizic de calcul al procesului de rectificare, este necesar a lua in
consideratie prelucrarea simultand a metalului cu mai multe granule in zona de contact cu discul
ori a examina o schema plana de agchiere cu un singur graunte cu actiunea fortei care revine la 1
mm de lungime conventionald a muchiei aschietoare. In realitate, muchia grauntelui este cu mult
mai mica.

La rectificare si frezare pentru diferite adancimi de aschiere ¢ in directia verticald a
maginii-unelte, conditiile de prelucrare a profilului rotilor dintate conice cu profil nestandardizat
sunt diverse. Studiind schema de prelucrare (figurile 3.1 si 3.2), se observa ca cele mai favorabile
conditii se creeaza la varful dintelui cand scula trece din pozitia 2 in pozitia 3.

Sectiunea transversald a aschiilor dintre sculd si profil se micsoreaza. In cazul dat este
cercetat dintele cu forma convex-concava. Pentru a cerceta sectiunea transversald a aschiilor,
vom aplica ecuatiile ce descriu forma profilului pentru diferite adancimi de aschiere ¢ [104, 107,
108, 109, 115, 116, 121, 136]. Suprafata sectiunii transversale se determina prin relatia (3.14):

S =V - L [mm*/min], (3.14)
unde: V — viteza tangentiala la profil, mm/min.; L — lungimea liniei de contact, mm.

In figura 3.6 este reprezentata dependenta variatiei vitezei tangentiale la profil.
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Pozitia rolei

Fig. 3.6. Variatia vitezei tangentiale la profil
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Folosind metoda grafica pentru parametrii constructivi R = 75 mm, 6 = 22.5, =245,

= 3.83 si pentru adancimile 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,1 mm, se obtin graficele din figurile 3.7

si 3.8.
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Fig. 3.7. Variatia sectiunii transversale a aschiilor
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Fig. 3.8. Raportul dintre sectiunea maxima si sectiunea minima
pentru diferite adancimi
La examinarea graficelor variatiei sectiunii transversale a aschiilor se observa ca scula
este Tncarcatd maximal la fundul dintelui si este asemdnatoare procesului de rectificare interioara
(pozitiile 1-20 si 75-100) si constituie aproximativ 40-45% din lungimea totald a dintelui. La

pozitiile 20-37 si 61-75, sculei i se atribuie procesul de rectificare plana si ea constituie
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aproximativ 30-35%. Restul drumului (varful dintelui), scula va lucra in proces de rectificare
exterioard, cu suprafata mica a sectiunii transversale a aschiilor.
Asadar, regimurile de aschiere pentru rectificarea rotilor dintate conice cu profil

nestandardizat vor fi alese pentru conditiile de rectificare conica interioara.

3.4. Descrierea analitica a poligonalititii profilului format in procesul de generare
cu scula in forma de disc

Vom examina schema generarii profilului convex-concav prin rectificare conform
metodei expuse in p. 3.1. In figura 3.1 este prezentati schema de formare a suprafetei danturii
conice cu profil convex-concav cu sculd in forma de disc profilat la periferie in arc de cerc. in
figura 3.9 este prezentatd schema formarii poligonalitatii profilului dintelui generate la i/z2
cicluri de precesie a sculei si i deplasari complete alternative (,,du-te—vino™) a acesteia in directia
spre centrul de precesie, unde: z2 este numarul de dinti ai rotii fabricate, i — numarul curselor de
deplasare alternativa (du-te—vino) a sculei pe directia spre centrul de precizie la generarea a Z,

dinfi ai danturii. Miscarile sferospatiala si

) g | alternativa (du-te—vino) ale sculei sunt coordonate
Sculs-dise —- )
intre ele, astfel incat punctele de contact K;, K>
o (sculd—profil) in miscarea lor evolutivi si fie
; plasate pe profilul dintilor, descris §i cu ecuatiile
i :.- _ parametrice (3.3).

Profilul = i, In procesul de generare a profilului

dindelm !

dintilor, coordonarea miscarilor sculei trebuie sa
asigure urmadtoarele conditii: cand centrul
Fig. 3.9. Schema formirii poligonalititii conturului generator al sculei (central razei de
profilului generat curburd a profilului periferic) se plaseaza in
punctual A;, scula contacteaza cu profilul dintelui in punctul K;; dupa o deplasare completa de
du-te—vino a sculei, aceasta contacteaza cu profilul dintelui in punctul K>.
Poligonalitatea profilului generat in sectiunea normald si pe lungimea dintelui depinde
asadar de cinematica procesului de generare, exprimata prin coraportul i si z,.
Pentru determinarea poligonalitatii trebuie determinat segmentul DB, format in timpul
unei deplasari alternative (du-te—vino) a sculei, lungimea céruia reprezintd calitatea suprafetei
generate. Valoarea maxima a poligonalitatii predomina in zona trecerii formei profilului din

concava in convexa, localizata in vecinatatea varfului dintelui.

Valoarea si varierea poligonalitatii profilului depind de urmatorii factori:
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- forma geometrica a dintelui (in diferite zone ale dintelui poligonalitatea este diferitd);

- precizia lantului cinematic al masinii-unelte prin care se realizeaza interactiunea sculei
cu semifabricatul;

- precizia mecanismelor de pozitionare a sculei si stabilitatea dinamica a masinii-unelte.

Pentru determinarea analiticd a segmentului DB, ne conducem de geometria contactului
sculei generatoare cu profilul creat, prezentati in figura 3.9. In acest scop, determinim
coordonatele punctelor-reper, care geometric reprezintd interactiunea sculei In miscare cu
profilul generat.

Initial scriem ecuatia circumferintei cu raza r plasata in punctul A;:

(x—x ) +(—») =77 (3.15)
si ecuatia aceleiasi circumferinte cu centrul deplasat in punctul A»:

(x—x) +(—»)=r> (3.16)

Egaland ecuatiile 3.15 si 3.16, obtinem:

x2—2xx1 +xlz+yz—2yjy1 "‘)’12 =x2+x§—2xx2+y2+y§—2yyz;

2v(y, —y,)=x3 —x7 + y3 —y2 +2x(x, —x, ) (3.17)
y=Ax+ B,
unde: A=1—22 B=x§—xf+y22—y12
2= ¥ 2(y,-»)

In continuare determinam coordonatele punctelor B si E de intersectie a contururilor

generatoare ale sculei cu centrele in A; si A,. Operand o serie de transformari, obtinem:

(x—xl)zzrz—(Ax+B—y1y; (3.18)
o 2_ 2
X, = b 1/192 c(A +1);
A +1

C—b+D — (A1)

X
E A’ +1

X=X 2 2 2 2
unde: ¥ = Ax + B; A=———; B:xl X% )’2;
Y= 2y - ¥,)

V, =Ax. +B. (3.19)
Punctul C are coordonatele:

Xp +XE +
X, =——; y =287V 3.20
) Ve 5 ( )
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Pentru determinarea coordonatelor punctului D, scriem ecuatia dreptei BE:

y—Ax+B=S 81 32, oL (3.21)
9 36 36 36
DB=DC-BC;
d—,/dz—iAerl):z

= : 3.22

* AT+l (22
unde: d =X, —A(B—yc); e:(B—yC)Z—errxf;

(v =x. ) +(p =y =1, (3.23)

Determindm lungimea segmentului BC:

BC = V(‘xc_xB i +(yc_yB)2;

DB=DC-BC.

In procesul de generare a dintelui, punctul de contact sculd — profil K; se deplaseazi pe
profil. Admitem ca punctul K; coincide cu D, care apartine atat profilului, cat si sculei, conturul
generator al cdreia efectueaza miscare sferospatiald cu un punct fix. Punctul D de pe sculd

descrie o traiectorie, pe care o prezentam in coordinate parametrice, conform formulelor (3.2):

X :XD(lP)’
Y, ZYD(LP)>
Z, :ZD(T)’

unde ¥ reprezintd unghiul de rotire a arborelui-maniveld a mecanismului de comunicare sculei
a miscarii sferospatiale si este in functie de timpul ¢:

Y=cr,0<¥Y<22mad .
3

Coordonatele punctului D in miscarea sferospatiald a sculei sunt urmatoarele:

Z, =—Rcos 5005(% ‘P} sin A — Rsin S cos @; este functie de timp ¢:

2

Z,(¥ =0)=—Rcos §sin @ — Rsin S cos & = R[sin @cos & +cos @sin 5| = —Rsin(5+49);

ZD(‘P _4 2%} =—Rcos 0 cos— Rsin 6005(5é 27[} sin @ — Rsin § cos @ = —Rsin(5 + 6);

1 2 1

Z,. z
PP ="2(-1) 0<W, <=2360°; i=1,2...,361. (3.24)
Zl Zl
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Profilul dintelui prezentat in figura 3.9 este proiectat in sectiunea lui transversald, cu
plasarea centrului conturului generator al sculei A; in aceeasi sectiune. Proiectarea profilului
dintelui in sectiunea lui transversala a fost efectuatd prin metodologia descrisa in p. 3.1. Conform
metodologiei mentionate, traiectoria miscdrii centrului conturului generator al sculei si profilul
dintelui au fost descrise prin ecuatii parametrice pe sfera, mai apoi au fost proiectate in plan
perpendicular pe dinte. In mod analogic notim A; si A, — doud puncte pe traiectoria descrisa de
central conturului generator al sculei pe planul 77/ (transversal) al dintelui, perpendicular pe
planul OE;E,, unde O este centrul precesiei, E; si E> — puncte de picior a doi dinti vecini de pe
sfera cu raza R cu centrul in punctul O; r — raza conturului generator al sculei; B si E — punctele
de intersectie a contururilor generatoare ale sculei cu raza r (cu centrele n punctele A; si A,). Cu
D notam punctul comun al sculei si dintelui plasat pe dreapta BE la distanta CD = r.

Introducem notatiile (figura 3.8):

X=¢, Y=g (3.25)
Notam coordonatele punctelor A; si A, cu x;, y;, respectiv x,, y,. Valorile coordonatelor
pot fi exprimate ca functii de ¥. La generarea unui dinte, unghiul ¥ variaza in limitele 0 si
Z, . e o . S
27—, unde Z; si Z, sunt numerele de dinti ai rotilor angrenajului aflate real in angrenaj, deci:
1
ZZ
0<Y <—=27. (3.26)
1
In continuare, scriem ecuatiile contururilor generatoare ale sculei (in forma de cercuri),
considerand coordonatele centrelor lor in punctele A; si Ay:

2

(x=x) +(y=») =r%
(x—x) +(y—y) =r. (3.27)
si determindm coordonatele punctelor B si E de intersectie a contururilor generatoare ale sculei:
x° —2xx, +xl2 +y° —2yy, +yl2 = x’ —2xx, —ch2 +y° -2yy, —y22;
y=AXx+B,
(x—x2)2 +(Ax+B— yz)—r2 =0;
unde: (A2 + 1))(2 +2bx+c =0, (3.28)

unde: b=A(B—y1)—x1, C=x12+(B—y1)2—r2.

118



XX B Xlz —YiX ¥
Y=Y, 2(y, - ¥,)

_—b—quz—ciA2+1.).

%= A2+l ’

b A +1) (3.29)

X, = s

¢ A*+1
vy =A*X,+B;

A=

yg =A*X,+B. (3.30)

Utilizand coordonatele punctului C:

X, +x
= € _ Yt e 331
c o) > Y > ’ ( )

determinam coordonatele punctului D, din sistemul de ecuatii:

{(X—xc)2 +(y- yc)z =r

{yzAx+B.

X

X -2tx +x0+(-y, + Ax+BY =1
(A +1)*> —2d*x+e=0,
unde: d =x, —A(B=y, ) e=(B—y.F—r’+x.

B d—-Jd>— (A +1)

o = A2 +1

Yo =A%x,+B. (3.32)

Pentru determinarea poligonalitatii profilului exprimat in lungimea segmentului BD,

determindm mai Intdi lungimea segmentului BC:

BC=(x =% +(. -5 (3.33)

apoi lungimea segmentului BD, ce reprezintd indl{imea rugozitatilor formate de sculd in procesul
de rectificare:
BD =r - BC. (3.34)
Procesul de rectificare se desfasoara prin deplasarea alternativa (du-te—vino) a sculei de-a

lungul dintelui, cu rotirea concomitenta a semifabricatului la unghiul 4©:
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D= 27 (3.35)
zZN

unde: z — numarul de dinti ai rotii-semifabricat; N — numarul de curse duble ale sculei la
generarea profilului.

Timpul unui ciclu poate fi determinat prin relatia:

1 .
ZNn,

T= (3.36)

unde n; este frecventa de rotire a mesei masinii-unelte coordonate cu cursele duble ale sculei.
Timpul unui ciclu du-te—vino al sculei mai poate fi determinat si prin drumul parcurs si
viteza deplasarii acesteia:
T= L + L, (3.37)
S5,
unde [ — drumul parcurs de-a lungul dintelui, determinat conform [342] prin relatia:
[ = B+ (3+10) mm, (3.38)
unde: B — lungimea dintelui; S, — viteza rectilinie de deplasare a sculei 1n pozitia initiala.

Astfel, din egalitatea expresiilor timpului ciclurilor du-te—vino ale sculei, obtinem:

L _(5,+S) 539)
zN, (Sl 'Sz) ,
de unde: N = 5,5

Zlnk(Sl + Sz) ’
unde k=1, 2, 3, ... este numarul de dinti rectificati.
Utilizand expresia ny, aflaim numarul de curse la care se obtine poligonalitatea respectiva:

S-S,

T NIK(S,+S,) (3.40)

un

3.5 Elaborarea sistemului tehnologic de generare a danturilor cu miscare
sferospatiala a sculei in forma de disc

Tehnologia de generare a profilurilor convex-concave cu sculd precesionala in forma de
trunchi de con, descrisa in [2, 7-8, 41-48], nu poate fi utilizata pentru crearea profilurilor rotilor
conice cu diametrul mai mic de 80—-100 mm, din cauza micsorarii dimensiunilor sculei abrazive.

Dezavantajul acestui procedeu in cazul rectificarii profilurilor constd si 1n uzarea

neuniformad a sculei abrazive pe lungimea ei, fapt ce provoaca formarea ridurilor perpendiculare
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pe axa dintelui, aparitia arsurilor si microfisurilor — toate acestea conduc la scaderea calitatii
suprafetei prelucrate.

Procedeul de generare a danturilor conice cu sculd in forma de disc urmareste scopul de a
inlatura dezavantajele mentionate si de a asigura fabricarea rotilor cu dimensiuni mici.

Procedeul (figura 3.1) constd in comunicarea sculei in forma de disc a unei miscari
sferospatiale cu un punct fix, care ar imita miscarile relative la angrenarea dintilor Tn angrenajul
precesional real. Miscarile transmise sculei urmeaza a fi coordonate in raport cu un sistem mobil
de coordonate (X; Y; Z;) si cu unul fix (X, Y, Z), originea carora sa fie plasat pe axa mesei
maginii-unelte si sd coincida cu central miscarii sferospatiale.

Pentru realizarea tehnologiei de generare a danturilor cu migcare sferospatiald a sculei in
forma de disc descrise in p. 3.1, a fost elaborat dispozitivul prezentat in figura 3.10, care contine
un corp 1 cu un element de reazem executat in forma de semicilindru pentru rezemarea lui in
lacasul masinii-unelte, traversa 2 prinsd prin buloane de corpul 1, arborele-manivela 3 pe care
este montat balansierul 4, bratul reglabil 5. Asezarea simetricd a bratului se asigurd prin
intermediul unei pene prismatice 6. Scula 7 impreund cu mecanismul de actionare constructiv
sunt legate cu bratul 5, cu asigurarea posibilitatii varierii unghiului de pozitionare a sculei (f +0)
(figura 3.10). Schema cinematica a dispozitivului a fost elaboratd astfel incat axele fixa Z si
mobila Z; ale arborelui-manivela 3 sa se intersecteze intr-un punct (central miscarii sferospatiale)
amplasat pe axa semifabricatului 9. Totodata, balansierul 4 este legat cu sistemul mobil de
coordonate OX,Y;Z;, corpul 1 — cu sistemul imobil de coordonate OXYZ, axa arborelui-manivela
3 coincide cu axa Z;, iar axa de rotire a semifabricatului 9 — cu axa Z.

La rotirea arborelui-maniveld 3, balansierului 4 si sculei 1 li se comunica o miscare
sferospatiala in jurul punctului O de intersectie a axelor fixa si mobila ale arborelui-manivela 3,
denumit centru de precesie. Totodatd, cu ajutorul mecanismului 10, sculei i se comunica o
miscare alternativa du-te—vino spre centrul de precesie, astfel Incat punctul de contact al sculei
cu profilul dintelui sa coincida cu generatoarele suprafetelor flancurilor dintilor. Mecanismul 10
cu actionare electromecanica sau pneumaticad, la randul sau, deplaseaza caruciorul 11, pe care se
instaleaza scula 7 cu mecanismul sdu de actionare (care poate fi un electromotor sau o turbina de
turatie mare). Pentru o deplasare rectilinie corecta, caruciorul 11 este instalat pe ghidaje.

Balansierul oscilant este limitat de rotirea in jurul propriei axe geometrice si executa doar
oscilatii n jurul axei Y a sistemului de coordonate fix OXYZ cu unghiul @. Aceasta se asigura
prin blocarea balansierului cu ajutorul unui mecanism 12 de legaturd cinematica, ce realizeaza

inca o functie — comunicd sculei 7 o miscare auxiliard, descrisd de unghiurile Euler O si .
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Varierea unghiului f + 0 de inclinare a sculei 7 se asigura prin rotirea unui tub filetat 13, care
permite varierea pozitionarii unghiulare a caruciorului 11.

Prelucrarea abraziva se realizeaza cu ajutorul sculei 7 (figura 3.11), formate din trei
discuri abrazive 14, 15, 16, profilate astfel incat interstitiul dintre ele sa fie variabil. Discurile
sunt asezate pe un dorn 17, distantate de saibe 18 si prinse cu o piulitd 19. Scula 7 primeste o
miscare de rotatie de la un motor (pe figuri nu este prezentat). Discurile sunt amplasate sub un
unghi mai mare decat unghiul de nutatie @. O astfel de constructie a sculei 7 ne permite sa
asiguram la prelucrare o miscare a granulelor abrazive in directia axei sculei. Zona de aschiere la
o rotatie a acesteia 1si schimba pozitia, adica la o rotatie a sculei 7 cu discurile abrazive 14, 15,
16 toate punctele periferice ale zonelor de agchiere executa o miscare de-a lungul axei de rotire a
sculei 7.

Datorita acestei miscari a muchiilor aschietoare ale discurilor 14, 15, 16, are loc o
rectificare cu Intrerupere in timp, fapt ce conduce la micsorarea temperaturii in zona de agchiere
fata de cea traditionala.

In procesul de rectificare cu o asemenea sculd nu apar arsuri si microfisuri. Unghiul de
inclinare a discurilor 14, 15, 16 ne permite sd sporim numarul granulelor abrazive care participd

la aschiere.
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Fig. 3.10. Dispozitivul de generare a dintilor prin rectificare cu sculd precesionala
in forma de disc

La rectificarea traditionald, la aschiere participa cca 5-15% din granule, iar in cazul
rectificarii cu scule (figura 3.11), numarul acestora creste considerabil, in functie de unghiul de
inclinare a discurilor 14, 15, 16. Discurile laterale 14, 16 sunt fabricate pe baza unui liant de
vulcanit sau cauciuc.

Partile flexibile ale discurilor, indiferent de forta normala pe semifabricat, lucreaza in
conditii de presiuni variabile. In cazul in care scula efectueaza miscarea de precesie, elementele
flexibile contacteaza consecutiv cu profilul dintelui, prelucrandu-I alternativ din diferite parti. La

aschierea combinatd cu deplasarea granulelor in directie longitudinala si axiald, se formeaza o
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retea de urme si un microrelief analogic celui de la
rectificarea cu miscari vibratoare. Productivitatea unui

astfel de procedeu de rectificare este de 2-5 ori mai mare

decat a celui obisnuit. In acelasi timp, uzura sculei abrazive

7 se reduce cu 30%.

in figura 3.12 a, b, c este prezentat discul abraziv,

ale carui muchii aschietoare ale stratului abraziv au o

lungime variabila de la o sectiune la alta. Proeminentele au

o lungime aschietoare diferita in fiecare sectiune a discului,

Fig. 3.11. Scula profilata formata ~ definita de relatia:
din 3 discuri cu interstitiu variabil
_ 27Dz

b
Zmaxn

[,

1

unde D este diametrul discului abraziv; z; — marimea adaosului din piesa prelucrata, inlaturat de
catre o proeminenta; Z,,,, — marimea maxima a adaosului inlaturat din piesa; n — numarul par de
proeminente aschietoare pe disc; /; — lungimea curbei proeminentei aschietoare a profilului
discului.

Uzura sculet cu o astfel de formd a muchiilor agchietoare nu modifica profilul discului,
deci decade necesitatea profilarii acestuia. Prin urmare, creste productivitatea procesului, scad
cheltuielile legate de profilare si de costul
prelucrarii.

Conform figurii 3.12, scula 7 este
compusd din corpul 20, cu un strat care contine
abrazivi, cu muchii aschietoare 21 urmate de

adancituri 22. Deoarece muchiile agchietoare 21

se randuiesc cu adanciturile 22, a caror lungime

este direct proportionald cu valoarea adaosului

inlaturat, lucrul specific efectuat, ce revine unei

Fig. 3.12. Scula abraziva profilata

graunte abraziv, este acelasi pe toate muchiile.
Datorita acestui fapt, stratul abraziv se uzeaza
uniform, se pastreaza neschimbat profilul discului §i nu apare necesitatea de a fi reprofilat.
Datorita adanciturilor 22, zona de aschiere de pe suprafata discului se raceste mai bine si se

indeparteaza mai eficient produsele aparute in urma procesului de aschiere.
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In figura 3.13 este prezentat discul
abraziv, pe suprafata de lucru a caruia sunt

executate muchii aschictoare 23 si

adancituri 24 (proeminente), repartizate pe

cerc cu pas neuniform. Aceastd scula isi

pastreaza dimensiunile datoritd micsorarii

temperaturii din zona de contact si este

mai putin vulnerabild trepidatiilor radiale

Fig. 3.13. Scula abraziva cu lungime variabila ale discului.

a muchiilor agchietoare Scaderea temperaturii in zona de
contact se datoreaza raportului uniform al lungimii muchiilor
aschietoare (k; k2, k3,...k,) cu adanciturile (s; sz, s3...5,), adica
unde n este un numar par de adancituri de pe o jumatate din
discul abraziv.

Scula din figura 3.14 contine discurile abrazive 25, 26, 27
distantate cu saibele 28, amplasate pe dornul 29 cu gauri radiale
30. Gaura centrald a dornului este divizatd de separatorul 31 in
doud canale pentru alimentarea zonei de rectificare cu doud
amestecuri eterogene de ungere—racire. Canalele axiale 30

comunicd cu gaurile radiale 32 si cu canalele 30, executate pe

Fig. 3.14. Sculi abrazivd cu  suprafata exterioara a dornului in locurile de montare a
discuri inclinate

’ R discurilor abrazive, iar celelalte 33 comunica prin gaurile radiale
cu interstitiu liniar

cu canalele executate pe suprafata interioard a alezajului.

Discurile abrazive sunt prinse prin saibele 34 si piulitele 35. Discurile 25, 26 si 27 sunt montate

pe portiunea inclinatd a dornului sub un anumit unghi fatd de axa de rotire a acestuia.

Asamblarea discurilor cu saibe intre ele cu grosime diferita formeaza intre muchiile agchietoare

un interstifiu liniar sau ondulat. La rotirea dornului, muchiile aschietoare ale discurilor

efectueaza o miscare cu bataie axiala cu amplitudinea dependentd de unghiul de inclinare a

portiunii dornului si diametrul sculei. Aceastd miscare influenteaza substantial asupra calitatii
suprafetei rectificatoare.

Scula abraziva reprezentata in figura 3.15 este un ansamblu analogic cu cel din figura

3.14, dar fara interstitiu intre discurile 41. Scula abraziva din figura 3.16 reprezinta un ansamblu

format din doua discuri abrazive 38, fixate pe corpul 39 cu interstitiul reglabil. Interstitiul liniar
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se regleaza cu grosimea unei saibe de distantare. Scula abraziva prezentatd in figura 3.17
constructiv se deosebeste de scula din figura 3.16 doar prin forma ondulatorie a interstitiului

format de muchiile de aschiere ale discurilor 40 si 41.

f‘
\-..-E:E K\xx‘; h-'\:ﬁl"

Fig. 3.15. Scula abraziva in Fig. 3.16. Scula abraziva cu Fig. 3.17. Scula abraziva
forma de pachet de discuri discuri inclinate cu interstitiu profilata cu interstitiu
liniar reglabil ondulat reglabil

in ambele constructii, unghiul de inclinare a discurilor este mai mare decat unghiul de
nutatie a miscarii sferospatiale a sculei. Sculele cu interstitiu oscilatoriu contribuie la sporirea
vibrostabilitatii si la micsorarea tensiunii termice a procesului de rectificare. Prin utilizarea
oscilatiei zonei de aschiere prin discuri si Intreruperea zonei de rectificare in directia transversald
putem indspri regimurile de aschiere, spori vibrostabilitatea §i micsora tensiunea termica a
procesului.

Scula abrazivd din figura 3.17 este un ansamblu format din doua discuri abrazive 40
fixate pe un corp 41 cu spatiu liber de forma curbilinie intre ele, discurile abrazive sunt asezate
sub un unghi mai mare ca unghiul de nutatie ©@. Pentru realizarea tehnologiei de generare a
danturilor prin rectificare cu scula abraziva precesionald in forma de disc, a fost proiectat si
fabricat dispozitivul special, prezentat in figura 3.18 (agregatizat cu masina-unealtd de danturat

modelul 53A30P).

3.6. Descrierea utilajului si a metodei de rectificare a dintilor
Prelucrarea profilurilor descrise in [2, 7-8, 41, 42] prin metoda traditionald, practic, este
foarte complicata, fiindca pentru fiecare relatie a parametrilor ®, 6, S, si z este necesar sa se

execute scule cu profiluri corespunzatoare. Se stie cd asupra formei profilului dintilor
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influenteaza valoarea unghiului axoidei conice
O, unghiul conicitatii rolelor £, unghiul de
nutatie @, numarul dintilor rotilor z;, si z, si
raportul dintre ele. De aceea, a fost propusa
metoda care asigura generarea unei mulfimi de
profiluri ale dingilor cu utilizarea aceleiasi
scule.

Unei rotatii a semifabricatului in jurul
axei sale trebuie sd-i corespunda: n cicluri
depline de precesie, efectuate de scula (unde n

= z; — numdrul de dinti ai semifabricatului).

F1g 3.18. a.siné_unalé 53A30P cu Pentru generarea dintilor cu modificare
dispozitivul de generare prin rectificare

a danturilor cu scula precesionala
in forma de disc hiperboloidului de rotatie. Esenta metodei

longitudinala, sculei 1 se da forma

consta in aceea ca sculei rotitoare, care are forma hiperboloidului de rotire cu o panza, discului
de rectificat i se comunica o serie de miscari coordonate fata de semifabricatul rotitor. Totodata,
suprafata descrisa de partea periferica a sculei fatd de semifabricatul rotitor reproduce un
oarecare corp imaginar, care are forma rotii generatoare.

Utilizand lantul cinematic de rulare al masinii de danturare a rotilor dintate,
semifabricatul rotii dintate si scula se aduc intr-o miscare coordonata — miscarea de rulare, care
reproduce angrenarea rotii generatoare cu semifabricatul. La fiecare schimbare elementara a
pozitiei sculei rotitoare in spatiu fati de semifabricat, din acesta se scoate o parte din metal. in
consecinta, suprafata dintelui rotii prelucrate se obtine ca infasuratoarea unei serii consecutive de

pozitii ale periferiei sculei rotitoare fatd de semifabricat.

Pentru realizarea miscarilor necesare ale sculei, a fost elaborat dispozitivul [7, 13], care
poate fi adaptat la masinile de danturat marcile 5K32P, 53A11, 53A30P, 53A50, 53A80, 5342,

executate conform clasei de precizie P GO37 8-77.

Vom examina particularitatile actiunii reciproce a sculei cu dintele rotii prelucrate pentru
masina de danturat 53A30P si dispozitivul pentru ea (figura 3.18). Dispozitivul contine doud
suprafete de asezare semicilindrice, una care se instaleaza in locasul caruciorului tangential al
maginii de danturat si care, cu ajutorul patratului de rotire a caruciorului, se instaleaza in pozitia

verticald. Prin rotirea patratului si a manivelei de reglare a distantei dintre axe, suprapunem axa
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arborelui-maniveld cu axa mesei. In arborele-tija al caruciorului se instaleaza axul-prizon al

transmisiei fard joc, se fixeaza in arborele-tija cu ajutorul coardei.

7 43 44 & 47 %0
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Fig. 3.19. Schema cinematicad a masinii de danturat modificate 53A30P

Pentru mentinerea strictd a dispozitivului pe axa arborelui-tija, se utilizeazda a doua

suprafata cilindrica efectuata 1n corp, instalatd in locul mentinerii dornului sculei.

Corpul dispozitivului se strange cu ajutorul prizoanelor de corpul caruciorului tangential

al maginii de danturat.

In [7, 8] s-a stabilit cd in transmisiile precesionale 2K—H, mecanismul de legitura al

satelitului cu corpul si miscarea lui sfericd introduc o anumita eroare in pozitia arborelui condus,
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care determind neuniformitatea rotirii lui la rotirea uniforma a arborelui conducdtor. Acest
neajuns se elimind prin metoda de prelucrare folositd, adicd prin deplasarea erorii pozitiei
arborelui condus pe profilul dintilor prelucrafi. Aceasta se realizeaza culegand constructia
mecanismului de legaturad si al traversei cu corpul dispozitivului si balansierului cu manivela
executatd in formad de sistem cu cama, care asigurd stabilitatea functiei de transfer a lanfului
cinematic: arbore — tija — scula — semifabricat. La prelucrarea dintilor prin metoda propusa,
profilul lor se corijeaza la valoarea erorii unghiulare a arborelui condus, introdusa de

mecanismul de legatura al satelitului cu corpul si miscarea sferica a satelitului.

Punctul intersectiei axei fixe si a celei mobile a manivelei (centrul precesiei) se afla pe
axa arborelui principal al masinii de danturat. Vom examina particularitatile interactiunii dintre

scula si dintele rotii prelucrate (& >0), a carui axa coincide cu axa-tija a masinii.

Balansierul oscilant al dispozitivului (figura 3.10) se leagd cu sistemul de coordonate
OXYZ, unde axa OZ coincide cu axa mobila a manivelei, axa OY trece prin axa articulatiei
mecanismului de legdturd, iar corpul dispozitivului il legdm cu sistemul nemiscat (suportul
maginii-unelte) de coordonate OXYZ, axa OZ se suprapune cu axa fixd a manivelei. Centrul
sistemelor fixe si celor mobile de coordonate se gaseste In punctul de intersectie a axei mobile cu
axa fixa a manivelei (punctul de precesie). Prin rotirea arborelui X si a perechii dintate 75, 76,
transmitem miscarea de rotatie arborelui-maniveld, adicd axei OZ,, care apartine sistemului de
coordonate OX;Y;Z;, unde gasim suprafata conicd cu varful in punctul O. Toate punctele axelor
X s1 Y descriu o anumita traiectorie inchisd. Dimensiunile traiectoriei in planul OXZ le gasim
luand in consideratie distanta punctului de la centrul O si de la unghiul 6, iar dimensiunile
traiectoriei in planul XY si forma ei le determindm cu ajutorul mecanismului de legatura al

arborelui-manivela cu balansierul.
3.6.1. Succesiunea reglirii masinii de danturat

Alegem regimul de functionare a semiautomatului din cele sapte cicluri semiautomate.
Pentru dispozitivul dat corespunde ciclul de lucru cu ,patrunderea radiald si avans cu

intampinare”.

Reglarea semiautomatului pentru danturarea rotilor dintate se reduce la urmatoarele
operatii: instalarea numarului de turatii; reglarea lirei mecanismului de divizare; instalarea valorii
avansului radial; instalarea capului-sculd; instalarea unghiului 6 de inclinare a capului-scul;

instalarea semifabricatului; instalarea directiei avansului; blocarea instalarii avansului axial;

129



blocarea distantei dintre centre; reglarea valorii patrunderii radiale; instalarea limitatoarelor

lungimii de prelucrare.

a) Instalarea rotilor de curea. Schimbarea rotilor de curea se efectueaza pentru reglarea
turatiei arborelui-tija a caruciorului si se alege corespunzator vitezei necesare de rotire, care se

afld in functie directa cu precesia profilului dintilor si cu calitatea danturarii.

b) Instalarea valorii avansului radial. Valoarea avansului radial se admite in functie de

cerintele fata de rugozitatea si precizia rotilor danturate si se alege dupa tabelul corespunzator.

¢) Reglarea lirei mecanismului de divizare. Reglarea lirei de divizare [117] (figura 3.20)
se efectueazd in functie de numarul dintilor
danturati, conform tabelului din pasaportul
tehnic al masinii-unelte, prin  relatia:
ac/bd=24/z, unde: z — numarul dintilor
danturati; a, b, ¢, d — numarul dintilor rotilor de

schimb.

Mecanismul de inclinare a lirei de

divizare (figura 3.20) se fixeaza cu trei

Fig. 3.20. Schema lirei de divizare

suruburi. In lird e previzuta o pereche de roti de
schimb e, f. In reglarea obisnuitd, aceste roti au cate 45 de dinti si se instaleazi asa cum este
indicat in figura 3.20. in cazul schimbarii directiei de rotire a mesei, pinionul f se instaleazi pe

boltul inversarii rotirii.

d) Instalarea sculei. In scopul evitarii erorilor, este necesard centrarea precisi a axei
sculei in centrul de precesie. Pentru aceasta, in suportul oscilant instalam dornul de centrare a
varfului si deplasam suportul in sus pe pana situata intre el si balansier, pana la atingerea varfului
arborelui-manivela al punctului O (centrul de precesie) cu dornul, apoi fixdm suportul in pozitia

data.

La reglare, este necesar a se folosi cat mai pe larg marimea posibila de deplasare a sculei,

pentru a nu permite deplasarea excesiva, care iese din limitele profilarii.

e) Instalarea limitatoarelor addncimii de danturare. Deplasarea deplind a sculei pe
adancimea de danturare se regleaza prin limitatoare. La contactul limitatorului cu intrerupétorul
de cursa, la sfarsitul deplasarii se aprinde becul de semnalizare si ciclul urmator nu se

conecteaza.
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Pasul deplasarii la fiecare ciclu se instaleaza cu ajutorul unui surub. Valoarea pasului
deplasarii se alege astfel incat, in timpul deplasarii sculei din partea stingd in partea dreapta,
numarul total de deplasari sa fie egal cu numarul ciclurilor de danturare si sa corespunda

durabilitatii sculei.

f) Instalarea semifabricatului. Semifabricatul, in functie de formele si dimensiunile lui,
se instaleaza sau pe dorn, in dispozitivul de instalare care se centreazd, dupa ajustaj, in tija mesei,
sau Tn mandrind cu autocentrare. Trebuie de mentionat cd precizia prelucrarii depinde, in mare
masurd, de precizia instaldrii semifabricatului. Se recomanda instalarea acestuia cu bataia care nu

depaseste 0,005...0,015 mm pe partea frontala si cea axiala.
3.6.2. Schema cinematica modificata a maginii de danturat

Particularitatile schemei cinematice (figura 3.18) a semiautomatului se manifestd prin

prezenta cutiei de viteze, cutiei de avans si a mecanismului apropierii mesei.

Mecanismul principal de actionare este antrenat de electromotorul K4. Prin rotile de curea
A si B de schimb, prin cutia de viteze cu trei pozitii, printr-o pereche cilindrica 34 si 38, prin
perechile conice 39 si 40, 47 si 48, prin perechea cilindrica a caruciorului 49 si 50, momentul se
transmite la transmisia fara joc 75 si 76, legata cu arborele-maniveld al dispozitivului. Lantul de
divizare este antrenat de lantul principal prin intermediul arborelui V cu perechea conicd 59 si
58, diferentialul cilindric, lira de divizare, prin perechea 54 si 55 la rotirea mesei dupa acele
ceasornicului, sau prin rotile 21 si 23 si perechea de divizare 54 si 55 la rotirea inversa, migcarea

se transmite semifabricatului.

Avansul tangential este posibil in cazul in care semiautomatul este completat cu
mecanismul avansului tangential si caruciorul tangential. In acest caz, rotirea se transmite pana la
cuplajul cu craboti 46, ca si in avansul axial de la arborele al XIV-lea prin rotile 23 si 21, 20 si
19, cutia de avans cu noua trepte prin rotile 9 si 8, perechile conice 2 si 1, 41 si 42, cuplajul cu
craboti 46, care este unit cu crabotii rotii conice 91, rotile 90, 89, 88 si 87, perechea melcata 85 si
86, rotile 84 si 82, perechea conica 81 si 80 la piulita 75, care, rotindu-se, deplaseaza, prin
suruburile 76, caruciorul in directia avansului. Intoarcerea saniei caruciorului se efectueaza de la

electromotorul M5 al deplasarilor accelerate.

Patrunderea radiala este posibila in cazul in care semiautomatul este completat cu
mecanismul patrunderii radiale. Avansul se efectueaza de la hidrocilindru, tija-cremaliera 99,
pinioanele 95 si 96. Pinionul 96, totodata si piulita, rotindu-se, se deplaseaza pe surub cu viteza

avansului radial.
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3.7. Modelarea fizico-matematicd a procesului de rectificare cu determinarea
productivitatii, duritatii sculei si calitatii suprafetei prelucrate

In compartimentele precedente nu s-a examinat nici un indice efectiv al procesului de
rectificare a rotilor dintate din punctul de vedere al: productivitatii, rezistentei sculei; calitatii
suprafetei si stratului prelucrat al dintelui rotii. Acesti indici au legatura stransa cu caracteristicile
sculei, regimurile de rectificare, metoda de prelucrare si proprietatile materialului prelucrat.

Daca in calitate de N, (3.40) se acceptd numarul curselor duble pe minut realizate la
magina-unealta n functie de caracteristica tehnica a acesteia, va fi corecta si relatia:

Nk
Z 9

(3.56)

n;

unde k = 1, 2, 3, ... este un coeficient in functie de numarul de dinti examinati.
Substituind valoarea n; din egalitatea (3.55) in egalitatea (3.56), vom obtine numarul de
curse dupa care se obtine poligonalitatea:
S-S,

“NIKG,+5,) (327

nk

Valoarea unghiului de profil al dintelui este valabild la un R constant al portiunii
exterioare a dintelui.
Daca folosim o ecuatie aproximativa, legata de acest calcul, atunci valoarea R,, a dintilor

va fi egala cu:

R v =1, + 2,25(2Rsinb). (3.58)
In prima varianta, valoarea unghiului 4 poate fi calculati prin expresia:
3
a=—. (3.59)
Vz
Valoarea maxima a profilului dintelui poate fi determinata prin relatia:
1—cos -
5, (max ) =3r, —Zfr\’ : (3.60)
ZCOS——
zN

unde N se calculeaza din egalitatea (3.56).

Daca folosim metoda de calcul dupa max. si min. pentru numere intdmplatoare, care se
supune legii distribugiei normale, se impune ca prima pozitie a profilului discului in fundul dintre
doi dinti sa se considera ca fiind ideala. Ultima pozitie a discului, dupd legea probabilitatii egale,
va fi o pozitie posibild cu aproximativ 50%, care determina abaterea maxima de la cea teoretica

data. Valoarea acestei abateri depinde de:
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1) bataia axiala (J,) si cea radiala (J,) a discului abraziv in proiectia sa pe vectorul pe cota
care se verifica;

2) eroarea unghiurilor de rulare (00), care depinde de jocurile in mecanismul de
coordonare a rotirii mesei cu cursele ,,du-te—vino” ale sculei;

3) eroarea deplasarii mesei (J;), mai precis a mecanismului lui la rotirea cu unghiul (o),
si a arborelui manivela de ridicare si coborare a sculei;

4) deformarea elastica a piesei si a discului rectificator sub actiunea componentei fortei
de aschiere, indreptate de-a lungul valorii erorii poligonalitatii (figura 3.9).

Astfel, eroarea maxima a profilului nestandardizat va fi egala cu:

o, =0, +AK; S, =5, + DK. (3.61)

Tindnd cont de A@=AO+0, AK — componenta dinamicitatii procesului, care se
determina astfel:

AK =05, - sin(aw_)+ S, cos(aw.)+ S, +O,; (3.62)
unde:

S, =K-F. (3.63)

In aceasti egalitate, K este tangenta unghiului de panta, aproximati cu linia de curburi a
rigiditatii sistemului tehnologic, unde ordonata este valoarea cedarii in directia vectorului (figura
3.9) fata de piesa, iar abscisa — forta de aschiere P,.

Valoarea fortei de aschiere, conform datelor din literatura de specialitate [34, 35, 278],
poate fi calculatd dupa relatia:

F,=3.40,-S,, sauP,=340,S;., (3.64)
unde: o, =c,(1+135y) — tensiuni de distrugere pentru materialul prelucrat (Pa); S;. —
suprafata de contact simultand, care participa la aschiere cu materialul prelucrat; o, — tensiuni de
rezistenta (Pa); ¥ — coeficientul de corectie.

Conform figurii 3.21 si schemei de rectificare cu avans transversal de-a lungul dintelui,
numarul dintilor care participad simultan la aschiere va varia in functie de valoarea avansului
sculei la patrundere (indepartarea adaosului prin urme consecutive cicloidale de prelucrare) si de
erorile cinematice, care apar de la variatia lungimii segmentului de rectificare.

Latimea maxima a acestui segment de rectificare se regaseste undeva la fundul dintelui si

0 vom nota cu uz. Valoarea acestui segment yz se obtine prin relatia:

T 1 T 1 T
Mz = [Zra(;j(l + ﬁj +h,, }tg [Z_N) = |:727’HCOS a, N +h,, }tg vl (3.65)
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Numarul grauntilor care participd simultan la agchiere, conform datelor din lucrarile [34,

35, 278], se determina:

74
3= N

== 3.66
¥ 1.5d, (5.60)

granula

.7 material prelucrat

he

Fig. 3.21. Schema interactiunii granulei abrazive
cu materialul prelucrat

Suprafata de contact a unui graunte cu material prelucrat, ca parte a sferei care se include

la 0 adancime a adaosului J, si a strangerii A,, va fi:

AS=S,-h,, (3.67)
unde S, — avansul la un graunte al abrazivului, amplasat la diametrul d, cu un pas de-a lungul
vectorului de miscare a avansului cu viteza S;(m/s).

Atunci suprafata de contact va fi:

1 b4
h, S -m-m-cosax | 1+— |+h, [tg—
|:H g w( N) H:|g2N

Sc. = (3.68)

1,5d

4

Componenta fortei de aschiere Fy, care actioneaza asupra grauntelui si provoaca o cedare
a discului rectificator, va depinde de adaosul la i treceri ori de valoarea deformarii dinamice (h,),
fiind egala (figura 3.21):

F, = Frcos(y). (3.69)

Din figura 3.20 stabilim ca componenta care ne intereseaza Fy provoaca cedarea discului

abraziv de la suprafata prelucratd, valoarea unghiului 7, conform datelor lucrarilor [34, 35, 275,

276, 277, 278], la viteze mai mari de 10 m/s, valoarea restabilirii elastice (%,) tinde spre 0. Deci,
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putem neglija aceasta valoare, iar valoarea unghiului y putem sa o calculdm dupad urmatoarea

relatie:

25
y =arctg ( 7 ZJ ) (3.70)

3

Asadar, pot fi folosite expresiile obtinute ori un model matematic de prognozare a
abaterilor profilului obtinut la rectificare prin metoda examinatid. Vom realiza o prognoza, in
baza unor date despre utilaj, sculd si produs, prin exemple. La prelucrarea rotii din otel 40 H cu
duritatea HRC 53+56 cu parametrii d, = 150 mm; z = 31; f = 4° si latimea coroanei B = 15 mm.
Conform datelor din lucrarile [275-278], &, =1760MPa; ¥ =0.35; o, = 2592MPa .

In calitate de scula s-a folosit un disc din corindon cu diametrul de D; = 800 mm, cu o
raza la extremitate de 4 si o Tndl{ime 8 mm, granulatia d, = 60 pm pe liant in baza de ceramica.
Prelucrarea se efectueaza prin metoda ruldrii cu discul profilat sub raza rolei, rigiditate si precizie

. . . 4
normala, la care: o, =TS, = 3pan; S, = 7 gan; COACA unghiulara de rulare oy = 7" =

0,002(°).

Se instaleaza un avans pe graunte S, = 20 um. Vom accepta avansul S;=100 mm/s; S, =
1000 mm/s la 0 / =7 mm.

Calculul conform relatiei (3.70) va da o valoare y = 39°. Din raportul (3.55), N = 55 la
realizarea a 100 de curse duble pe min; ng= 2,27 rot/min; k = 1.

Din relatia (3.57), numarul grauntilor care aschiaza simultan si care sunt amplasati la un
pas (1,5 d,) pe o raza in limita unghiului de cuprindere va fi egal cu z3="7.,5.

Suprafata sumatd de contact, conform egalitétii (3.68), S;. = 0,028 mmz, iar Fy=0,777-
249,2 = 194 (N). Ca forta frontald pe discul rectificator si roata egald cu 194 N, valoarea
deformarii elastice nu va depasi 3 pm.

Astfel, conform egalittii (3.62), componenta dinamicd sumata a rotii profilului va fi
egald cu:

AK =7%0,34+3%x094+7+5=172um .

In baza egalitatii (3.60), putem calcula eroarea totald maxima a profilului dintelui la vArf,
ca o, (max) = 2.5m.

Astfel, componenta erorii cinematice a profilului este mai mica decat cea a componentei
dinamice, aceasta depinzand de organele de executie ale masinii-unelte de circa 7 ori. In baza
modelului cinematic al procesului elaborat, obtinut in baza preciziei statistice a organelor de
realizare a MU, influenta cedarii elastice de la aparitia fortelor de aschiere maxima, putem

formula urmatoarea concluzie: fara a urmari o pondere foarte mica a componentei erorii de
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profil, care apare din motive pur cinematice, acest proces nu asigurd obtinerea unei precizii
sporite de forma a profilului dintelui. Ca urmare, este necesar a sincroniza miscarile principale si
secundare de formare a profilului la aschiere, ce duce la aparitia unui numar semnificativ de
erori.

Precizia maxima a profilului dintilor rotilor cu dimensiunile expuse in p. 3.2 dupa o astfel
de schema de generare, avand un utilaj de precizie si rigiditate ridicate, eroarea profilului nu este
mai mica de d = 17 um, adica procesul poate fi recomandat pentru profilarea rotilor de precizie
mijlocie.

Vom examina cauzele ce influenteaza asupra productivitatii de formare, care se
determind in functie de timpul de prelucrare a rotii dintate 7,. Procesul de rectificare se
finalizeaza in cazul in care roata va efectua o turatie, adica 7,, = 1/n,. Tinand cont de formulele
(3.56) si (3.57), vom obtine:

(1 Jets,+s.

T = + mmtg +(3+10). 3.71
Y g+(3+10) (3.71)

Fig. 3.22. Patrunderea granulei abrazive in material

Analizand relatia (3.71), observam ca complexitatea rectificarii rotii dintate creste odata
cu numarul dintilor. Insd se micsoreaza poligonalitatea profilului dintilor conform relatiei (3.60).
Complexitatea creste odatd cu sporirea lui S; si S, Dar cresterea valorilor avansului longitudinal
este determinata de valoarea rezultantei vitezei de aschiere, care provoacd o crestere a sarcinii
asupra grauntelui si, ca urmare, se micsoreaza rezistenta sculei. Astfel, asupra eficacitatii
procesului de rectificare are actiune directd rezultanta vitezei de aschiere. De valoarea acestei
viteze depinde atat temperatura in zona de aschiere, cat si sarcina asupra grauntelui in liant si,

desigur, si asupra uzurii [36].
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Tinand cont de concluziile din lucrarea [35] despre caracterul impulsiv de distrugere a
materialului la viteze mari si de ipotezele din [101], forta de aschiere are o valoare maxima la
aschiere, care poate fi calculatd conform relatiei (3.72). Valoarea medie integrata a fortelor de
aschiere, conform [98 si 101], depinde de timpul de integrare si de frecventele oscilatiilor fortei,
adica:

340xSgcC-A-X

Frter) == o, 3.72)

unde: C — constanta proprietdtilor fizico-mecanice ale materialului prelucrat:
E — modulul de elasticitate;
u — coeficientul lui Poisson;

A =)/(C p ) - conductibilitatea de temperatura (m”/s);

X — valoarea din tabel ce caracterizeaza zona de restabilire a proprietatilor elastice la modelarea

proceselor termodinamice ale procesului de distrugere prin aschiere (de exemplu, pentru otel 40
H) cu HRC = 50-53; N = (1558); v = 1/(7Z'Dil’li )2 +S; — rezultanta vitezei orientate spre

materialul prelucrat;
7; —timpul integrarii.

Pentru acest caz de rectificare, 7; este timpul de agchiere cu un graunte. Vom gasi aceasta
valoare, folosind raportul geometric de amplasare a grauntilor in scula abraziva prezentatd in
figura 3.22.

Se cunoaste ca timpul poate fi calculat prin expresia:

2/m,
4

=7 » (3.73)

i

unde n; este frecventa rotirii sculei.

Unghiul ¢ poate fi determinat din relatia:

Di_ll’lz
@ = arccos T
2
sau
¢=arCCOS{1_2'UZj : (3.74)
Di
1 h,
unde wz =| mncos\a | 1+— |+ 2=,
“ { ( p( Nj ZN}

iar conform egalitatii:
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N = & (3.75)
(S, +5,)N K

Tinand cont de relatia mentionata (3.73), va avea forma:

2mmn 2mm

zm,,{l N lej o 4 V(S +5,)
S, VAT (3.76)

T. =
" arccos(1—2uzD,,)

arccos| 1—

D

u

Din analiza ecuatiei (3.72) se observa ca componenta integrald a fortei de aschiere, la un
regim stabil, scade odata cu majorarea vitezei de aschiere si a avansului (S;), fiind o componenta
rezultanta a actiunii de deformare exterioara a fortei de aschiere. Totodata, scade si odata cu
cresterea traiectoriei de aschiere neintrerupte, deoarece, in acest caz, creste ¢ si 7; in ecuatie, daca
V = const., iar diametrul sculei creste.

Aceastd analizd a egalitatii obtinute coreleaza foarte bine cu expresia cunoscutd a lui
Newton pentru calcule: F = ma. Deoarece a = V?/L, odati cu cresterea cursei la o viteza
constanta scade acceleratia si, in mod corespunzator, valoarea integrald a fortei de aschiere.

Totodata, sporirea vitezei de rectificare permite stabilizarea si minimizarea fortei de
aschiere si, corespunzator, cresterea vitezei si calitatii rectificarii. Sporirea rezistentei sculei, in
acest caz, se justificd prin micsorarea sarcinii pe granuld, urmatd de diminuarea cazurilor de
macinare a granulelor, la variatia fortelor de dezechilibru al discului rectificator.

De asemenea, o majorare a vitezei de aschiere provoaca cresterea temperaturii in zona de
aschiere si, in mod corespunzitor, incalzirea straturilor exterioare ale materialului sculei
aschietoare. Totodatd, daca valoarea temperaturii materialului sculei va depasi inceputul
transformarilor de faza, atunci, inevitabil, uzura din faza stabilizata va trece in faza catastrofala.

Utilizand continutul lucrarilor [275 si 276], vom determina viteza-limitd de agchiere dupa
valoarea-limitd a temperaturii stratului exterior al materialului grauntelui abraziv, a temperaturii
minime dupi valoarea distructiva la 20-30°C, utilizand formula lui Kelvin pentru transformarea
sursei cu impulsuri de emitere.

Conform formulei lui Kelvin [275 si 276] pentru sursa de emitere cu impulsuri,
temperatura materialului sculei in zona de aschiere pe suprafata de emitere intensiva a

temperaturii din aschiile materialului prelucrat va fi :
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o,gngs,hH&iKm[z Jm /él«_l,sJ
) 5Li Lx

T, = ) (3.77)
' ,C,p,L,
Ly hy — v

Deoarece functia temperaturii dependente de viteza are caracter extrem, este mai bine a o
transcrie, pentru cazul determinat, la minimul acesteia (3.77):

1,130,S.K,V

= ; 3.78
Y G CA-X G789
de unde:
V= Ty o 74,C,p,CAX ; (3.79)

1130,S K,

unde: K, = /%Cap; .
\//’lzczpz +yACH

[ YT A

Fig. 3.23. Schema amplasarii grauntilor
abrazivi pe suprafata activa a discului

Folosind relatia (3.79) obtinuta, determindm temperatura-limita data de viteza de aschiere
si a miscarii principale, daca cea auxiliard este data. Din datele cunoscute: s; = 0; pentru otel 40

H; HRC = 52-53; E = 214 GPa; og = 2592 MPa; A; = 11.2 m/s; A; =41 B1/M/°C; Cip; = 3,66- 10°
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J/°C/M; C = 0,0185; N = 1558; coeficientul de proportionalitate a absorbtiei temperaturii din
materialul prelucrat in electrocorund K3 = 0.44.

Pentru otel marca 45H, HRC = 52-563; E = 206 GPa; og = 2333 MPa; A; = 11,26 m/s; A;
=41 Br/M/°C; C1p1 = 3,64-10° J/°C/M; C = 0,0173; N = 1597; K, = 0,44.

Pentru otel marca 25HPT, HRC= 57-63; E = 212 GPa; ogr = 2513 MPa; A; = 9,58 m/s; A;
=37 Br/M/°C; C*pi= 3,86*10° J/°C/M; C = 0,08; N = 1597; K= 0,45.

Pentru materialul partii aschietoare a discului rectificator din electrocarindon: d, =
0,06-107 M; Dy = 0,15 m; T, = 1400 °C; A; = 41,9 BT/M/°C; Copp=2,3-10° J/°C/M.

Asadar, daca excludem S; din considerente ca are o valoare mica in raport cu valoarea
miscarii principale de aschiere, atunci putem calcula dupa formula (3.79) viteza de aschiere, ce

va fi utilizata pe MU la rectificare cu discuri abrazive, cu avansul la patrundere ales

h, :%:0,01-10‘3 (M) pentru otelurile prezentate mai sus. Pentru exemplele considerate,

valorile vitezei vor fi: V =42 (m/s); V =38 (m/s); V =31 (m/s).

Daca exista posibilitatea micsorarii avansului la patrundere (mai ales din punct de vedere
dinamic), atunci viteza poate fi calculatd prin relatia (3.79). Este necesar ca aceasta sa fie
majoratd, fapt ce ar permite reducerea sarcinii pe graunte §i, in mod corespunzitor,
preintdmpinarea uzurii, legatd de macinarea grauntilor in liant, sub actiunea fortelor de aschiere.

Daca discul rectificator se aseamand cu o freza, cu un numar cunoscut de dinfi, atunci
putem stabili legatura dintre frecventa de rotatie a discului ori a vitezei de aschiere (la un P;
acceptat) si avansul transversal, viteza de aschiere. Vom examina scula abrazivd ca o freza
frontald cu mai multi dinti Z,,, (figura 3.23).

Dupa cum se observa din figura 3.23, granulele abrazive cu suprainaltarea hy se ating de
suprafetele de prelucrare si, corespunzator, dacd existd miscarile D, si D), va incepe sau nu
procesul de microaschiere. De reguld, Tn momentul initial actioneazd avansul radial si, Tn mod
corespunzator: D, = 0; Dy, = 0; Dy, # 0.

Cand granulele cu supraindltare (h;3) patrund in material la adancimea #,, in functie de
proprietatile materialului prelucrat si avans, va depinde si forta care actioneaza pe graunte.

Suprafata de contact, ca parte a sferei, este limitatd de 4, si dupa integrare va fi egala:

Ssi=mrohy = mdghy, (3.80)
unde: r, —raza grauntelui in (m); d, — diametrul grauntelui.

Conform legii probabilitatii egale, care prevede o plasare haotica a granulelor in abraziv,
pasul amplasarii granulelor variaza de la max. pana la min. Din conditiile reale fizice, putem

accepta:
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Spin =dg: Sy =2d,+ (3.81)

max g

Totodata:
S +S., 2d, +d,

S —_ max min

med ~
2

~1,5d, - (3.82)

Séageata grauntilor, din punct de vedere fizic, poate fi mediata de valoarea: hg) hp (s ):‘ig;
2

+4; A = 0, cele care ies din liant:

noala ~% )34 4 3.83
p) % | e — [ Ry AR (3.83)
d
h z—g'+A
a granulelor cazute: "B(2) 4

. A 5 . 5 d,) 3
In cazul in care granulele se afld la distanta, hB(3) ~|d, T ~ Zd3, + A acest caz va fi

exclus, deoarece aceastd amplasare a granulelor determina si macinarea lor inevitabila, fiindca:

F. ~1.70,S.> (3.84)
unde: og = gp(1+1,35y) — valoarea tensiunilor de distrugere a materialului; op — limita rezistentei
materialului; y — coeficientul de corectie.

Atunci, pentru cazul dat:

3

daca F__ z1.7aRZ7zd§ =1,270,7d; ,

atunci forta specifica care mentine grauntele in liant:

va = O-B.Lm‘. (ﬂd; /4)

(3.85)
F,<F.., 127md}>025m;,
atunci putem determina:
mh, N
Zope = m—v =
T Spea 3 (3.86)
Din cele prezentate urmeaza ca numarul de granule pe o lungime L va fi calculat prin
relatia:
N = L
" 7 4sd, (3.87)

Expresia (3.87) are la baza aceeasi lege de proprietati egale de amplasare a granulelor in
liant si in spatiul liant, in 3D.
Numarul granulelor pe diametrul sculei, ca numar al dintilor frezei, va fi egal cu:
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'EDH

77454, (3.88)
Dupa cum se stie, la o sectiune data a aschiei, la un avans (S;), exista:
s S
F T Z, _45d;5, _4mdyS,
Ng nhn, Vo (3.89)
de unde:
5.V
L e
45dy - (3.90)

Egalitatea (3.90) permite sda se calculeze viteza avansului la a carei valoare
electrocorindonul 1si va pierde proprietatile de aschiere. De aceea, vom analiza functia (3.90) si
in baza unor parametri acceptati ulterior. In acest caz, vom gisi valoarea avansului ca fiind:

S, =0.01-107 *30/(4.5-0.06-107)=1.1m/ s.

Deci, pe masina-unealtd putem instala un avans care nu depaseste 1 m/s. Atunci putem
considera ca viteza avansului, practic, nu influenteaza asupra alegerii vitezei rezultante pentru
aceastd metoda de prelucrare. Totodata, valoarea S, caracterizeaza sectiunea aschiei indepartate,
care nu este posibil a fi depasita din doua considerente: in primul rand, valoarea ei determina
temperatura din zona de aschiere; in al doilea rand, aceasta determina forta care actioneaza
asupra grauntelui. La depasirea unei dimensiuni si a unei pozitii nefavorabile de amplasare in
liant, grauntele va fi rupt ori uzat catastrofic din motive mecanice sau datorita efortului de

aschiere. arauitele abraziv

materiofl preluerot

Fig. 3.24. Patrunderea granulei abrazive
in materialul prelucrat

.....

de productivitate si de calitatea rectificarii si, desigur, a uzurii sculei, este necesar si suficient sa
avem egalitatile (3.79) si (3.91). Totodata, trebuie sa fie determinatd valoarea avansului care se

instaleaza pe graunte, adica S, (figura 3.24):
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Pentru a realiza calculul avansului S; la nivelul unui graunte (figura 3.25), dar fard a
efectua o selectare dupa o valoare stabilitd h;;, este necesar a lua 1n consideratie rezistenta
mecanici a liantului discului abraziv si temperatura de distrugere a materialului. In figura 3.24,
schematic este prezentat procesul de aschiere cu un graunte la un avans unic pe aceasta. Conform
desenului, suprafata marcatd de punctele ABC va depinde de valoarea fortei si energiei
procesului de aschiere, deci a fortei de rezistentd a materialului liantului pana la distrugere,

precum si de momentul dat de forta care participa la macinarea grauntelui.

. A T
LR
/\[l ( c 0,0 ' }
A\ !

5% i d
R

Fig. 3.25. Schema interactiunii fizice a grauntelui unitar cu suprafata de prelucrare

Deoarece valoarea maxima a fortei, conform [275], se determina ca:

F,=340,S,h,, (3.91)
valoarea medie a fortei de rezistenta a liantului pana la distrugere, la o amplasare a granulelor in
liant la 0 adancime 0,5 dg, o putem calcula conform relatiei:

F, =170, /2~0,, (3.92)

unde op; — limita de rezistentd a materialului in liant (Pa).

Deoarece F, = Fy> putem accepta:
2 —
7ngo-B2 =340,S,hy. (3.93)
Alegand valoarea h, la o scula care se roteste si luand in consideratie numai eroarea de
instalare la agezarea sculei, se poate calcula S, conform relatiei:

2
< 7zdg0'32

B URdgzhH

7 or1

< 0,50,

< . 3.94
‘ aRdth ( )
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In acest caz, uzura discului abraziv, din cauza micindrii, va avea loc numai pentru
granulele care au o sdgeatd mai mare din liant (mai mult de 0,5 d,).

In baza pozitiilor teoretice prezentate si a calculelor practice, se pot formula urmatoarele
recomandari: pentru alegerea regimurilor de aschiere, condifiilor de rectificare, parametrilor
constructiilor si starii sculei masinii-unelte, in functie de materialele prelucrate, starea acestora,
precizia necesare de prelucrare, de rezistenta maxima a sculei si necesitatea calitafii prelucrarii,
se propune urmatorul algoritm prezentat in schema-bloc datd in continuare n anexa A.

Pentru alegerea regimurilor de rectificare conform parametrilor consecutiv-tehnologici ai
procesului de prelucrare si conform parametrilor calitatii suprafetelor prelucrate, este folosit
softul Matcad.

E de mentionat cd majorarea vitezei de aschiere conduce la micsorarea temperaturii in
liant, la racirea suprafetei prelucrate si la o indepartare suficienta a aschiilor. Temperatura la
suprafata liantului, conform formulei Kelvin, pentru o sursa impulsiva de emitere a caldurii, va fi
egala:

. o S.VK.

Int

) (3.95)

d
aApC-A-X-Ne ’
\/ r Xpl6Ar1

unde: 7; se calculeazd conform (3.76); Ks — coeficientul lui de proportionalitate ales, care

determina trecerea unei parti a caldurii din granule in liant; 4'c’p, — conductibilitatea caldurii,

conectarea caldurii si densitatea relativa a liantului.

Analiza egalitatilor denota faptul ca, la o marire a vitezei, creste si indicele puterii
exponentiale, care se afla la numitor, care este cu mult mai mare decat valoarea vitezei de la
numitor.

La cresterea vitezei are loc o marire a temperaturii locale de contact. Datoritd caracterului
impulsiv al emiterii caldurii, se micsoreaza timpul de transmitere a caldurii de la graunte la liant,
iar procesul schimbului de temperatura se supune legii exponentiale.

.....

materialului.

3.8. Concluzii la capitolul 3
Analiza modelelor matematice existente si elaborarea propriului model cu punerea lui in
practica de prelucrare a danturii rotilor dintate cu profiluri nestandardizate ne-a permis sa

stabilim ca:
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1. Procesul de generare a profilului nestandardizat al dintelui, prin rectificare, denota
faptul ca eroarea profilului dintelui rotii este influentatd de o serie de factori legati de un numar
de miscari coordonate, realizate simultan pe masina-unealtd, corespunzator schemei de
prelucrare impuse.

2. Din cauza numadrului mare de miscari realizate coordonat, asupra preciziei profilului
are o influentd considerabild precizia elementelor lanfului cinematic al masinii-unelte, care
determind marirea cerintelor de rigiditate a utilajului, stabilitatea lui dinamica si statica.

3. Rectificarea cu discuri profilate este mai favorabila, deoarece se minimizeaza eroarea
cinematica a profilului dintelui si influenta bataii radicale asupra preciziei de profilare.

4. La cresterea diametrului discului rectificator se micsoreaza fortele de aschiere (medii
integrale), este mai rational a se utiliza discuri de diametru mare, dacd se respectd conditia
echilibrarii lor, mai ales cu cresterea masei sculei.

5. Modelarea matematicd, realizatd in baza proceselor termo-fizice (care se produc in
zona de contact dintre sculd si semifabricat in procesul prelucrarii), denotd faptului ca alegerea
vitezei maxime de rectificare este in functie de valoarea temperaturii in zona de aschiere:

- odata cu sporirea temperaturii in zona de contact al materialului inldturat cu granulele
abrazive ale sculei, scade temperatura liantului, micsorand astfel uzura mecanica a sculei,

- odatd cu sporirea vitezei de rectificare, se micsoreaza valoarea fortei medii, de aceea
prin rezolvarea dezechilibrului discului abraziv putem spori precizia si calitatea prelucrarii prin
faptul ca temperatura totala a suprafetei de prelucrate se va micsora.

6. Arsurile pe suprafata rectificatd — cum aratd modelul matematic — nu sunt o urmare a
vitezei mari de aschiere, ci un rezultat al micsordrii procesului de inlaturare a aschiilor la
rectificare, cu substituirea partiald a lui prin procesul de frecare, conditionat de pierderea

proprietatii de agchiere de cétre discurile abrazive.
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5. CERCETAREA EXPERIMENTALA A PROCESULUI DE RECTIFICARE
A DANTURII TRANSMISIILOR PRECESIONALE PRIN RULARE

5.1. Metodica cercetirilor experimentale

Cercetdrile au fost realizate pe o masind de danturat 53A30P, modificatd pentru a rectifica
danturi. Caracteristica tehnica: lungimea dintelui rectificat s = 20—100 mm, numarul de curse duble n =
100-315 min™", valoarea avansului mesei p, = 80-800 mm/min. Caracteristicile de precizie ale masinii-
unelte au fost cercetate conform [247], GOST 800178 si GOST 13 142-90.

Avansul necesar obtinerii adancimii de rectificare a fost reglat prin rotirea manivelei
mecanismului cu surub 57 (figura 3.18). Masina-unealta a fost echipatd cu un dispozitiv de indreptare a

pietrei abrazive. In calitate de disc abraziv a fost utilizat discul tip 770, D = 20-100 mm, litimea

discului H = 5-15 mm, granula abrazivd 99A: marimea granulei 60—80; duritatea H, I, J, K, L, M;
structura 5, 7, 8, 25; liant V [196].

Duritatea discului abraziv a fost cercetatd prin metoda
Grindo-Sonic.

Echilibrarea dinamica a discului a avut loc pe masina
K300BR Rava Torno. Valoarea dezechilibrului a fost determinata
pe un aparat electronic cu compensarea momentului.

Precizia dezechilibrului discului abraziv a fost in limita
batdii de 1 pm. Viteza la echilibrare a fost de 10000 min™". Discul
abraziv a fost indepartat si echilibrat dupa fiecare turatie a rotii;
adancimea de indreptare a fost stabilitd de 0,05 mm la o viteza de
0,1 mm/min.

Au fost rectificate rotile dintate conice cu profil
nestandardizat cu dinti drepti, indlt{imea dintelui 2 = 10—15 mm,

lungimea dintelui b = 10-25 mm, cu un numar de dinti z = 20-32,

F]g 5.1. Roata djntatﬁ precesiona]ﬁ executate din otel 40H, 45H, 12H2N4A, 20H2N4A, cu o duritate
cu profil nestandardizat 40-62 HRC [181, 196, 341] (figura 5.1).
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Fig. 5.2. Microscop electronic cu scanare VEGA TS 5130

Fig. 5.3. Difractometrul MSF/PSF-3M pentru analiza
tensiunilor remanente
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Fig. 5.4. Taieturi inclinate, obtinute prin
metoda electrochimica la suprafata dintelui
pentru cercetarea tensiunilor remanente

Adancimea rectificarii dintelui a fost de 0,03+0,12 mm, iar adaosul pe o parte a dintelui — in
limite de 0,12+0,35 mm. In calitate de LUR s-a utilizat ulei cu emulsie ER, cu un raport de 1:40, care a
fost transportat in zona de rectificare cu viteza de 15 dm3/min, cu o valoare admisibila de poluare de 40
pum /I. Tensiunile remanente, amplasate in stratul subtire al dintilor rotilor dintate, au fost cercetate pe
capul dintelui, in partea de mijloc, si in piciorul dintelui, prin utilizarea metodei B Rontgen [96, 108].
Suprafata a fost supusa atacului prin metoda electrochimica (65% solutie H;PO4 cu densitatea
electrolitica 8—8, 2 A), cu masurarea si calculul ulterior al tensiunilor prin metoda Hailsa. in cercetirile
realizate, tensiunile remanente s-au determinat pe baza de difractie de raze X, pe difractometrul
MSF/PSF-3M. S-au utilizat generatorul PW 1130, goniometrul PW 1050, Firma AMR; goniometrul

HZG3 si aparate de inregistrare.
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Au fost cercetate: duritatea, microduritatea, aspectul metalografic, precizia si rugozitatea
suprafetei angrenajului (figurile 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 51 5,6).

In procesul cercetarilor starii stratului exterior au fost utilizate urmatoarele aparate: dispozitiv
universal pentru masurarea rotilor dintate (Firma Carl Zeis—Jena) cu traductor opto-test, valoarea
preciziei de masurare 1 um, si profilometrul universal VG450, aceeasi firma, cu limitele de masurare
0+65 pum si precizia de masurare 0,001 mm; role de masurare tip MLCbA si micrometrul tip ceas Mm
CC, cu precizia de masurare 0,002 mm; profilometrul Carl Zeis tip ME—10, dispozitivele de masurare a
duritatii tip Rokwell (Firma Kabial Press) si tip PRL —510, microscopul metalografic Neophot-2 (Firma
Carl Zeis) cu dispozitiv pentru masurarea microduritdtii, tip Hanemann, microdurometrul PMT-3 si

microscopul-scaner /DOL.

Fig. 5.5. Masurarea rotii dintate precesionale

5.2. Influenta oscilatiilor aparute in procesul rectificirii asupra tensiunilor remanente in
stratul exterior al dintilor rotilor dintate
Oscilatiile 1n sistemul tehnologic sunt provocate nu numai de dezechilibrul discului abraziv, dar

si de reactia sau actiunea insuficientd a sculei [107, 115, 116, 121, 144]. De aceea, pentru obtinerea
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proprietatilor necesare ale stratului exterior, dezechilibrul discului rectificator are o valoare
considerabild [144]. Conform autorului acestei lucrari, dezechilibrul provoacd marirea rugozitatii si
ondulatiei suprafetei prelucrate a dintelui, inrautateste proprietatile fizice ale suprafetei exterioare a
dintelui prin neuniformitatea lor.

Pentru tensiunile remanente care apar in stratul superficial al dintilor, aceasta inseamna
modificari esentiale ale valorii tensiunilor
cu caracter de intindere in partea de jos a
dintelui si ale tensiunii de comprimare in
partea de sus.

Apreciind modificarea
microduritatii in legaturd cu dezechilibrul
sculei, putem mentiona ca apar straturi cu
duritate redusd 1in paralel cu cele cu
densitate crescutd. De aceea, minimizarea

dezechilibrului discului permite reducerea

erorilor de forma si dimensiune, care apar

Fig. 5.6. Masurarea rugozitatii

in sectiunile transversald si longitudinala,
si, desigur, obtinerea unor proprietdti fizico-chimice mai favorabile in stratul exterior al dintelui
rectificat.

Dar nu numai dezechilibrul, in acest caz, este considerabil. Autorul [34] descrie si alti factori
care apar la prelucrarea prin metoda rularii cu disc abraziv.

Sistemul disc — rectificare — piesa prelucrata se caracterizeaza prin acumularea energiei de
deformare, ce influenteaza rezistenta liantului abrazivului, de care depinde frecventa oscilatiilor libere.

Pentru procesul de rectificare au o insemndtate majora oscilatiile parametrice, numite
componente sumate ale aschierii la rectificare — normale si tangentiale, si rigiditatea dinamicd a
sistemului.

S-a stabilit ca migcarea sinusoidala relativa a discului rectificator si a rotii dintate prelucrate este
insotita, In procesul de rectificare, de modificarea fortelor de aschiere [34, 36, 41], in directiile normala
si tangentiald. Amplitudinea acestor modificari se aplicd ca modificarile sinusoidale ale fortei de
rectificare asupra componentei tangentiale. Aceste forte cresc la majorarea frecventelor oscilatiilor, ca

rezultat al instabilitatii stratului eliminat la prelucrare si al micsorarii volumului discului abraziv.
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Fig. 5.7. Diferenta dintre adancimea data (a) si adancimea variabila
a rectificarii, ca urmare a actiunii amplitudinii, n,= 261 [min'l],
Po = 620 [mm/min]
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Fig. 5.8. Influenta amplitudinii oscilatiilor () asupra valorii i semnului
tensiunilor remanente: n, = 208 [min'l], a=0,0525 [mm],
Po = 440 [mm/min], u = 2.149E-06 [m]
in punctul de contract al discului abraziv cu dintele rotii dintate, migscarea compusa a discului
rectificator fatd de profilul dintelui apare ca urmare a sumarii componentelor miscarii. Totodata, ele

sunt o imagine a oscilatiilor din acest sistem.
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In figura 5.7 este prezentati modificarea adancimii de rectificare, provocati de modificarea
amplitudinii oscilatiilor in procesul rectificarii.

Caracteristicile prezentate in figura 5.8 permit selectarea unei adancimi de rectificare (a), care
sa fie mai mare decat amplitudinea oscilatiilor. In acest caz, este cunoscut ci, in functie de valoarea
inaltimii si a latimii dintelui rotii dintate, adancimea rectificarii trebuie sa fie mai mare decat valoarea
indicatd in figura 5.8. Astfel, vom avea o garantie cd va avea loc un proces de rectificare, si nu de
frecare. Acest fapt are o importanta esentiald din punctul de vedere al asigurarii preciziei necesare de
executie a dintilor rotilor dintate asupra posibilitatii aparitiei arsurilor in urma rectificarii si, totodata,
aparitiei si distributiei tensiunilor remanente in stratul superficial al dintelui, legate de procesul de
rectificare prin metoda ruldrii. Distribuirea, caracterul si modificarea tensiunilor remanente ne permit sa
apreciem starea stratului dintelui rotii dintate (figura 5.8).

Cercetarile realizate au aratat ca tensiunile remanente, amplasate in stratul superficial al dintelui
rotii dintate, sunt de intindere pe inaltimea dintelui. Mai intéi, la o adancime de 25 um se observa
tensiuni de comprimare, care apoi, la o adancime de 38 um, trec in cele de intindere. La o adancime de
50 um, tensiunile remanente din nou se modifica in tensiuni de intindere. In acelasi moment, in stratul
superficial al piciorului dintelui se observd tensiuni de comprimare. Modificdrile prezentate ale
tensiunilor remanente sunt legate de modificarea volumului de metal, care este cel mai mare la baza
dintelui. Apoi, la o adancime de aproximativ 100 pm se observa tensiuni de comprimare, ale caror
valori, de-a lungul dintelui, au fost de intindere, iar valoarea lor a fost de cca 10 MPa. Odata cu
majorarea adancimii de rectificare, aceste tensiuni se modificd in cele de comprimare, cu o tendinta de
crestere.

Se observa ca, de fiecare data, valoarea tensiunilor in stratul superficial al piciorului dintelui era
mai mica fata de cea de la capul dintelui ori de la suprafata din zona de trecere din concava in convexa.
Acest fapt dovedeste cad amplitudinea oscilatiilor are legaturda cu adancimea de rectificare si cu
tensiunile aparute.

Un rol important le apartine frecventei oscilatiilor si avansului, fapt dovedit prin experimente de
catre autor, pentru metoda de rulare cu disc profilat [106, 108, 113]. Majorarea avansului provoaca
cresterea valorii amplitudinii. Amplitudinea, la randul sau, influenteaza asupra frecventei oscilatiilor in
zona de contact al sculei cu semifabricatul prelucrat. Daca amplitudinea oscilatiilor are o influenta

importanta, in comparatie cu adancimea de aschiere, atunci ar putea creste influenta frecarii in zona de
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aschiere. Totodata, pot aparea deformatii plastice si elastice. Aceasta conduce la cresterea temperaturii
si, ca urmare, la aparitia tensiunilor de intindere in stratul exterior al dintilor rotilor dintate.

Modificarea adancimii de rectificare, asa cum s-a observat, depinde de valoarea amplitudinii
oscilatiilor, este in stransa dependenta de valorile indlfimii si latimii dintelui rotii ce se prelucreaza.
Astfel, cu cat mai mare este masa rotii dintate, cu atdt mai mare este valoarea cu care s¢ modifica
amplitudinea. Dacd In urma rectificarii amplitudinea oscilatiilor va fi mai mare decat adancimea
rectificarii (figura 5.7), atunci poate exista o zond in care discul rectificator nu agchiaza metalul, ci are

loc doar o frecare a acestui disc cu suprafata dintelui rotii dintate.

5.3. Influenta conditiilor de rectificare asupra caracteristicii calitatii stratului exterior

A fost cercetatd influenta numarului de curse duble ale discului rectificator, a avansului rotativ
al mesei, a sculelor si adancimii de aschiere asupra tensiunilor remanente in stratul exterior al dintilor
rotilor dintate. Numarul de curse duble ale sculei (n,) actioneaza puternic asupra tensiunilor de

intindere, la 0 adancime de cca 100 pm (figura 5.9).
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Fig. 5.9. Repartizarea tensiunilor in exterior ale dintilor n functie de numarul
de curse ale discului rectificator (otel 40H)
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Odata cu cresterea numarului de curse duble ale discului rectificator, valoarea tensiunilor de
intindere se micsoreaza si ele trec in tensiuni de comprimare. Tensiunile remanente, aparute odata cu
cresterea numarului de curse duble ale discului rectificator, isi micsoreaza valoarea impreund cu
adancimea lor de amplasare si trec 1n tensiuni de comprimare (figura 5.9). Acest fapt este provocat de
cresterea vitezei de deplasare a discului rectificator fatd de suprafata rectificata a dintilor rotii dingate,
care micgoreaza cantitatea de caldurd degajatd si duce la racirea mai rapidd a stratului exterior al
dintilor. In consecinta, are loc majorarea tensiunilor de comprimare la adancimi mari.

Dupa cum au aratat cercetarile, simultan cu cresterea avansului rotativ se majoreaza si valoarea
tensiunilor remanente (figura 5.10), care, la 0o adancime de mai mult de 100 pm, devin tensiuni de
comprimare.

Valoarea tensiunilor remanente este variabild pe adancimea amplasarii lor. Odata cu cresterea
adancimii de amplasare a tensiunilor remanente de intindere in stratul exterior, ele se micsoreaza la o
adancime de cca 100 pm, modificandu-si semnul si trecdnd in cele de intindere. La un avans rotativ
maximal al mesei de cca p, = 800 mm/min, valoarea tensiunilor de intindere se micsoreaza si ele se
transfprma 1n tensiuni de comprimare, atingdnd valoarea maxima la cea mai mare amplasare pe
adancime. Acest fapt demonstreaza influenta considerabild a caldurii. Valoarea influentei acesteia este
stabilita Tn [109] si apare in zona de contact al discului rectificator cu dintele prelucrat [109, 135].

Influenta volumului mai mare de material apare la adancimi mai mari de 200 um. Aici apar
tensiuni de comprimare, a caror valoare se micsoreaza insa odata cu cresterea avansului rotativ al mesei
(figura 5.10).

Daca se tine cont de tensiunile remanente de intindere, considerabile la o valoare maxima a
avansului, trebuie sa evitam utilizarea lor din motivul marimii §i adancimii de amplasare a acestor
tensiuni in stratul exterior. Astfel, micsorand valoarea avansului rotativ, vom reduce valoarea
tensiunilor de intindere in stratul exterior, care duc la modificari structurale.

Actiunea adancimii de rectificare asupra formarii tensiunii initiale in stratul exterior al dintilor
rotilor dintate se manifestd prin cresterea valorilor tensiunilor. Caracterul modificarii tensiunilor
remanente, pe adancimea lor de amplasare, este acelasi la rectificare cu diferite adancimi in campul de
valori de la 0,05 pana la 0,1 mm.

Aceste tensiuni la suprafatd sunt de intindere si se micsoreazd odatd cu adancimea fata de
suprafatd, de la 400 MPa pana la 0, la o distanta de cca 500 um de la suprafata (figura 5.11). Aceasta

are loc din cauza ca, pe de o parte, existd o influenta a caldurii care trece in materialul prelucrat din
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zona de contact, iar pe de altd parte — datoritd variatiei forfelor de aschiere [273, 366]. Caldura induce

modificari in structura stratului exterior, care conduc la aparitia tensiunilor remanente de intindere.
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Fig. 5.10. Influenta avansului rotativ asupra tensiunilor remanente
in stratul superficial al dintilor rotilor dintate
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ny= 261 min'], Po =440 mm/min
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La adancimi de rectificare nu prea mari, in stratul exterior al dintilor rotilor dintate pot fi

observate tensiuni remanente de o valoare nu prea mare.
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Fig. 5.13. Repartizarea tensiunilor 1n stratul exterior a dintilor dupa
rectificare la o adancime de ¢ = 400 mm 1n profilul dintelui (otel 40 H)
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La adancimi considerabile [273], tensiunile remanente au caracterul unor tensiuni de
comprimare (figurile 5.12, 5.13, 5.14) atat de-a lungul 1ndl{imii dintelui, cat si In piciorul acestuia,
indiferent de adancimea de rectificare [273]. Cercetarile au aratat ca valoarea tensiunilor de
comprimare, pentru adancimi mai mici de rectificare, este mai mica si creste impreuna cu adancimea de
amplasare a lor in stratul exterior.

In urma analizei epurelor tensiunilor remanente pe iniltimea dintelui, cele mai mici tensiuni de
comprimare s-au observat in zona diametrului mediu, indiferent de adancimea de rectificare.

Sporirea tensiunilor de comprimare are loc mai pronuntat in stratul exterior al piciorului dintelui
rotii dintate (figurile 5.12-5.14). Valoarea acestor tensiuni creste odatd cu adancimea de aschiere,
cauza fiind volumul mare de material indepartat de pe suprafata dintelui, dar si sporirea considerabila a

fortelor de aschiere ca urmare a cresterii volumului de metal indepartat de pe suprafata dintelui.

5.4. Influenta excentricitatii dintilor rotilor dintate asupra tensiunilor remanente care
apar in stratul exterior

Pe baza rezultatelor obtinute in urma cercetarilor efectuate (figura 5.15), putem stabili cd o
crestere a excentricitatii dintilor rotilor dintate influenteaza considerabil starea tensiunilor remanente.
Totodata, s-a observat ca atunci cand se mareste distanta de la profilul dintelui rotii dintate, valoarea

tensiunilor se micsoreaza.
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Fig. 5.14. Repartizarea tensiunilor remanente in stratul exterior
al dintilor rotilor dintate la o adancime de ¢ = 0,6 mm
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spre piciorul dintelui. Ultimele variatii se rasfrang asupra modificarii continutului de caldura care trece
in interiorul metalului, urmate de modificari structurale, determinand valoarea si caracterul distribuirii
tensiunilor remanente in stratul exterior al dintilor. Valoarea considerabila a tensiunilor remanente din
stratul exterior demonstreaza ca in procesul de rectificare are loc o influentd simultana a valorilor

variabile ale cantitatii de caldura si ale fortelor de aschiere.
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Fig. 5.15. Repartizarea tensiunilor remanente in stratul exterior al
dintilor rotilor dintate in functie de valoarea excentricitatii ¢ [mm]

Cauza constd In cresterea excentricitatii (cu 25%), care conduce la o sporire a tensiunilor
remanente in stratul exterior pana la 77%. De aceea, minimizarea valorii excentricitatii are o importanta
esentiald in procesul de rectificare, deoarece se micsoreaza consumul de cdldura in zona de contact al

sculei cu materialul prelucrat, diminuand astfel valoarea tensiunilor de intindere.

5.5. Modificarea duritatii stratului exterior al dintelui rotilor dintate rectificat

Modificarea duritatii stratului exterior al dintelui rotii dintate rectificat t{ine de modificarea
tensiunilor remanente. Aceasta modificare depinde de metoda de rectificare in pozitia in care in zona de
contact a discului rectificator cu dintele rotii dintate se formeaza o cantitate mare de caldura, care
patrunde in addncimea metalului, urmata de modificari structurale.

In consecinta apar tensiuni remanente de intindere, insotite de micsorarea duritatii (figura 5.16).

Micsorarea sau cresterea duritatii tine de dispersarea valorilor duritatii, ceea ce inseamna ca duritatea
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nu este constantd, indiferent de faptul daca regimurile de aschiere pentru toti dintii rectificati ai rotii
dintate sunt constante.

Acest fapt demonstreazd ca la o amplitudine minima a oscilatiilor (figura 5.16) se maresc
tensiunile de Intindere, iar la amplitudinea maxima are loc sporirea tensiunilor de comprimare in stratul

exterior rectificat al dintelui rotii dintate. Legitatea mentionatd demonstreaza ca procesul dat este unul

ciclic.
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Fig. 5.16. Reprezentarea duritatii In miez 1n stratul exterior al
rotilor dintate: n; = 208 min™, p, = 440 mm/min

Cercetand repartizarea duritdtii pe adancimea suprafetei exterioare a dintelui (figura 5.17), s-a
determinat faptul ca, incepand de la suprafata exterioara spre interior, duritatea se micsoreaza pana la 7
um, apoi creste lent si atinge valoarea de 60 HRC la o adancime de 90 um. Aceasta inseamna cd in
stratul cercetat existd tensiuni de comprimare, care apoi trec in tensiuni de Intindere, influentand asupra
modificarii duritatii.

De aici rezulta ca exista o tendintd nu numai de sporire a duritatii pe adancimea dintelui, dar are
loc si minimizarea tensiunilor initiale de comprimare. Acest fapt demonstreaza dependenta grafica (de
reguld, trebuie sd fie o expresie matematica, nu un grafic) a egalitatii din figura 5.17. Putem sa ne
asteptam, in acelasi timp, si la cresterea tensiunilor de comprimare.

In scopul analizei mai profunde a celor mentionate mai sus, a fost cercetati microduritatea

stratului exterior al dintilor dupa rectificarea lor.
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Rezultatele obtinute in urma cercetarilor (figura 5.18) prezintd in sine valori ale modificarilor
microduritatii pe adancimea stratului exterior al dintelui rotii dintate. Valoarea maxima a duritatii, care
a fost obtinutd, se regaseste pe suprafata dintelui. De la suprafata spre adancimea dintelui, valoarea

microduritatii se micsoreaza. La o adancime de 60 pm atinge chiar valoarea de 320 MPa.
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Fig. 5.17. Repartizarea duritatii in functie de adancimea de amplasare 1n stratul
exterior al dintilor rotilor dintate: n, = 208 min’l, Po = 440 mm/min, a = 0,0525 mm
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Analizand diagrama din figura 5.18, se poate stabili influenfa amplitudinii asupra caracterului
modificarii microduritatii. Existenta valorilor maxime in amplitudinea modificérilor demonstreaza ca in
stratul exterior existd tensiuni remanente de comprimare, care se modificd 1n tensiuni de intindere,
impreuna cu trecerea amplitudinii modificarii microduritatii in valoarea ei minimad. Aceasta nu

inseamna trecerea momentana a tensiunilor remanente de la un semn la altul. Aceste modificari au loc

treptat, intr-o directie si 1n alta.

5.6. Formarea rugozitatii suprafetei dintilor rotilor dintate

Autorii lucrarilor [64, 261, 347] afirma ca inaltimea neregularitatilor suprafetei dintilor rotilor
dintate variaza de la 2,5 la 0,16 um. Rugozitatea are o importanta considerabild pentru starea stratului
exterior [53, 132, 295], fapt care solicitd cercetarea indltimii microneregularitatii suprafetei dingilor
rotilor dintate, cum este prezentat in figurile 5.19, 5.22.

Mai intai de toate, trebuie remarcat faptul cd 1ndl{imea neregularititilor este influentatd de
numarul de curse duble ale discului abraziv (figura 5.19), care are o amplitudine ciclica cu un maxim
mai pronuntat la 150 si 275 min "', cu o tendintd spre micsorare dupd 3.15 min . Astfel, pentru a obtine
o rugozitate minima a suprafetei dintelui, este necesar de realizat un proces de rectificare cu cca 314

min ' curse duble ale discului rectificator (figura 5.19).
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Fig. 5.19. Dependenta inaltimii rugozitatii Ra de numarul de curse
ale discului rectificator, n; = 0,075 mm, pp = 620 mm/min
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Un astfel de efect a fost urmarit in cazul analizei dependentei rugozitatii suprafetei dintelui de
avansul rotativ al mesei (figura 5.20). In acelasi timp, caracterul ciclic de modificare a rugozititii se
dezvolta altfel, dar totusi are un maximum s$i un minimum al sdu. Valoarea minima a inaltimii
rugozitafii se observa la un avans rotativ al mesei de 440 mm/min, iar cea maxima — la o valoare a
avansului mesei de 660 mm/min. Este cazul s mentionam ca valoarea optima a avansului, pentru o
rugozitate favorabild, nu intotdeauna corespunde valorilor obignuite, deoarece datele respective pot sa
nu coincida din punctul de vedere al formarii tensiunilor (comprimare) remanente ori al altor proprietati

fizico-mecanice.
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Fig. 5.20. Dependenta inaltimii rugozitatii Ra de valoarea avansului
mesei, a = 0,075 pm, ny= 314 min’!
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Asupra rugozitatii suprafetei dintelui influenteaza si adancimea de aschiere (figura 5.21). La o
adancime de rectificare ¢ = 0,05 mm se obtine o indltime de rectificare minima. Impreuni cu cresterea
adancimii de rectificare are loc si majorarea neregularitatilor, apoi acestea se micsoreaza la o adancime
de 0,08 mm. La o crestere ulterioara a adancimii de rectificare, marimea neregularitatilor sporeste usor.
Putem remarca o dependentd analogica a inaltimii neregularitatilor de adancimea de aschiere si la
determinarea ciclicitatii procesului de modificare a rugozitatii. Aceasta se dezvolta invers proportional
cu dependentele prezentate mai sus (figurile 5.19 si 5.21).

Cand determinam caracterul modificarii rugozitatii, legat de adancimea rectificarii, putem
mentiona valoarea minima a valorii la o adancime de rectificare de 0,05 mm, iar valoarea maxima — la
o adancime de rectificare de 0,11 mm. Apreciind influenta parametrilor prezenti ai regimurilor de
rectificare (figurile 5.19—-5.22) asupra inalfimii neregularitatilor suprafetei, putem constata usor ca

valorile extreme ale rugozitatii sunt diferite si se dezvolta in mod diferit (figura 5.22).
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Fig. 5.22. Legédtura dintre duritatea si rugozitatea suprafetei
rectificate a dintelui rotii dintate

De aceea, pentru a obtine o valoare minima a indl{imii neregularitatilor, trebuie analizata starea
stratului exterior al profilului dintelui n functie de parametrii regimurilor de rectificare indicati.

Se cunoaste totodatd ca valorile minime ale parametrilor regimului de rectificare, cum este
adancimea, permit sd se obtind o indltime minima a neregularitatilor. O astfel de prelucrare este insa
insotitd de mari cantitati de caldura degajatd, provocata de modificarile tensiunilor remanente si
structurale care au loc in stratul prelucrat la o adancime de 25-50 um, si insotite de modificari ale

austenitei remanente si ale duritatii (figura 5.22).
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Legatura dintre rugozitatile si duritatea suprafetei rectificate a dintelui (figura 5.22) se confirma
printr-o dependentd logaritmica, ce indica faptul ca la cresterea duritatii ndltimea neregularitatilor

scade.

5.7. Modificarea continutului de austenita reziduala in stratul exterior al dintilor rotilor
dintate

In otelul cu un continut bogat de carbon (figura 5.23), modificirile martensitice au loc doar
partial [261], deoarece se formeazad o stare de echilibru in care, paralel cu prezenta unei austenite
reziduale care nu s-a transformat, existda si martensitd [261]. Aceasta are loc din cauza deplasarii
sfarsitului liniei modificarilor martensitice M;, pentru un conginut chimic concret al otelului, adica cu
cat mai joasa este ea, cu atdt mai multd austenita reziduala este (figura 5.24).

In principiu, pot fi evidentiate doud cauze ca urmare a cdrora in otel persistd austenitd
remanentd, in timp ce procesul de racire are loc incontinuu la rectificarea stratului exterior al dintilor:
autofranarea procesului transformdrilor martensitice; temperatura joasd My adicd a sfarsitului de

formare a martensitei (< 20° O).
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Fig. 5.23. Modificarile continutului de carbon in martensita
pe adancimea stratului exterior al dintelui rotii dintate.

Totodata, autofranarea procesului transformarilor martensitice are loc ca urmare a incubarii
tensiunilor initiale de comprimare in stratul exterior, carora le favorizeaza existenta unui continut
neesential de austenita rezidual. In acest caz, sporeste numarul de carburi proeutectice care se dizolva
in austenitd, provocand coborarea punctelor M, si My Sa amintim faptul cd austenita majoreaza
plasticitatea otelului, exprimatd prin reducerea duritdtii (austenitd — 200 HB), iar martensita se

caracterizeaza printr-o plasticitate mica si o duritate mare (700 HB).
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Asadar, un continut sporit de austenita reziduald va trebui sa aiba o influentd mai favorabila
asupra starii de tensiuni remanente §i duritdtii stratului exterior. Din pacate, lucrurile se desfasoara
altfel, deoarece cresterea austenitei reziduale conduce la micsorarea rezistentei la oboseala si la sporirea
tensiunilor remanente de intindere [167]. Din aceasta cauza au fost efectuate cercetari suplimentare,

pentru a determina cantitatea austenitei reziduale 1n stratul exterior al dintilor rotilor dintate rectificate.
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Fig. 5.24. Influenta temperaturii asupra modificarilor
continutului de carbon 1n austenita

Rezultatul acestor cercetari este prezentat in figurile 5.25 si 5.26.
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Fig. 5.25. Modificarea continutului de austenita remanenta in % dupa rectificarea
dintilor rotilor dintate: n,= 208 min’l, po= 440 mm/min, a = 0, 0525 mm/min
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Fig. 5.26. Modificarile continutului austenitei remanente in stratul
exterior dupa rectificarea dintilor rotilor dintate

Din figurile prezentate se observa cd continutul de austenitd reziduald creste spre adancimea
stratului exterior, fapt ce se confirma si prin ecuatia curbei obtinute prezentate. Apar insd unele dubii
asupra valorilor acestei dependente.

Majorarea cantitdtii de austenitd rezidualda modificd locul punctului de amplasare a
modificarilor structurale Tn adancimea dintelui (figura 5.26), care se observa chiar de la 0,4 mm. Unii
cercetatori [295] afirma ca continutul austenitei reziduale poate atinge valoarea de 54%, la o adancime
de 10 pm. Aceasta demonstreaza cd proprietatile stratului exterior al rotilor dintate se modifica, iar
impreunad cu aceasta vor aparea modificari ale formei si dimensiunilor, care conduc la aparitia rebutului

rotilor dintate [135, 261].

5.8. Caracteristica structurala a stratului exterior al rotilor dintate rectificate

In procesul de rectificare se modifica proprietitile stratului exterior al dintilor rotilor dintate
[295]. Modificarile au loc ca urmare a influentei temperaturii si actiunii fortelor de aschiere ce apar in
locul rectificarii dintilor. Pentru a determina aceste modificari, au fost realizate cercetari ale
microstructurii acestui strat. Acestea ne-au permis sa stabilim faptul ca, initial, in structura otelului
12H2N4A exista ferita aliatd cu aspect metalografic deschis, pe al carei fond este prezentd perlita
(figura 5.27). Pentru otelul 40H (figura 5.28), in structura initiala gasim ferita cu perlita si o retea
pronuntata de cementita la limitele grauntilor.

Dupa rectificare apare martensita de revenire (figura 5.29) si austenita reziduala, cauza fiind

influenta caldurii, care provoaca formarea germenilor structurii stratului alb la cdlire secundara.
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Aparitia arsurilor de la rectificare influenteaza grosimea stratului alb dupa calirea secundara, prezenta

martensitei de revenire si a austenitei reziduale (figurile 5.30, 5.31).

Fig. 5. 27. Microstructura stratului exterior al dintilor rotilor dintate din
otel 12H2N4A (x500)

A N or S

Fig. 5.28. Structura initiala a otelului 40H (x500)

Pentru otel 40H, structura stratului exterior are o granulatie fina (figurile 5.32, 5.33), cu limite
pronuntate ale grauntilor (figura 5.32). Se observa de asemenea prezenta perlitei, cu refea de cementita

secundara. Vom remarca modificari de structurd pe adancime de la suprafata dintelui rotii dintate.
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Fig. 5.29. Microstructura dintelui rotii dintate executate din otel /2H2N4A

dupa rectificare (x500)

Fig. 5.30. Microstructura dintelui rotii dintate executate din otel /2H2N4A

dupa rectificare cu urme de arsuri (x500)
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Cercetarea ulterioara a dintilor rotilor dintate, executate din otel /12H2N4A, a aratat ca latimea
liniei difractionale se reduce odati cu adancimea de rectificare (figura 5.34). in afari de aceasta,
latimea liniei difractionale depinde de materialul discului rectificator. La rectificare cu electrocorund,

latimea liniei difractionale se micsoreaza (figura 5.34) asemanator unei rectificari cu adancime mare.

Fig. 5.31. Microstructura dintelui rotii dintate executate din otel /2H2N4A
dupa rectificare, cu urme pronuntate de arsuri (x500)

Fig. 5.32. Structura materialului dintelui rotii dintate din otel 40H dupa
rectificare (x500)
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La o adancime de cca 0,02 mm, latimea liniei difractionale este mai micd cu aproximativ 45%,
iar in cazul rectificarii cu discuri cu diamant — cu doar 14%. Se modificd totodatd si dimensiunile

blocului mozaic (figura 5.35).

Fig. 5.33. Structura materialului dintelui rotii dintate din otel 40H dupa
rectificare (x1000)
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Fig. 5.34. Dependenta 1atimii liniei difractionale de adancimea de rectificare:
1 — valoarea initiala; 2 — rectificare cu electrocorund; 3 — rectificare cu diamant
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In cazul utilizarii discului abraziv din electrocorund, blocul mozaic are dimensiuni
semnificative. Daca este rectificat cu disc cu diamantat, blocul mozaic este considerabil mai mic.
Adancimea de rectificare, la utilizarea discurilor din electrocorund, exercitd o influentd negativa, cu

majorarea ei pana la 0,01 mm, deoarece are loc cresterea blocului mozaic.

m - g B
’ ~ —l- - diamand
750 ‘.-'- o #— z|ectrocorund |
. . - -
f """-._ —_

. . ﬂ

#____,..-—0

350

Dimensiunile “mosaic crystal” [A]

150

1 2 3 4 5
Adéancimea de rectificare [mm]

Fig. 5.35. Influenta adancimii de rectificare asupra dimensiunii “mosaic crystal”

La o rectificare cu discuri diamantate, cresterea dimensiunilor blocului mozaic nu este
pronuntata, chiar si la 0 majorare a adancimii de agchiere.

Pentru discuri abrazive din electrocorund, valoarea blocului mozaic creste cu circa 240%, iar
pentru discuri cu diamant — cu doar 8§%.

Altfel, microdeformatiile retelei structurale se formeaza in functie de adancimea de rectificare
utilizatd (figura 5.36). Valoarea ei minima la rectificare cu disc abraziv din electrocorund, la o
adancime de aschiere de 0,01 mm este mai mica cu 38% decat cea initiala, iar utilizand discul cu
diamant — cu 33% la o adancime de rectificare de 0,02 mm.

De aceea, materialul abraziv din electrocorund pentru discul rectificator este mai indicat,
deoarece provoaca micordeformatii mai mici ale retelei cristaline. Totodata, s-a demonstrat cd in stratul
exterior al dintilor rotilor dintate au loc deformatii mai mici, legate de procesul de rectificare. Se
observa o crestere nu prea mare a microduritatii, legate de cresterea adancimii de rectificare, dar nu pot

fi considerate mari, Tn comparatie cu procesul de rectificare cu discuri cu diamant.
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Fig. 5.36. Influenta adancimii de rectificare asupra microduritatii retelei cristaline

Asadar, s-a adeverit presupunerea expusa privind modificarea proprietatilor stratului exterior,
provocatd nu numai de influenta caldurii, dar si de modificarile structurale, care au loc in procesul de
rectificare. Modificarile apar in microstructura stratului exterior rectificat, pe latimea liniei cristaline si

a dimensiunilor blocului mozaic.

5.9. Influenta starii stratului exterior al dintelui rotii dintate asupra rezistentei la uzura

In stratul exterior apar modificdri chiar in timpul executirii semifabricatului. Ele depind, de
exemplu, de valoarea diferentei de temperaturd dintre stratul exterior si miezul rotii dintate, de
grosimea semifabricatului si conductibilitatea termica. Din momentul formarii semifabricatului, apar o
serie de modificari care se supun transformarilor ulterioare in timpul procesului de prelucrare [347], in
functie de ereditatea tehnologicd a semifabricatului. Aceste modificari pot fi utile sau daunatoare, in
functie de tehnologia utilizata. Ele se refera la stratul exterior si se manifestd prin transformari chimico-
fizice §i mecanice (figura 5.37). De aceea, este bine-venitd determinarea caracteristicilor unui astfel de
strat, tindnd cont de modificarile aparute la suprafatd, in substrat si in cazul semifabricatului (piesei)
(figura 5.38).

Este clar ca pe tehnologi ii intereseazd mai mult stratul exterior, in care au loc modificarile
mecanice, fizice si chimice (figurile 5.39, 5.40).

Nu trebuie sd uitdm nici de defectele care pot aparea in material chiar din momentul executarii.

Ele se manifesta la adancimi diferite, mai frecvent insa in stratul exterior, iar valoarea defectelor si
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adancimea amplasarii lor depind de tipul prelucrarii. Deseori acest caracter este diferit. Procesul
tehnologic poate inlatura aceste defecte sau sd nu le creeze (de exemplu, arsurile si fisurile la
rectificare). Daca defectele apar ca un rezultat al procesului tehnologic, aceasta denota faptul ca
conditiile de prelucrare si scula au fost alese incorect sau ca in procesul tehnologic existd erori
dinamice sau statice.

Stratul exterior al suprafetelor de contact in angrenaj, in realitate, este limitat de straturile
obtinute in mod diferit prin interactiunea lor chimica, fizicd si mecanica in procesul de prelucrare,
precum si in procesul de exploatare. De aceea, se poate vorbi de asa-numitul strat tehnologic si de

exploatare, ale carui proprietati se modifica continuu.

Modificari in stratul exterior

| Fizico-chimice - Mecanica — Termice
|| 5 . el | { Initierea caldurii
Aderenta — Modificarea proprietatilor !
— Absorbtie | | Modificarea
— Deformatie cristalina campului termic
— Difuzie . N . .
Modificarea adancimii de — Topirea partiala
L Reactie chimica durificare a suprafetei
L { Recoacerea
| Modificarea semnului tensiunii
] Modificarea directiei tensiunii

— Modificarea microduritatii

Fig. 5.37. Procesele care au loc in stratul exterior in timpul prelucrarii semifabricatelor

Interactiunea acestor suprafete diverse n procesul de exploatare are loc in cadrul multiplelor
contacte punctiforme, modificand considerabil conditiile in care functioneazd suprafetele angrenajului
la exploatare.

In afara de modificarile chimico-fizice si mecanice, care au loc in procesul de executie a rotilor
dintate, noi modificari in stratul exterior existent au loc in timpul exploatarii rotilor dintate. Ca urmare
a acestor modificari, stratul exterior al rotilor dintate se distruge si are loc deteriorarea lor Tnainte de

termen. Deoarece condifiile de exploatare sunt diverse, defectele suprafetelor dintilor rotilor dintate

205



sunt diferite. O altd cauza poate fi si lipsa de colaborare efectivd a constructorului, tehnologului si

tribologului.
Structura stratului exterior
| |
Stratul exterior ] Substratul exterior Miezul
: semifabricatului
Moleculele polare absorbite . Stratul Beilby
Moleculele de apa absorbite — Stratul texturat
Moleculele gazelor si - Stratul deformatiilor
vaporilor plastice
Oxizi de metal — Stratul deformatiilor elastice
— Stratul directionat

Fig. 5.38. Structura stratului exterior al materialului prelucrat

Pentru a preintampina uzura intensiva si prematura a stratului exterior al dintilor rotilor dintate,
este necesara realizarea rationald a procesului tehnologic de executie a lor, in care stratului exterior i se
va da o astfel de stare finala, care 1i va asigura proprietatile necesare de exploatare.

Uzura dintilor rotilor dintate este o problema majora, deoarece este determinatd de caracterul
proceselor de frecare dintre elementele conjugate din angrenaj si reflecta diversitatea si marimea sa
[61]. Analiza proceselor de uzura a angrenajului aratd ca uzura uniforma a stratului exterior are loc in
aproximativ 65% din cazurile cercetate, cuprinzand cca 0,106 mm din profilul suprafetei dintelui. In
acelasi timp, 21% din marimea uzurii se localizeaza in zonele capului dintelui si piciorului dintelui, cu
o uzurd de cca 0,04 mm. Aproximativ 9% constituie uzura suprafetei dintelui in zona diametrului
mediu, cu o valoare de cca 0,06 mm.

Cercetarile prezentate demonstreaza ca formarea stratului exterior al dintilor rotilor dintate are o
importantd considerabild in ceea ce priveste rezistenta inalta la uzurd. De regula, stratul exterior deja

format poate contribui la reducerea semnificativa a uzurii profilului dintilor rotilor dintate.

206



Valoarea mic
a energiei
suprafetei
libere

Defectele
stratului
exterior

Aderenta

Fig. 5.39. Defectele stratului exterior al semifabricatului prelucrat

5.10. Influenta cinematicii procesului de aschiere asupra generirii modificarilor in stratul

exterior al profilului dintilor

Starea stratului exterior al dintilor rotilor dintate depinde in mare masura de utilajul tehnologic
utilizat. Calitatea suprafetei prelucrate depinde de schema cinematica, ce influenteaza asupra
procesului de rectificare a profilului dintilor rotilor dintate, in acelasi timp depinde si de stabilitatea

procesului de prelucrare.
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Stratul exterior

Fig. 5.40. Reprezentarea schematica a stratului exterior:
I — stratul exterior; II — substratul exterior; III — miezul materialului;
1 — stratul Beilby; 2 — stratul texturat; 3 — stratul deformatiilor plastice;
4 — stratul deformatiilor elastice; 5 — stratul deformat plastico-elastic

In lucrarea de fatd se utilizeaza o masini-unealtd de rectificat dantura prin metoda rularii cu un
disc abraziv profilat la extremitate cu o raza [17]. Schema cinematica folositd permite sd se obtina o
forma a profilului nestandardizat al dintelui, prin metoda rularii, cu utilizarea unui disc abraziv. Astfel,
in urma prelucrarii prin rectificare, discul abraziv se deplaseaza perpendicular spre axa rotii dintate ce
se rectificd. Aceastd metoda asigurd o precizie de rectificare pana la 0,002 mm [17].

Intr-un astfel de proces de rectificare, apare eroarea razei circumferintei initiale, legatd de
bazarea rotii dintate pe masina de rectificat (figura 5.41) [318].

Astfel, grosimea dintelui la baza va fi mai mare decat valoarea nominald a acestuia. In acelasi
timp, in diametrul mediu, grosimea dintelui nu se va schimba. Asadar, starea stratului exterior de-a

lungul profilului dintelui va fi diferitd, din cauza instabilitatii procesului de rectificare. Ca urmare, vom
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avea suprafete ale profilului dintelui rotilor dintate care vor fi folosite in exploatare, iar unele porfiuni
ale profilului nu vor fi folosite [185].

In urma functiondrii, vom obtine o uzurd neuniformi si intensiva a dintilor rotilor dintate,
deoarece stratul exterior este diferit pe indlfimea profilului dintelui. Va avea loc deplasarea locului de
contact In angrenaj fatd de cel teoretic, fapt care va Inrautati suplimentar conditiile de functionare a
rotilor dintate si va accelera esential modificarile starii stratului exterior 1n unii dinti, putdnd sa apara

efecte ca scuffing si spalling [25].

52 Valoarea si caracterul modificarilor
/ 3\ acestui profil vor depinde de marimea
°° 5 7 N 1 abaterilor si de numarul de dinti ai rotii
] dintate.
MSme  ©7
5 Avand In vedere cele expuse
<r 7 = mai sus, se cere formularea unor cerinte
\ suplimentare ~ fatd de  procesul
° Mo 2 tehnologic. Acesta va trebui si fie
realizat astfel incat sa inlature ori sa

0 minimizeze aparitia erorilor care

Fig. 5.41. Eroarea profilului dintelui la uzura - .
i ) ) conduc la uzura prematurd a stratului

diametrului sculei
exterior al rotilor dintate sau la

deteriorarea lor in timpul exploatarii.

5.11. Formarea stratului exterior in procesul de rectificare a danturii

Este cunoscut faptul ca procesul de rectificare a danturii difera de procesul de rectificare a
suprafetelor plane ori cilindrice prin varierea parametrilor regimurilor de prelucrare. Dirijarea
procesului de modificare a acestor parametri prezinta unele dificultati, iar asupra lor executd o influentd
profilul dintelui si constructia rotii dintate. In procesul rectificarii profilului dintelui cu o adancime
variabila (deoarece profilul este complicat si nestandardizat), se modificd nu numai starea stratului
exterior, ci $i caracteristicile geometrice ale dintilor, mai ales ca aceste modificari au legaturd
reciproca. Erorile aparute ale formei, ale pozitiei reciproce (relative) a elementelor suprafetei profilului
si ale dimensiunilor legate de modificarea starii stratului exterior vor influenta, la randul lor,

caracteristicile geometrice si de precizie.
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Aceasta influentd se rasfrange mai ales asupra modificarii formei, de exemplu, prin
redistribuirea tensiunilor remanente, a transformarilor structurale, fazice si altor modificari in procesul
rectificarii. Aceste efecte sunt provocate de actiunile termice care au loc in procesul de rectificare, dar
si de cele de modificare a deformatiilor, ce au loc sub actiunea fortelor de aschiere. De aceea, in aceasta
lucrare s-au efectuat cercetari de determinare complexa a starii stratului exterior si a caracteristicilor
geometrice de precizie, care se modificd in urma procesului de rectificare cu regimuri de aschiere
variabile.

S-au efectuat cercetari ale influentei parametrilor procesului de rectificare a dintilor rotilor
executate din diferite materiale, cu microstructura diferita, asupra caracterului influentei comune a
modificarii stdrii stratului exterior al profilului nestandardizat si a caracteristicilor de precizie, in

conditiile 1n care in procesul aschierii are loc aparitia erorilor sistematice.
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Fig. 5.42. Limitele modificarii tensiunilor remanente in adancimea stratului
superficial din otel 40H dupa rectificare
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Starea stratului exterior se determina dupa modificarea tensiunilor remanente, iar caracteristicile
de precizie — dupa modificarea abaterii de la profilul dintelui, acumularea erorii pe pasul circular si
valoarea bataii dintelui.

Modificarile tensiunilor remanente in stratul exterior, in procesul rectificarii dintilor, au fost
analizate prin metodele statisticii matematice si ale analizei de regresie. Pentru determinarea epurelor
tensiunilor remanente s-au utilizat, de asemenea, si caracteristicile prelucrarii rezultatelor matematice
ale cercetarilor:

- limita modificarilor tensiunilor remanente:

Aa = Omax ~ Omin;

- amplitudinea oscilatiilor tensiunilor remanente:

Aa = (O-max - O-min) /29

- valoarea medie a tensiunilor remanente:

Aa = (Gmax + Gmin) / 2;

- coeficientul modificarii amplitudinii tensiunilor remanente:

Wa = Omin /O-max;

- coeficientul modificarii formei:

Ok = Omax / Omin

Valoarea si caracterul modificarilor tensiunilor remanente in stratul exterior al dintelui rotii
executate din otel 40H depind de locul amplasarii pe Tndltimea dintelui, fapt care se observa in figurile

5.42-5.45, referitoare la modificarea limitei Ac a tensiunilor remanente la suprafata.
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Fig. 5.43. Modificarile limitei tensiunilor remanente in adancimea
stratului exterior in mijlocul dintelui (otel 40H) dupa rectificare
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Fig. 5.44. Modificarile limitei tensiunilor remanente n adancimea
stratului exterior in piciorul dintelui

Putem mentiona ca pe toatd suprafata dintelui, de la cap pana la baza piciorului acestuia,
tensiunile remanente sunt de intindere, cu amplasarea lor pana la 100 pm in adincime. Totodata,
valoarea lor maxima se afla la adancimea de 50 um, cu crestere de la capul spre piciorul dintelui, si,
practic, fard schimbari in partea de mijloc a acestuia. Apoi, in addncime epura are unul si acelasi
caracter — tensiuni remanente de comprimare, cu o valoare de cca 30-50 pum, fard modificari pe
adancimea de la 100 pana la 600 pm.

Caracterul expus al modificarilor epurei poate fi explicat prin conditiile de rectificare a
profilului complicat al dintelui, in care, ca urmare a modificarii continue a parametrilor regimurilor de
rectificare a angrenajului, pe indltimea profilului au loc procese complicate pe suprafata exterioara a
dintelui (termice si de fortd). Incalzirea si ricirea stratului pe adancime au actiune majord asupra
modificarilor de faza si structurale. Modificarile amplitudinii tensiunilor remanente depind, totodata, si
de locul amplasarii lor in stratul exterior: in capului dintelui (figura 5.45.), in partea de mijloc (figura
5.46.) sau in piciorul acestuia (figura 5.47).

Limitele amplitudinii tensiunilor remanente pot fi caracterizate prin stabilitatea procesului de
formare a acestora in procesul de rectificare, ceea ce poate fi observat in figurile mentionate. in acelasi
timp, caracteristica statistica indicata depinde de conditiile de racire a sectoarelor concrete ale dintelui.
In partea de sus a acestuia, la o adancime de 25 pm, amplitudinea tensiunilor remanente are o valoare

pozitiva, de circa 70+80 MPa (unde tensiunile remanente sunt preponderent de intindere).
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Fig. 5.45. Modificarea amplitudinii tensiunilor remanente in
adancimea capului dintelui (otel 45H) dupa rectificare
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Fig. 5.46. Modificarile amplitudinii tensiunilor
remanente in adancime in partea de mijloc a dintelui
(otel 45H) dupa rectificare: n = 200 miin'l; a = 0,05 mm; p =450 mm/min

Apoi, in adancime, aceasta amplitudine se modifica in valoarea negativa, in limita de 6+12
MPa, nemodificandu-se pani la adincimea de 500+600 um (figura 5.50). In stratul exterior al partii de
mijloc a dintelui, la aceeasi adancime de 25 um ca si in capul dintelui, valoarea amplitudinii tensiunilor
este cu mult mai micd (de 7-8 ori). Apoi, in adancime, caracterul de modificare a amplitudinii este

acelasi ca si 1n stratul exterior al capului dintelui. O modificare a amplitudinii tensiunilor remanente cu
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alt caracter se observa in stratul exterior al piciorului dintelui, care se deosebeste prin faptul ca valorile

maxime negative s-au depistat la o adancime de cca 100 um (figura 5.51).
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Fig. 5.47. Modificarile amplitudini1 tensiunilor remanente 1n adancime in partea de
mijloc a dintelui (otel 45H) dupa rectificare: n = 260 min™; @ = 0,05 mm; p = 250
mm/min

Alt caracter, indiferent de locul amplasarii pe 1ndlfimea dintelui in zonele examinate, au
modificarile amplitudinii tensiunilor remanente, care se caracterizeaza prin faptul cd, valorile negative
maxime se regasesc la o adancime de 100 pum (figura 5.51). Deci, indiferent de locul amplasarii pe
inaltimea dintelui in limitele parametrilor de cercetare a procesului de rectificare, in stratul exterior, la
o adancime de 25-30 pum, predomina valorile pozitive ale amplitudinii tensiunilor cu valoarea maxima

de cca 80 MPa in partea de sus a dintelui.
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Fig. 5.48. Modificarile valorilor medii ale tensiunilor remanente in adancime in capul dintelui
(otel 2H12N4A ) dupa rectificare: n= 260 min’l, a=0,075 mm, p=600 mm/min.p, = 620 mm/min
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Fig. 5.49. Modificarile valorilor medii ale tensiunilor remanente in adancime in capul
dintelui (otel 2HI12N4A) dupa rectificare: n = 260 min'l, a =0,075 mm, p = 600

Ultima afirmatie poate fi explicatd prin modificarile conditiilor de racire a stratului exterior, la

trecerea de la partea de sus a dintelui spre picior. Viteza de rdcire, in acelasi timp, se micsoreaza din

cauza faptului ca se mareste masa de racire cand ne apropiem de baza dintelui (picior).
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Fig. 5.50. Modificarile valorilor medii ale tensiunilor remanente Tn adancime
in piciorul dintelui (otel /12H2N4A) dupa rectificare: n = 260 min'l, a=0,075

mm, p = 600 mm/min
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Fig. 5.52. Modificarea coeficientului amplitudinii tensiunilor Tn adancime in
capul dintelui (otel 20H2N4A) dupa rectificare
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Determinand caracterul modificarii valorilor medii ale tensiunilor remanente (figurile 5.48—
5.50), putem constata ca deosebiri esentiale intre ele, in capul dintelui (figura 5.48), in partea de mijloc
(figura 5.49) si in piciorul dintelui (figura 5.50), nu s-au observat.

In stratul exterior al sectoarelor dintelui, tensiunile de intindere se modificd de la 150 pani la
200 MPa si trec in tensiuni de comprimare la o adancime de 100 um, atingand 500 MPa la o adancime

de 600 um (figura 5.51).
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Fig. 5.53. Modificarea coeficientului amplitudinii
tensiunilor in adancime, partea de mijloc a dintelui (otel
20H2N4A)
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Fig. 5.54. Modificarile valorilor medii ale tensiunilor remanente in
adancime in piciorul dintelui (otel 2H12N4A) dupa rectificare: n = 260
min’, @ = 0,075 mm, p = 600 mm/min, p, = 620 mm/min
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Un alt tablou se observa la modificarea coeficientului amplitudinii tensiunilor (figurile 5.52—
5.54). In capul dintelui (figura 5.52), valoarea acestuia se micsoreaza lent pana la o adancime de 100
um, mai sus de ea are loc un salt al valorii acestui coeficient in directia tensiunilor de intindere. Peste
200 um, valoarea lui se apropie incet de unitate, la adancimea de 600 pm.

In partea de mijloc a dintelui, observam efectul cresterii coeficientului amplitudinii tensiunilor

pana la o adancime de 50 um (figura 5.53), iar mai sus de aceastd adancime are loc caderea lui.
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Fig. 5.55. Modificarile coeficientului formei tensiunilor remanente ale rotii dintate
rectificate (otel 45H): a) ng= 250 [min’l], a =0,075 mm, .p, = 620 [mm/min];
b) n,= 200 [min'], @ = 0,075 mm, p, = 450 [mm/min]; c¢) n,= 150 [min™'], a = 0,075

mm, p, = 250 [mm/min]

La adancimi de peste 100 pm, valoarea acestui coeficient se modificd brusc in directia
tensiunilor de comprimare. Apoi, pe adancimea amplasarii, valoarea lui creste pana la 0,8 (figura 5.53).

In suprafata piciorului dintelui (figura 5.54), amplitudinea tensiunilor se micsoreaza treptat pana
la adancimea de 100 um, trecdnd apoi in zona tensiunilor de comprimare, valoarea coeficientului
madrindu-se si atingand, la addncimea de 600 um, valoarea de 0,8. Un astfel de caracter de modificare a
coeficientului amplitudinii tensiunilor coreleaza cu caracterul modificarii valorilor medii ale tensiunilor
remanente, fapt ce poate fi explicat prin argumentele expuse mai sus.

Coeficientul formei tensiunilor remanente, in stratul exterior al dintilor rotilor dintate, se
modifica dupa caracter si valoare, in functie de locul amplasarii in addncime: in capul dintelui (figura

5.55a), in partea de mijloc (figura 5.55b) sau in piciorul acestuia (figura 5.55¢).
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Fig. 5.56. Modificarile coeficientului formei tensiunii remanente pe
adancime in capului dintelui (otel 45H) dupa rectificare: a = 0,075 mm, ny;=
261 min™, p, = 620 mm/min

Pentru capul dintelui rotii dintate, valoarea coeficientului formei tensiunilor (figura 5.56) in
adancimea dintelui se micsoreaza, iar de la adancimea de 38 pum, coeficientul variaza aproape de
valoarea constanta pana la o adancime de 600 um. Semnul negativ al acestui coeficient indica faptul ca
el se afla in zona tensiunilor de comprimare.

Coeficientul formei tensiunilor cu diametrul mediu al rotii (figura 5.57) se dezvoltd in sens
invers, valoarea lui la suprafata aflandu-se in zona tensiunilor de intindere, iar mai sus de adancimea de
25 um trece in zona tensiunilor de comprimare. Caracterul modificarilor acestui coeficient depinde de
adancimea de amplasare si se transforma cantitativ pana la o adancime de 50 um, atingand valoarea de

- 0,8 um, apoi practic nu suportd mari schimbari.
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Fig. 5.57. Modificarile coeficientului formei tensiunilor remanente in adancime
in mijlocul dintelui (otel 45H) dupa rectificare: n = 200 min™, a = 0,075 mm, p
=450 mm/min




Cu mici schimbari, acelasi caracter il are coeficientul formei tensiunilor in stratul exterior si
pentru piciorul dintelui. in cazul dat, la o addncime de mai mult de 38 um, el trece in zona tensiunilor
de comprimare, modificAndu-se cantitativ, si la 0 adancime de 600 um atingand valoarea de -0,9.

Analiza ulterioara si determinarea starii stratului exterior au aratat ca dupa rectificarea dintilor
rotilor dintate pot fi observate [213, 214, 292, 299] (figurile 5.58-5.60): abateri de la pasul circular
(figura 5.61) si abateri de la profilul dintelui (figurile 5.62-5.63).

Bataia dintilor rotilor dintate se formeaza diferit, in functie de parametrii de rectificare utilizati
(figurile 5.58-5.60). Cresterea numarului de curse duble ale discului abraziv (figura 5.58) micsoreaza
bataia dintilor rotilor dintate, dar analiza dependentei logaritmice arata cd aceastd tendinta se reduce
treptat (figura 5.58). Aceasta legitate se demonstreaza prin valoarea R,, calculata in procesul analizei de
regresie.

Influenta valorii avansului asupra batdii dintilor rotilor are un alt caracter (figura 5.59).
Valoarea bataii dintilor rotilor dintate la o valoare minima a avansului mesei constituie 0,03 mm, si
odata cu cresterea avansului mesei aceastd bataie se micsoreaza pana la 0,02 mm. Sporirea ulterioara a
avansului mesei provoacd majorarea valorii batdii dintilor rotilor dinfate, care obfine valori maxime

aproape de 0,035 mm, la un avans al mesei de 800 mm/min.
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Fig. 5.58. Dependenta bataii dintilor rotilor dintate (otel 40H) de
numarul curselor duble ale sculei, a = 0,06 mm, py= 225 mm/min
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Fig. 5.59. Influenta avansului mesei asupra valorii bataii dintilor (otel 40H): n =
280 min™', @ = 0,06 mm
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Fig. 5.60. Influenta adancimii de rectificare asupra valorii bataii dintilor (otel
40H): n =280 min™, p = 225 mm/min

Asupra modificarii valorii bataii dintilor rotilor dintate are o influentd considerabilda si
adancimea de rectificare (figura 5.60).

In principiu, valoarea bataii dintilor rotilor dintate se micsoreazi odati cu cresterea adancimii
de rectificare (figura 5.60). Dar la o adancime mai mare de 0,08 mm, valoarea bataii dintilor rotilor
dintate se mareste pana la 0,032 um. Putem presupune ca la rectificare cu adancimi mai mici (< 0,08
mm) predomind procesul de frecare si mai putin cel de aschiere, majorand astfel instabilitatea lui si
provocand sporirea bataii dintilor.

Cresterea adancimii de rectificare peste 0,11 mm nu provoacd o marire considerabild a bataii

dintilor rotilor dintate.
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Fig. 5.61. Influenta valorii avansului mesei $i numarului curselor duble ale
sculei asupra valorii abaterii de la pasul circular al dintilor (otel 40H)
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Modificarile care au loc 1n stratul exterior al dintilor rotii dintate sunt legate si de aparitia

abaterii pasului circular (figura 5.61) si depind de modificarile parametrilor procesului de rectificare a

danturii.

Dupa cum demonstreaza rezultatele cercetdrilor realizate, valoarea abaterii pasului de baza
depinde de actiunea comuna a avansului mesei si a curselor duble ale discului rectificator si sunt

maxime atunci cand avansul depaseste valoarea de 225 mm/min (figura 5.61). Totodata, la valori

Abaterea profilului dintelui [pm]
Fig. 5.62. Influenta numarului curselor duble ale sculei asupra valorii abaterii
profilului dintelui (otel 40H)
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considerabile ale avansului discului rectificator (650 mm/min) observam o abatere inaltd a pasului

circular, atat la un numar mic de curse duble, cat si la un numar mai mare al acestora.
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Fig. 5.63. Influenta valorii avansului mesei asupra valorii abaterii de la
profilul dintelui (otel 40H)
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Fig. 5.64. Influenta adancimii rectificarii si a lungimii dintelui asupra valorii abaterii
profilului dintelui (otel 40H)

Parametrii procesului de rectificare a danturii (curse duble ale discului rectificator, valoarea

avansului mesei si adancimea rectificarii) exercitd influenta si asupra abaterii de la profilul dintelui rotii

dintate (figurile 5.62-5.64).
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Analiza influentei numarului curselor duble ale discului rectificator asupra abaterii profilului
dintelui demonstreaza ca odata cu cresterea valorii numarului curselor duble ale discului rectificator
peste 270 [min"'] creste si abaterea profilului dintelui de panid la 0,003 mm. Caracterul curbei
dependentei specificate si exprimarea ei matematica confirma faptul ca cresterea ulterioara a numarului
de curse duble ale discului rectificator poate fi cauza sporirii abaterii profilului dintelui (figura 5.62).
Ca sda minimizam aceasta valoare a abaterii, numarul curselor duble ale discului rectificator adus la un
nivel de cca 150 [min'l].

Asupra abaterii de la profilul dintelui exercitd influenta analogica si avansul mesei; cresterea
acestuia pana la 200 mm/min duce la sporirea abaterii indicate in limita de 0,005-0,008 mm (la un
avans de 650 mm/min). Astfel, se observa o oarecare stabilitate a procesului de rectificare a danturii la
avansuri mari (figura 5.63).

Analizand influenta adancimii de rectificare, s-a stabilit ca trebuie luata in considerare si
actiunea pe care o are lungimea dintelui rotii dintate. O crestere a lungimii dintelui genereaza o valoare
considerabild a abaterii de la profilul dintelui (figura 5.64). La o l1atime a rotilor de pana la 40 mm,
valoarea abaterii de la profilul dintelui este constanta. Adancimea rectificérii nu joacd, in cazul dat, un
rol hotérator, deoarece rectificarea cu o adancime de 0,06 mm provoca o abatere a profilului dintelui de
la 0,005 pana la 0,009 mm. Dar cresterea adancimii de rectificare peste 0,1 mm creeaza posibilitatea
abaterii profilului dintelui pana la 0,008 mm.

Astfel dupa, cum au aratat rezultatele cercetarilor procesului tehnologic de rectificare a danturii,
acesta este insotit de modificari considerabile in stratul exterior al dintilor rotilor dintate. Se modifica
nu numai caracteristicile stereometrice ale profilului dintelui rotii dintate, dar si caracteristicile de
forma si dimensiuni, totodatd, modificandu-se si proprietatile mecanice si fizice ale stratului exterior al
dintilor rotilor dintate. Cunoscand aceste proprietdti si caracteristici, putem dirija procesul de rectificare

printr-o alegere optima a parametrilor de lucru.

5.12. Legatura dintre calitatea stratului exterior al dintilor si formele constructive ale
rotilor dintate

Legatura proprietatilor stratului exterior al dintilor rotilor dintate cu constructia lor este
demonstratd nu numai de modificarile profilului dintilor pe lungimea lor, ci si de corelarea volumului

materialului dintelui si al coroanei rotii dintate (figura 5.64).
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Cantitatea considerabila de caldura ce apare in timpul rectificarii dintilor rotilor dintate si
grosimea variabild aschiatd [38, 42] conduc la modificarea proprietatilor stratului rectificat al dintilor.
Se modificd nu numai indltimea rugozitatii dintilor rectificati ai rotilor dintate, dar si duritatea lor, cum

este prezentat in figurile 5.65 s1 5.66.
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Fig. 5.65. Raportul dintre rugozitatea suprafetei si inal{imea dintelui (otel 40H) la
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O diferenta mare la cercetarea duritatii (HV), folosind diferite sarcini, prezinta modificarile ce
au loc 1n stratul exterior al dintilor rotilor dintate si care apar din cauza calirii repetate (mai sus de 50
unitafi HV) in timpul rectificarii lor (seriile 1 si 5). La rectificarea dintilor rotilor dintate, principalul
obiectiv nu este numai constructia corecta a rotilor dintate, ci si precizia de asezare si centrare a lor.

Eroarea de fixare si eroarea de bazare sunt cauzele modificarilor ce au loc in stratul exterior al
dintilor rotilor dintate. Aceste erori conduc la aparitia grosimii neuniforme indepartate de pe profilul
dintelui, la neparalelism fatd de axa sau la abateri unghiulare ale suprafetei dintilor rotilor dintate fata
de pofilul acestora.

Aceleasi cauze conduc la micsorarea preciziei profilului si la aparitia abaterilor in limita de
10+25, a erorii de pas de 7-16 pum, bataii coroanei 1540 pm si la cresterea rugozitatii Ra pana la 3 pm.
In realitate, se modifica profilul dintelui rotii dintate si se deplaseaza pata lui de contact in timpul
exploatarii. Acest fapt modifica conditiile de functionare a rotilor dintate executate si caracteristicile

stratului exterior.
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Fig. 5.67. Repartizarea microduritatii in stratul exterior al dintilor (otel 20H2N4A)
dupa rectificare cu sculd 71Q99A-80-K-8-V

Luand in consideratie dinamica functionarii rotilor dintate si repartizarea sarcinii pe latimea
dintilor acestora, sunt esentiali urmatorii parametri: abaterea razei cercului de baza, abaterea suprafetei
petei de contact al dintilor si precizia de executie.

Modificarea razei cercului de baza a dintilor rotilor dintate va spori grosimea dintelui la baza in
raport cu valoarea nominald si va micgora grosimea dintelui in partea de sus, pastrand grosimea lui in
partea de mijloc [210].

Abaterea petei de contact al dintilor apare atunci cand are loc eroarea de simetrie a profilului

dintelui fata de axa de rotire a rotii si abaterea unghiului de generare a dintelui de la valoarea corecta.
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Precizia 1naltd de executie a dintilor rotilor dintate este necesara atunci cand acestea se
exploateaza la viteze periferice mari.

Cercetarile efectuate asupra duritatii dintelui (figura 5.67) au aratat ca aceasta creste odatd cu
adancimea. Madrirea duritatii la o adancime de 0,4 mm este de cca 40%. Astfel, putem astepta o
reducere la minimum a tensiunilor remanente de intindere, cu trecerea lor in cele de comprimare, iar
cresterea duritatii conduce la intarirea stratului exterior. Impreuna cu majorarea durititii si a tensiunilor
remanente de comprimare, creste si probabilitatea maririi rezistentei la oboseala [96].

Asadar, legatura reciproca stabilitd si dependentele obtinute in baza multiplelor cercetari
experimentale realizate, precum si Tn baza analizei particularitatilor constructive ale rotilor dintate, ne
permit sa dirijam, prin intermediul stratului exterior al dintilor rotilor dintate, conditiile si sarcinile care

apar la exploatare.

5.13. Influenta materialului sculei asupra formarii stratului exterior al dintelui rotii
dintate

Forma si dimensiunile granulelor abrazive influenteaza asupra stratului exterior al dintelui
rectificat (figura 5.68) [93]. Granulele abrazive actioneazd cu o fortd anumitd asupra suprafetei
prelucrate, iar directia principala a sarcinii se gaseste in planele paralele sau perpendiculare pe urmele

lasate de granule [143].

o

Fig. 5.68. Forme de granule ale discurilor abrazive

In consecinta, se formeaza o stare tensionatd Tn doud axe in startul exterior [160]. Daca limita
plasticitatii nu va fi depasita, iar deformatiile plastice nu se vor realiza, atunci, dupa inlaturarea fortelor
exterioare ce actioneaza in stratul exterior, vor aparea tensiuni remanente, care sunt rezultatul structurii

neomogene si al altor defecte de material, ce apar inca pana la procesul de rectificare [238].
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Granulele discului rectificator, in timpul frecarii de suprafatd (figura 5.69), provoacd degajarea
locald a unei cantitdti considerabile de caldurd [272]. Ca urmare, aceasta duce la aparitia austenitei
remanente 1n stratul exterior si a Intaririi locale. Simultan cu racirea repetatd la rectificare, se
micsoreaza linia difractionala in planele [211] fazelor « si, totodata, in planele fazelor y [239].

Cercetarile rontgenografice [264] au aratat o zona clara a revenirii inalte. Se observa, totodata, o
descompunere a martensitei, tensiuni de intindere in faza a $i maruntirea granulelor in faza y [254]. Are
loc cresterea blocului mozaic $i micsorarea microdeformatiilor. La majorarea adancimii de rectificare,
structura materialului se modifica simtitor, deoarece are loc reducerea continutului de carbon din cauza
temperaturii inalte a procesului de rectificare [254]. De aceea, are valoare esentiald caracteristica
discului abraziv, mai ales a structurii lui, care exercita influenta asupra cantitatii de caldurd degajate in
timpul rectificarii. Cu cat structura discului rectificator este mai poroasa [figura 5.70] si amplasarea
granulelor este mai favorabild, cu atat frecarea este mai mica, totodata si cantitatea de caldura degajata
este mai mica. Astfel, putem observa o influenta oarecare a structurii discului abraziv asupra formarii
unor proprietati ale stratului, cum este prezentat in figurile 5.70a, 5.70b i 5.71 [61, 112, 151].

Repartizarea tensiunilor remanente, evolutia si caracterul lor depind in mare masura si de
repartizarea campului de temperaturd in granulele discului abraziv. In timpul rectificarii, granulele se

incalzesc si se racesc ciclic, cu repartizari semnificative de cantitati de caldura in timp [8].

Fig. 5.69. Caracteristicile
geometrice ale stratului
aschiat la rectificarea
dintelui
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Fig. 5.70. Influenta structurii discului abraziv asupra tensiunilor remanente:
a) 99A-80-K-5-V,b) 99A-80-K-25-V

Aceasta micsoreaza rezistenta prinderii granulei in liantul discului abraziv si duce la aparitia
tensiunilor remanente, atat in materialul prelucrat, cat si in scula abraziva [8]. In afari de aceasta,
granulele din zona de contact cu materialul prelucrat (figura 5.69) se deplaseaza tangential fata de
suprafata prelucrata, cu o patrundere variabila in material de-a lungul traiectoriei de aschiere [101]. De
aceea, determinarea si analiza dependentei reciproce a energiei relative, grosimii medii a stratului
indepartat de unele granule si a volumului productivitatii de prelucrare atins confirma faptul ca asupra
valorii tensiunilor remanente influenteaza si conditiile cinematice de indepartare a aschiilor, duritatea si

structura stratului exterior [67].
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Determinand deformatiile care apar in stratul exterior, nu trebuie sa uitam de erorile de agezare
a rotilor dintate amintite mai sus, de care depinde stabilitatea grosimii stratului aschiat [100, 220].

Totodatd, se cere a mai adduga ca temperatura, la starea tensionatd in stratul exterior, are o
influenta determinanta [81], indiferent de cauza aparifiei ei in zona de contact cu suprafata prelucrata
[60, 208], si se raspandeste in doud directii [68], provocand modificari esentiale in stratul dat [20].
Temperatura momentana in zona de distrugere a cristalelor, ca urmare a rectificarii, poate atinge
valoarea de 1470°K [151]. Cantitatea de cilduri care se deplaseazi de la capul dintelui spre picior se
micsoreaza treptat [37, 42]. Neavand orientare unghiulard concretd, unele granule fixate in discul
abraziv (figura 5.68) conditioneaza modificarea structurii materialului In zona de contact, modificind
astfel si tensiunile remanente [202].

Unii cercetatori [99, 124] afirma ca structura 45 a discului abraziv este optima, deoarece vom
avea un volum de granule de cca 54-52% in scula abraziva, fiindca permite sd se obt{ina o suprafata de
contact corespunzatoare [99]. Aceasta are o valoare mare in cazul 1n care dorim sa asiguram o

rugozitate si o precizie Tnaltd a suprafetei prelucrate.
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Duritatea discului abraziv: 1-X, 2-N, 3-M, 4-K, 5-L
Fig. 5.71. Influenta duritatii discului abraziv asupra valorii tensiunilor
remanente dupa rectificare

Structura discului are o influenta de alt tip asupra tensiunilor remanente din punctul de vedere al
valorii lor i al caracterului de repartizare. Pentru a avea toatd imaginea, sunt necesare cercetari
suplimentare, deoarece sunt atestate diferite concluzii in acest sens [124]. Exista parerea ca, pentru a
intari materialul, trebuie sa se utilizeze granule de marimile 8-20, iar deformatiile plastice si elastice

care apar n urma rectificarii conduc la formarea tensiunilor de intindere [253].
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Asadar, doar cercetarile suplimentare efectuate asupra tensiunilor remanente, care se gasesc in

Fig. 5.72. Caracteristicile
geometrice ale stratului agchiat la
rectificarea dintelui

stratul exterior dupa rectificare, ne vor permite sa
determindm dependentele si sd stabilim legatura lor cu
caracteristicile sculei abrazive.

Analiza cercetarilor efectuate [157, 163, 167, 264]
aratd ca totalul cantitatii de caldura emise in urma
rectificarii, care trece In materialul prelucrat, este in limita
de 95-62%. Datele se refera la grosimea maximd a
stratului Indepartat (figura 5.72), care constituie 0,03 mm,
la o lungime de contact a discului rectificator cu suprafata
aschiata a dintelui rotii de 4,9 mm si latimea b = 2,5 mm.

Acest raport geometric contribuie la modificarea

proprietatilor stratului exterior; valoarea lor depinde de locul aprecierii lor. Aceste modificari se vor

realiza Tn mod diferit in functie de valoarea maxima si cea minima ale grosimii aschiate. Comparand

diferite puncte de contact 1, 2, 3 (figura 5.73), putem afirma ca existd o diferentd mare nu numai in

Sechiumea dinselus s
/
ot Jivquie s

Fig. 5. 73. Modificarea temperaturii in
punctele de contact ale abrazivului (1, 2,
3) in functie de grosimea aschiei

repartizarea caldurii pe adancime in material, dar si in
functie de conditiile de aschiere a materialului: in punctele
1 si 2 are loc doar frecarea si lipseste aschierea. In pozitia
datd, modificarile ce au loc in stratul exterior sunt
determinate de transformarile structurale si termice, care
provoaca aparitia modificarilor tensiunilor remanente.
Remarcam totodata si influenta sursei de caldura,
care are deplasare du-te-vino, legatd de specificul
procesului de rectificare. Deplasarea sursei de caldura are
loc o data de la capul dintelui spre picior, altd data — de la
piciorul dintelui spre cap, la prelucrarea aceluiasi gol
dintre doi dinti. Aceasta creeaza conditii mai favorabile

pentru modificarea starii stratului exterior. De aceea,

determinarea cauzelor expuse are o valoare identicd ca si la formarea starii stratului exterior si a

legdturii modificarii proprietatilor acestui strat cu perspectiva de rectificare [203, 227].
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5.14. Concluzii la capitolul 5

In baza cercetarilor experimentale si a analizei proprietatilor fizico-mecanice ale stratului
superficial al dintilor rotilor dintate in functie de parametrii procesului de prelucrare, tragem
urmadtoarele concluzii:

1. Oscilatiile produse in procesul rectificarii, din cauza dezechilibrului discului abraziv sau
adancimii insuficiente a sculei, provoaca abateri in geometria profilului §i diminuarea proprietatilor
fizico-mecanice ale stratului superficial al dintilor.

2. In cazul in care amplitudinea oscilatiilor discului (sculei) la rectificare este mai mare decat
adancimea rectificarii, se poate gasi o zona in care discul rectificator nu aschiaza, ci aluneca cu frecare
pe suprafata dintelui, fapt ce duce la cresterea temperaturii in zona de aschiere.

3. S-a constatat cd, odatd cu sporirea numarului de curse duble ale sculei-disc, se micsoreaza
valoarea tensiunilor de intindere, care trec in tensiuni de comprimare.

4. Odata cu sporirea avansului rotativ al mesei, creste valoarea tensiunilor remanente.

5. Influenta adancimii de aschiere asupra modificdrilor proprietdtilor stratului superficial se
atestd doar pentru valori ale acesteia mai mari de 200 pm.

6. Cresterea cantitafii de austenitd remanentd in stratul de suprafatd intensifica modificarile
structurale In adancimea dintelui, fapt care conduce la modificari ale geometriei profilului dintilor si

formei danturii rotilor.
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4. METODICA, STANDURILE SI APARATURA PENTRU CERCETAREA
INDICILOR ENERGETICI AT PROCESULUI DE RECTIFICARE

4.1. Consideratii generale

In lucrarile [241, 242, 344, 347] se mentioneazad cd rolul hotarator in procesul de
prelucrare abraziva le apartine sarcinilor si fortelor din zona de contact al discului cu produsul.
Cu cat mai mari sunt sarcinile si fortele, cu atat mai intens are loc indepartarea metalului. Pentru
a obtine un anumit volum de metal indepartat, este necesar de a micsora sarcinile ce se dezvolta
in zona de contact, fapt care permite reducerea temperaturilor in zona de contact, diminuarea
cedarilor elastice in sistemul tehnologic semifabricat — scula — dispozitiv — magsind-unealta,
cresterea preciziei dimensionale, a preciziei de forma si a celei de amplasare reciproca a
suprafetelor prelucrate.

Indici energetici ai procesului de rectificare se considera: puterea de rectificare, sarcinile
in zona rectificarii §i lucrul mecanic al acestor forte.

Pentru a compara rezultatele diferitor experimente cu scopul determinarii conditiilor
rationale de rectificare si a caracteristicilor discurilor, s-au utilizat urmatorii indici relativi [186,

295]:

[F v, v, )dt

Ao J 0 dr (4.1)
A :jPZ(vd tv,)dt
spM J‘M df ? (42)

unde Ay, este lucrul mecanic specific de rectificare, ce reprezintd raportul dintre lucrul depus (A)
si volumul Q,, sau masa M,, a metalului rectificat.

Pentru intervale de lucru ale ciclului de prelucrare a produsului, pentru care este posibil
de a rotunji valoarea componentei tangentiale P, a fortei de aschiere, intensitatea indepartarii
volumului de metal Q,, si a masei M,,, aceste formule preiau forma:

Py, A P

— 2

spQ Q ’ spM M > (43)

unde: Q,.; — raportul dintre intensitatea Indepartarii volumului de metal si valoarea componentei

normale Py a fortei de aschiere:

Qs = P (4.4)
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unde f, — raportul dintre componenta tangentiald P, si componenta normald P, a fortei de

aschiere la rectificare:
Jo=75 (4.5)

Pentru a determina acesti indici, au fost create statii tensometrice si standuri de incercare

in baza masinilor-unelte de danturat si de ascutit.

4.2. Statia tensometrica

Statia tensometrica [19, 25] (figura 4.1) se monteaza langa masina-unealtd de danturat, iar
dispozitivul dinamometric se instaleazi pe masa rotativd a masinii-unelte. In afard de aceste
dispozitive, necesare pentru a transforma deformatiile mecanice ale traductoarelor in semnale
electrice si Inscrierea lor, statia are un bloc automat, ce asigura inscrierea acestor semnale, dupa
un anumit numar de rotatii ale mesei (10, 50, 100).

Lista dispozitivelor pentru statie este prezentatd in tabelul 4.1. Este elaborata
documentatia tehnica pentru toate elementele statiei tensometrice.

Tabelul 4.1. Componentele statiei tensometrice

Denumirea dispozitivului Modelul aparatulu, Anexa
dispozitivului

Dinamometru DR-01 Constructie UTM
Amplificator TOPAZ-4 Necesita schimbari in canale
Bloc de alimentare AGAT
Filtru curent electric - Se asambleaza din piese standardizate
Oscilograf NO-72-1
Bloc de alimentare
al oscilografului AGAT Necesita schimbari in schema
Releu E-52

4.2.1. Dispozitiv dinamometric

Dinamometrul DR-01 este un dispozitiv dinamometric pentru rectificare, capabil sa
determine forta de aschiere compusa din trei componente (figura 4.2) in intervalul de la 25 pana
la 250 N.

Intr-un pahar rigid 3 sunt instalate patru inele elastice 5, care contacteaza cu un platou 2.
Platoul 2 si paharul 3 au elemente de sprijin care nu permit inelelor elastice sa se deplaseze. Pe

platoul 2 se instaleaza rotile dintate 1. Dinamometrul are o suprafata plana extinsa, care serveste
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ca plan de asezare, iar dornul scurt cu suprafata sa cilindrica — ca plan de ghidare. Prin

intermediul acestui dorn se orienteaza rotile dintate. Se pot prevedea inele intermediare, care se

vor instala intre dorn si rotile dintate cu diametre interioare de dimensiuni diferite.

Constructia elementelor elastice (figura 4.3) este comuna pentru dinamometre de

destinatie diferitd. Marcile tensometrice, care formeaza puntea de masurare P, , se amplaseaza

astfel incat deformatiile, sub actiunea fortei P,, sa tinda spre zero. Aceste conditii sunt respectate

de amplasarea simetricd a marcilor tensometrice fatd de punctul incovoierii epurei deformatiei

inelului de la actiunea fortei P,;.

Dinamometru »| Amplificator > Filiry Oscilograf
t | i 3 T
Bloc Releu
de alimentare
A
Bloc de Schema de masurat
alimentare > impulsurile
e Contor de
Va —™  impulsuri

>~V

Fig. 4.1. Schema-bloc a statiei tensometrice

Punctul incovoierii epurei deformatiei pe suprafata exterioara a inelului se indicd prin

unghiul ¢,, care se calculeaza dupa formulele cunoscute ale teoriei elasticitatii. La amplasarea
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mijlocului tensorului n punctul cu parametrul unghiular ¢, (figura 4.3), jumatatea superioara a
tensorului va fi supusa actiunii incovoierii pozitive a momentului, iar cea inferioard — actiunii
incovoierii negative a momentului. In acest caz, deformarea-sumi a tensorului de la actiunea
fortei va fi aproape de zero.

Amplasarea elementelor elastice, aranjarea tensorilor pe acestea, numadrul si pozitia
tensorilor in bratele punctelor de masurare asigurd independenta componentelor fortei de

aschiere de locul aplicarii rezultantei ei si limiteaza influenta reciproca in limita de 2—6% de la

sarcina care actioneaza.

Contor de
impulsuri

Fig. 4.2. Dinamometrul DR-01 Fig. 4.3. Element elastic

La cercetarea procesului de rectificare a danturii cu periferia discului de forma PP, cu
profilarea unei raze sau in forma de trunchi de con, experientele s-au realizat pe masina-unealta
de danturat 53A30P, care a fost supusd modernizarii. Cercetarile au fost efectuate conform
metodei Q = const. Dependentele de fortd au fost determinate cu ajutorul dinamometrului DR—

01. La rectificare cu LUR, dinamometrul a fost protejat de un ecran. Constructia dinamometrului
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cu trei componente DR — 01 [25] reprezintd doud platforme legate intre ele prin intermediul
elementelor elastice, in forma de inele.

Forta normald P, se Inregistreazd de toti tensorii (figura 4.4) celor patru inele,
componenta tangentiala P, — de tensorii elementelor elastice (inele) (al doilea si al patrulea) si
componenta P,, care actioneaza in directia avansului transversal, se inregistreazd de tensorii

elementelor elastice (primul si al treilea).

Z

Fig. 4.4. Dinamometrul DR-01

Schema electrica de montare este redata in figura 4.5.

In scopul testirii dinamometrului, trebuie efectuate cercetari speciale pentru a determina
urmatorii parametri tehnici:

e rigiditatea in directia actiunii componentelor fortei de aschiere jy, jz; frecventele proprii
/v, fz ale vibratiilor mecanice la excitarea fortei ce actioneaza in directiile Y si Z;

e dependenta abaterii fluxului de lumind % de forta aplicatd — dependentele tarificatoare
h(Py), h(Pz);

¢ gradul influentei reciproce a componentelor fortei de aschiere, care se determinad, de

exemplu, ca abaterea fluxului de lumind a sistemului Py la incarcarea sistemului Pz si se

calculeaza dupa curba de tarificare In procente de sarcina aplicata;

eabaterca de la rectiliniaritatea curbelor de etalonare, la incarcare—descarcare, a

dinamometrului (histerezis);
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einfluenta amplificarii in conditiile divizarii de la 1 la 10 a dependentei liniare.

La etalonarea (incarcarea) statica a dinamometrului, incarcarea are loc consecutiv in
fiecare directie (figura 4.6) cu sarcina in crestere §i abaterea fasciculului de lumina se
inregistreaza pe pelicula oscilografului sau pe banda aparatului de inregistrare. Conform datelor
respective, se ridica curbele de etalonare (figura 4.7) h(Pz) si h(Py).

Caracteristica tehnica a dinamometrului DR— 01: domeniul fortelor masurate pe directia
y—P,=10...250 N; pe directia z — P, = 2,5...125 N; rigiditatea — j, = 5600 N/mm, j,= 1200
N/mm; frecventa proprie — f, = 220 Hz, f; =230 Hz.
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4.3. Standul pentru cercetarea discului rectificator in forma de rola conica si disc

profilat
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Fig. 4.7 Curbele de tarificare ale DR—01:
a) in 2 gradatii conventionale;
b) in 10 gradatii conventionale

Pentru cercetarea procesului de rectificare, a
fost elaborat standul in baza masinii de danturat
53A30P. Acest semiautomat este alcatuit dintr-o
statie hidraulica, ce asigurd avansul axial precis,
rotirea necesard a mesei §i reglarea lor in limitele
stabilite. Viteza de rotire a mesei se regleaza in
limitele de 0,5...6 m/min, avansul axial se regleaza
de la 0,003 pana la 0,12 mm la o rotatie. Standul este
echipat cu un sistem hidraulic, cu ajutorul caruia, in
zona de aschiere, la rectificare, se transporta lichidul
de ungere—racire.

Sistemul hidraulic asigurd transportul, pana
la 6 1/min, al lichidului in zona de rectificare. Zona
de aschiere a standului are o carcasa speciald de
protectie, necesard pentru a proteja operatorul de
aschii si de stropii de lichid. Daca rectificarea se
efectueaza fara racire, atunci carcasa se conecteaza
la instalatia de aspiratie P—16.

Pe masa masinii-unelte se instaleazd un
dispozitiv ~ special, care asigura efectuarea
cercetarilor prin doud metode: volum de aschii
constant (Q=const) si cu o fortd de aschiere

normala constantd (Py=const.).
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La cercetarea conform metodei (Q=const.), roata dintata este rectificatd cu partea frontala
a discului. Roata dintatd este asezatd pe suprafatd si centratd de un dorn scurt, prevazut in
constructia dinamometrului. Avansul axial S, se realizeazd cu mecanismul de actionare

mecanizat.

A 4

T, min.

b)

~

Fig. 4.8 Varierea intensitatii materialului Q si a
componentelor fortei Py si Pz 1n timp: a) cand Q =
const.; b) cand Py = const.

In cercetirile conform metodei (Py=const.), rectificarea se realizeazd fara iesirea din
contact cu discul rectificator. Viteza de rotire a mesei se modificd prin rotile de curea (schema
cinematica a masginii-unelte) A si B, cutia de viteza si lira diferentialului. Avansul axial se
conecteaza la motorul electric M5, care mentine dinamometrul in regim de deformare, impreuna
cu roata dintata inspre discul rectificator, cu o fortd constantd Py,

In timpul rectificdrii cu o intensitate constantd a metalului indepartat (figura 4.8 a), se
observd modificarea in timp a componentelor fortelor de aschiere P, si P,, in sensul cresterii
valorilor lor, ca dovada a uzurii suprafetei aschietoare a discului. Dupa valorile componentelor

fortelor de aschiere si raportul lor se poate determina modul in care decurge procesul de
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rectificare. Astfel, pot fi comparate diferite materiale pentru piese, precum si diferite discuri
abrazive.

Se remarca o legatura reciproca intre fortele de aschiere si uzura suprafetei aschietoare a
discului abraziv. In timpul rectificarii cu fortd constantd, dupa caracterul curbei (volumul de
metal Indepartat — Q) se poate determina modul in care decurge procesul de rectificare (figura
4.8 b). De asemenea, se poate determina prelucrabilitatea prin rectificare a diferitelor materiale.
E posibild si rezolvarea problemei inverse: a face comparatie intre posibilitatea rectificarii cu

diferite discuri din diferite materiale, abrazive.

4.4. Metodica, standurile si aparatura pentru cercetarea regimului termic la
rectificare

Céampul termic, la prelucrarea abraziva, se determina prin mai multe metode: 1) conform
culorilor pe care le capata otelul la temperaturile de revenire; 2) conform transformarilor
structurale in straturile superficiale; 3) conform transformarilor microduritatii pe adancime a
stratului superficial; 4) conform transformarilor culorii acoperirilor termosensibile si vopselelor;
5) conform actiunii asupra acoperirilor usor topite; 6) conform indicatiilor transformatoarelor
termoelectrice termopare; 7) conform indicatiilor termorezistoarelor. In practica prelucrarii
produselor sunt mai frecvent utilizate primele trei metode, deoarece ele prezintd nemijlocit,
tabloul cantitativ al influentei regimului termic al procesului rectificarii asupra stdrii straturilor
superficiale ale pieselor. Aceste metode deseori sunt numite metode indirecte, ca sd se specifice
ca ele nu permit exprimarea temperaturii in grade si prezentarea varierii temperaturii In timp.

Pentru masurarea temperaturii exterioare in zona rectificarii se utilizeazd metoda fara
contact, bazatd pe masurarea temperaturii emise din zona rectificarii prin canalul format in
prealabil in corpul sculei abrazive cu burghiul cu diamant [60, 147]. Metoda masurarii fara
contact in zona rectificdrii are o serie de avantaje fata de alte metode, cum ar fi:

1. Nu este necesard conectarea surselor de masurare la suprafata rectificatd (de exemplu,
lipirea termoparelor, masurarea distantei de la locul lipirii termoparei pana la suprafata rectificata
si controlul varierii acestei distante in procesul rectificarii).

2. Inertia este scdzutd, deoarece constanta timpului termorezistoarelor constituie cateva
secunde.

3. Metoda poate fi utilizata la rectificarea diferitor materiale, chiar si a celor nemetalice,

cu conductibilitatea scdzuta a caldurii, cind metoda termoparelor este exclusa.
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4. Metoda poate fi usor utilizatd in sistemele automatizate de dirijare a masinii-unelte
pentru mentinerea unui regim dat de rectificare (de exemplu, dupd temperatura-limita de
rectificare).

5. Metoda ofera informatie despre temperatura pe suprafetele de contact limitate la
rectificare. Se poate supraveghea varierea temperaturii in contact pe lungimea arcului, pe latimea
discului, pe lungimea generatoarei conului la rectificarea adancita.

6. Metoda permite cercetarea neuniformitatii varierii temperaturilor de contact in baza
ondulatiei suprafetei agchietoare si macroabaterilor de forma, cauzate de repartizarea neuniforma
a duritatii periferiei discului.

Masurarea temperaturii suprafetei [19] produsului nemijlocit in zona rectificarii este
posibila prin fotorezistenta seleniu—plumb, care are o inerfie micd (constanta timpului 4 ps).
Razele infrarosii din zona de contact al discului cu piesa sunt indreptate pe canalul &1,0 mm,
burghiat in corpul discului, pe stratul fotosensibil al tensorului. Canalul in corpul discului si in
stratul abraziv se obtine prin burghiere sub un unghi de 30° fatd de axa discului, fapt ce permite a
instala tensorul din partea frontald a discului la o distantd nu prea mare de suprafata aschietoare.
Orientarea axei tensorului pe un sector al arcului de contact al discului cu piesa se face cu un
dispozitiv special de instalare, fixat de corpul ecranului de protectie al masinii-unelte. La rotirea
discului apare un moment in care axa gaurii din disc coincide cu axa de orientare a tensorului,
fapt ce asigurd transmiterea energiei maxime prin intermediul emiterii $i micsordrii maxime a
rezistentei stratului sensibil. Impulsul electric al tensorului se amplifica si se inregistreaza prin
oscilograful cu fascicul de lumina.

Durata semnalului se determind prin viteza discului, prin diametrul gaurii in corpul
discului si in corpul recipientului de lumind. Pentru gauri cu @=1,0 mm, cu viteza discului 30
m/s, durata minimd a semnalului constituie 25 ps, adica de 6 ori mai mare decat constanta de
timp a tensorului. Dimensiunea diametrului se alege in concordanta cu dimensiunile medii ale
arcului de contact cu piesa.

In corpul discului se amplaseazia mai multe gauri (4, 6, 10), ce permit determinarea
temperaturii suprafetei piesei la diferite sectoare ale suprafetei aschietoare a acestuia. Specificul
acestei metode permite a stabili influenta abaterii macroneregularitatilor (necilindricitatea,
ovalitatea, ondulatia) asupra repartizarii temperaturii reale la suprafata piesei. Orientand axele
gaurilor in forma de fascicul sub diferite unghiuri spre axa discului si amplasand gaurile de-a

lungul generatoarei suprafetei agchietoare, poate fi cercetata repartizarea temperaturii de-a lungul
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liniei de contact a discului cu produsul in directia axiald. In centrul fasciculului se amplaseaza
stratul fotosensibil al tensorului.

Granita undei lungi a caracteristicii spectrale a fotorezistentei seleniu—plumb ocupa 5,5
um (la temperatura de 293°K), iar la fotorezistentele sulf—plumb — numai pana la 3,1 um.

Etalonarea fotorezistentelor se efectueaza nemijlocit pe masina-unealta in regim dinamic,
adic la rotirea discului cu viteza de lucru 30 m/s. In locul rotii rectificate, spre suprafata discului
se aduce o placa din carburi metalice, incdlzitd cu transformatorul de sudat prin incalzitor din
otel rezistent la temperaturi inalte.

Temperatura placii din carburi metalice incalzite se verifica prin termopara crom—
aluminiu, conectata la pirometrul MPB-46 si sudatd de suprafata placii. Pentru a inlatura oxizii
de pe suprafata placii incalzite, nemijlocit 1nainte de etalonare se indeparteaza suprafata
aschietoare a discului la o adancime minima. in intervalul de temperaturi  300...900°C,
inlaturarea peliculei de oxizi schimba intensitatea fluxului de raze infrarosii, ce corespunde
cresterii temperaturii pana la 50°C. Utilizarea la etalonare a procedeului descris mai sus permite
a lua in consideratie o influenta posibila a unor factori, deoarece la rectificare masurarea se
executd de la suprafata de baza.

Pentru verificarea metodei, etalonarea fotorezistentei a fost efectuata in conditii statice,
dar intr-un mediu de argon, care protejeaza suprafata placii din carburi metalice de oxidare.
Etalonarea, in cazul de fatda, se executd pe instalatia LTP—3-5, folosita pentru determinarea
rezistentei materialului la diferite temperaturi. Curbele de etalonare in mediul de argon si aer in
domeniul de temperaturi 400...900°C au fost putin deplasate, fapt care adevereste cresterea
intensitatii formarii peliculelor de oxizi. Deplasarea absolutad a curbelor de etalonare a constituit
aproximativ 40°C, adicd ceva mai mica comparativ cu datele etalonarii dinamice.

In domeniul de temperaturi 300...600°C, curba de etalonare a fost neliniard, iar in
domeniul 600...900°C — apropiatd de dependenta liniard. Varierea temperaturii cu 300°C
corespunde cresterii ordonatei pe oscilograma cu 45 mm la viteza discului de 28 m/s si cu 30 mm
la o viteza a discului de 44 m/s.

Pentru a largi domeniul de variatie a temperaturilor in partea de jos a acestuia si pentru a
majora fiabilitatea masurdrii, a fost elaboratd si utilizatda schema racirii cu azot lichid a
fotorezistentei in baza seleniu—indiu cu dimensiunile 1x1 mm ale placutei sensibile, rezistenta —
15 kOm si timpul conectarii — 3-107s. Elementul sensibil se conecteazi prin amplificator la
intrarea oscilografului cu fascicul de lumina (figura 4.11). Ca sa determindm fluxul de caldura de

pe suprafata rectificata a probei din zona de aschiere, in discurile abrazive in 6 sectiuni au fost
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executate gauri cu &1 mm (figura 4.12). Gaurile au fost executate cu ajutorul unui conductor

special si au fost amplasate strict pe aceeasi raza R, si sub acelasi unghi o, fatd de axa de rotire a
discului. Focalizarea fluxului de caldurda din zona de aschiere pe elementul sensibil al
fotorezistentei este datd in figura 4.13. De la sursa de emitere a caldurii 1 fluxul de caldura
ajunge pe oglinda plata 2, se intoarce sub unghiul de 90° si cade pe oglinda plana 3, se reflecta
sub 90° si cade prin diafragma 5 pe oglinda concava 6. Reflectindu-se de la oglinda sferica,
fluxul de caldura se transmite pe oglinda plata 4, intorcandu-se la 90° si trecand prin modulatorul
12, umplut cu azot lichid 11.

Modulatorul se roteste datoritd electromotorului 10, prin transmisia de curea &.
Receptorul de unde infrarosii, modulatorul, motorul electric si oglinda plana 4 sunt amplasate pe
platforma care are posibilitatea sa se deplaseze prin intermediul surubului cu piulita 9 de-a
lungul axei optice OC. Fiind o pozitie neschimbata a aparatului, se realizeaza focalizarea fluxului

de caldura pe stratul sensibil al receptorului.

\\“ Oscilograf
\

Amplificator

Bloc de alimentare ~220V

Fig. 4.9. Schema-bloc de masurare a temperaturii cu ajutorul fotorezistentei

Fig. 4.10. Amplasarea gaurilor in discul
rectificator
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Fig. 4.11. Schema aparatelor pentru inregistrarea fluxuluide caldura
din zona de rectificare

Constructia intregului aparat impreunda cu blocul de amplificare a semnalului se
amplaseaza 1n aceeasi carcasa si se fixeaza pe masina de rectificat cu ajutorul unui suport, care
permite a realiza o reglare find la contopirea axelor aparatului optic si a gaurilor in discul
rectificator. Suprapunerea axelor optice, orientate spre zona de agchiere, se asigurd prin fixarea

semnalului maxim pe monitorul oscilografului la un flux de lumina calibrat.

h,
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60 1/ 2/ 3/

/

[

w0 A ARVANy4

VAVZEZAE

- /////
LT T T

Pozitii ale diafragmei de lucru

Fig. 4.12. Curbele etalonarii aparatului la masurarea temperaturii in zona aschierii
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FPC-02

Fig. 4.13. Schema calorimetrului curgétor

Ca sd etalondm acest aparat, in dispozitivul-satelit, n care se instaleaza produsul, se
fixeaza un incalzitor special, de produsul agezat pe dispozitivul-satelit. De partea interioard se
sudeaza termopara etalonata crom—aluminiu. Produsul se incalzeste pana la temperatura de
1000°C, apoi se supune rectificirii. Mai intdi se aschiazd un strat de cca 0,01 mm. In acelasi
timp, zona de rectificare se alimenteaza in mod continuu cu argon adus din butelie prin reductor.

Alimentarea cu argon 1n zona de aschiere este necesard pentru a evita oxidarea suprafetei
rectificate In perioada racirii probei si a extrage indicatiile de etalonare de pe monitorul
oscilografului si semnalul de la termopard, fixat pe banda hartiei fotosensibile a oscilografului
NO-72-1.

Etalonarea se efectueazd de 3—5 ori pentru fiecare pozitie a diafragmei, apoi, conform
datelor medii, se ridica curbele de etalonare (figura 4.14).

Pentru a verifica concordanta calculelor analitice ale regimului termic real la rectificare,
este necesar a determina experimental coeficientii de distribuire a fluxului termic intre piesa si
scula abraziva. Cercetarile au fost realizate pe aceeasi masind de danturat la rectificarea
sectoarelor cu periferia discului cu diferite caracteristici. S-a utilizat calorimetrul, la care o
suprafata se rectifica, alta se spala cu jet de lichid de racire, care se scurge constant prin canalele
calorimetrului cu o anumita viteza. La intrarea si iesirea din canal se instaleaza termocupluri
crom—aluminiu (cite trei la fiecare canal), conectate conform schemei diferentiale la
fotopirometrul FPK—59. Vibratorul M17/2 a fost suntat cu o rezistentd de 12 €, asigurand astfel

precizia fotopirometrului de 0,01°C. Inscrierea indicatiilor termoparei diferentiate a
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calorimetrului s-a realizat pe banda fotosensibild pe parcursul incercarilor. Fluxul de caldura a
fost calculat la un regim termic stabil, care, de regula, devine relativ constant dupa cinci curse ale
mesei.

In calorimetrul elaborat (figura 4.13), sectorul dintat 1 se fixeaza in corpul 2 de textolit cu
plan de separare, asezat pe masa masinii-unelte de danturat. Ermetizarea planului de separare se
asigurd cu garnituri din cauciuc. Izolarea sectorului dintat se realizeazd cu placute din azbest.
Lichidul trece prin corpul calorimetrului de la furtunul 4 in vasele 5, amplasate pe o inalfime
reglabild. Diferenta de temperaturi AT la intrarea si iesirea din calorimetru se masoard prin
intermediul termocuplurilor 3.

Calculul cantitatii de caldura Q, la un regim stabil se determina prin relatia (4.6):

Qu = c;my-AT, (4.6)
unde: ¢; — capacitatea termica a lichidului; m; — masa lichidului care curge prin calorimetru intr-
un interval de timp dat (10 curse ale sculei abrazive).

Eroarea determinarii cantitatii de caldura la masurarea cu precizia de + 0,01°C a constituit
nu mai mult de 5%. A fost supus rectificarii sectorul din otel 40 H, la o variere a adancimii de la
0,005 pana la 0,02 mm, cu un avans longitudinal de la 4 pand la 20 m/min si viteza discului

abraziv de la 15 pana la 90 m/s.

4.5. Metodica, standurile, aparatura pentru cercetarea uzurii dimensionale si
determinarea consumului specific de materiale abrazive

4.5.1. Mdasurarea uzurii sculei

Uzura sculei poate fi mésuratd prin diferite metode, dintre care cea mai raspanditd este
metoda de determinare a uzurii in functie de masa discului, deoarece drept criteriu al rezistentei
la uzura a sculei se accepta raportul dintre masa abrazivului din stratul uzat si masa indepartata la
rectificare: g = M /M,

Dar aceasta metoda nu ne ofera un tablou clar privind caracterul schimbarii dimensiunilor
liniare (diametrale) ale suprafetei de lucru a discului. La rectificare, relieful suprafetei
aschietoare a discului se acopera cu aschii. Curatarea discurilor este putin eficienta, dificila, iar
in unele cazuri poate sd duca la uzura suplimentara a discului. Uneori, este greu de gasit cantare
cu precizia necesard de masurare.

In aceste conditii, pentru asigurarea preciziei necesare de masurare, este necesar a creste

masa uzatd prin majorarea timpului experimentului. De exemplu, pentru discuri abrazive din
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elbor pe liant organic B, la un consum specific de elbor g = 2 mg/g si la o eroare de 5% a masei
indepartate prin rectificate a otelului rapid marca P6M35, ce a constituit 124 g.

Putem obtine o informatie mai ampla despre caracterul si specificul uzurii sculei abrazive
utilizand metoda liniara de masurare, care a fost dezvoltatd in cercetarile respective. Aceasta
metodd presupune determinarea coordonatelor unor puncte concrete ale suprafetei active a
discului Tnainte si dupa experiment. Coordonatele se masoard cu aparatul optic /YV-2 (figura
4.14) cu o precizie de = 0,5 um. Discul 1 se fixeaza pe un dispozitiv rotitor 2, care asigurd
masurarile in diferite sectiuni radiale. Abaterea palpatorului de masurare in directiile radiale se
verificd cu ajutorul calelor de masurare 3, care se instaleazd intre placa deplasabila 4 si
limitatorul fix 5. Coordonata punctului suprafetei discului se stabileste cu ajutorul palpatorului 6

al aparatului optic.

o)

-

:

Fig. 4.14. Schema dispozitivului /YV-2

Uzura discului 4h; in punctul i se determind ca diferenta coordonatei h;, masurata la
inceputul experimentului, si a coordonatei 4y, masurate la finele experimentului:

Ahi=h;; 4.7)

Dupa diferenta coordonatelor se determina valoarea integrald a volumului uzat i prin
calcule se determina masa abrazivului in volumul:

Wy 0878V,

ST (4.8)
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. . . 3 ..
unde: M, — masa abrazivului, mg; V; — volumul stratului uzat, mm’; 0,878 — coeficientul ce
concretizeazi masa abrazivului intr-un mm? la o concentrare de 100%:; ¢, — coeficientul 1n care
se ia 1n consideratie concentrarea abrazivului:

Tabelul 4.2. Valorile concentrarii abrazivului

Concentrarea abrazivului, % 50 100 200
ol 2,0 1,0 0,5

Volumul stratului abraziv uzat al discului se determina cu aproximatie din expresia:

ittt ] d

V, = .

4.9)

unde: f, f>, ..., fx — ariile stratului uzat in sectiunile 1, 2, ..., k, mm?; d,, — diametrul mediu al

suprafetei active, mm; k — numarul sectiunilor discului.

Ah + AR 2
fi= { : ZNI} (4.10)

unde: b — latimea discului, mm; n — numarul coordonatelor profilurilor masurate pe latimea
discului, luand in consideratie coordonatele-limita; 4h; — diferenta coordonatei profilului in
punctul i, mm; Ah, — diferenta coordonatelor profilului in punctele-limita ale sectiunii.

Deoarece masurarea coordonatelor profilului in punctele-limitd ale sectiunii prezinta
unele dificultati, este de preferat a efectua masuririle dupa cum este aritat in figura 4.17. In acest

caz:
fo = (Al +Ah +.. +Ah)—: ZAh 4.11)

unde: b — latimea discului, mm; n — numarul intervalelor pe latimea discului cu pasul b/n; 4h; —
diferenta coordonatelor proﬁlului in sec‘;iunea de mijloc, mm.

optic 1ZV-2 reduce simtitor timpul cercetarii si masa uzatd a discului, necesara pentru asigurarea
preciziei determindrii consumului specific de abraziv. Asadar, pentru discurile din elbor pe liant
organic BI, cu ¢ = 1 mg/g si cu o eroare de 5% la determinarea valorii ¢, este de ajuns sa se
rectifice 18 g de otel rapid marca R6MS5. La asigurarea unei astfel de precizii, pentru
determinarea ¢ prin metoda cautarii pentru determinarea uzurii este de ajuns sa se rectifice 240 g

de otel. In acelasi timp, durata incercirii a sporit cu o treapta.
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Pentru determinarea uzurii dimensionale a discului, la incercédri de laborator poate fi
utilizatd cu succes metoda profilografarii (descrierii) suprafetei agchietoare prin calculul ulterior
al volumului si al masei uzate a abrazivului. Aceastd metoda este mai complicatd si cere un
aparataj special, dar permite studierea mai profunda a mecanismului uzurii suprafetei active si
urmadrirea caracterului varierii ei in diferite conditii de rectificare.

Au fost proiectate, executate si cercetate dispozitivele pentru masurarea uzurii
dimensionale prin metoda profilarii grafice a suprafetei sculei agchietoare nemijlocit pe masina-

unealta, precum si in afara ei.

Inceputul
numeratiei

Profilul dupa

/ \ Profilul pind la incerca
neercéri |

Fig. 4.15. Schema determindrii uzurii prin metoda liniara

4.5.2. Masurarea uzurii cu ajutorul dispozitivului IRIC-1

Masurarea uzurii sculei de masurare a uzurii dimensionale a discurilor in forma de disc
nemijlocit pe masina-unealta da posibilitatea realizarii masurarii si descrierii profilului suprafetei
discurilor abrazive prin intermediul oscilografului NO-72—1, cu utilizarea a doud traductoare
autonome. Partile componente ale dispozitivului sunt (figura 4.16): schema de masurare 1,
oscilograful 3, intrerupatorul 2, mecanismul de avans al sistemului de masurare 5 si transmisia ¢

6. Pentru a determina uzura dimensionala a discului, a fost utilizat principiul de fixare initiala a
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coordonatelor (baza de masurare). Ca baza de masurare s-a folosit partea frontald a discului de
baza 7, fixat rigid pe corpul 6 al discului de masurare. Pentru masurarea si inscrierea reliefului
suprafetei aschietoare a discului si bazei de masurare sunt utilizate traductoarele inductive
diferentiale Dk si D,, conectate consecutiv la aparatul de inregistrare, care inscrie pe oscilograma
coordonatele discului de baza si profilul discului. Uzura liniard maxima a suprafetei aschietoare
a discului, care poate fi fixatd pe o banda cu latimea de 200 mm, la o majorare de 1000 ori este
de 0,2 mm, iar la o majorare de 5000 ori — de 0,4 mm. Alegerea scarii se determina in functie de
valoarea uzurii asteptate a discului si de precizia necesarda de masurare. Utilizarea a doua
traductoare simplifica alegerea cotei de baza 1, care nu depinde de scard si de precizia masurarii
si permite masurarea uzurii liniare a dimensiunii.

Avansul sistemului de masurare in directia s se asigurd cu ajutorul mecanismului de
actionare 5, care are douad iesiri la mecanismul de Intindere a curelei, ce poate actiona si de la
mecanismul de actionare a aparatului de inregistrare. In acest caz, mecanismul 5 se deconecteazi
de la aparat prin dispozitivul 4. Sistemul de masurare se roteste in jurul articulatiei III, sub
actiunea arcului II se blocheaza contactul dintre opritorul V si baza de masurare. Astfel, se
asigura stabilitatea Tnscrierii liniei de baza si se inldturd influenta erorii mecanismului de avans la
inscrierea suprafetei discului. Pentru inscrierea profilului suprafetei discului in cateva sectiuni
fixate radial se utilizeaza discul de divizare cu fixatorul 8. Discul de divizare se instaleaza pe
axul principal. Comutarea traductorului cu comutatorul 2 se realizeazd manual cu ajutorul
tumblerului.

Pe discul 14 se fixeaza (figura 4.16) discul de baza 15, astfel incat partea frontala de lucru
a discului se suprainaltd cu 2..3 mm. La inceputul incercarilor, planul de baza se rectifica
nemijlocit pe masina de ascutit. Discul se amplaseaza fata de sistemul de masurare astfel Tncat
axa traductorului de baza 9 sa se afle pe inalfimea axului principal al masinii-unelte. Aceasta
pozitie este fixd pe tot timpul incercarilor si masurarii discului. Pe corpul traductorului de baza
10 se prinde bucsa de reazem 11, in interiorul careia se deplaseaza liber tija de masurare 12 a
traductorului.

Pentru a micsora uzura palpatoarelor traductoarelor, forta de masurare se regleazd in
limitele de 0,75+£0,1 N, ce se asigura prin alegerea arcului 8 al traductorului. Pentru a palpa
suprafata de lucru a discului, se foloseste varful de diamant 13. Simetric traductorului de baza 10
se instaleaza limitatorul rigid 16. Traductoarele se fixeaza pe panoul 7, care se roteste liber in
jurul axei orizontale X a axei 5. Arcul 6 roteste parghia 4 in jurul axei Z a barei 3, astfel incat

limitatoarele 11 si 16 sd se arcuiasca spre discul de baza. Pozitia bucsei de reazem 11 si a
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limitatorului 16 in directia axei Y se regleaza astfel incat axa traductorului 9 la masurare sa ocupe
pozitia orizontald. In acest mod, se asigurd pozitia constantd a sistemului de masurare fatd de

planul de baza. Corpul 2 al aparatului 2 se fixeaza pe masa 1 a masinii-unelte de ascutit.

Fig. 4.16. Schema dispozitivului IRIC-1

Deplasarea de-a lungul suprafetei de masurare in directia s se realizeaza cu ajutorul
mecanismului de actionare autonom al avansului longitudinal al masinii-unelte (in figura 4.16 nu
este prezentat). Pentru masurarea fiabila a uzurii discului, viteza acestei deplasari trebuie sa fie
de aproximativ 0,01 m/min. Instalarea traductorului 9 in directia axei Y se asigura cu ajutorul
deplasarii fine sy cu surub diferential. Pozitia varfului cu diamant in directia Y se alege astfel
incét deplasarea traductorului sa fie suficientd pentru inscrierea profilului suprafetei discului. Cu
ajutorul deplasarii fine a traductorului cu surub diferential se asigura si pozitia inscrierii pe banda
a autoinscriptorului.

Ordinea masurarii uzurii discului se da in schema din figura 4.16. Pozitia I-I corespunde
inscrierii coordonatei discului de baza. Totodata, varful de diamant al traductorului de baza este
instalat la adancimea ce corespunde suprafetei de lucru a discului, fard a se atinge de baza.

Varful traductorului de bazi se afld in contact cu suprafata discului. In aceastd pozitic se
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conecteazd mecanismul de avans. Cand distanta dintre varful traductorului de baza si suprafata
de lucru a discului va fi de 1,5...2,0 mm, se conecteaza dispozitivul de inscriere al aparatului si
pe banda autoinscriptorului se inscrie pozitia bazei. Apoi, cu ajutorul Intrerupatorului 2 se
deconecteaza traductorul de baza si se inscrie profilul discului in sectiunea lui radiala.
Conectarea se executa pana se realizeaza contactul dintre varful cu diamant si disc. Pozitia 71-11
pe schemd corespunde inscrierii suprafetei de lucru a discului. Pe profilograma (nu este
prezentatd) avem: sectorul AB — inscrierea bazei, punctul B — momentul conectarii traductorilor,
sectorul BC — profilul discului. Aparatul a fost testat prin metoda compararii cu masuratorul IZV—
21 cu care, de reguld, se masoara uzura liniara a discurilor rectificatoare.

Cu ajutorul varfului cu diamant (figura 4.17) de forma conica si varf sferic (unghiul
conului 85° raza sferei r. = 0,03 mm), pe o banda se inscrie profilul masurat, ce reprezintd o
curba executata cu aparatul dat cu oarecare rezolutie. Profilul masurat se deosebeste de cel real,
adica de profilul ce corespunde suprafetei, indiferent de metoda de masurare. La masurarea
profilului cu aparat de palpare, este posibil sa ne apropiem de profilul real cu precizie diferita. La
utilizarea masuratorului /ZV-21, profilul discului se masoara cu o rezolufie joasa in directie
transversald, deoarece se foloseste un palpator cu o raza mare de rotunjire. Masurdrile se executa
discret cu un pas mare A4, cu scopul reducerii numirului masuririlor. In acest caz,
neregularitatile mici, determinate de adanciturile dintre granule, nu se capteaza. La masurarea a
5-10 puncte se foloseste un palpator in forma de troncon cu suprafata frontala plana. Diametrul
circumferintei d, in partea frontala a varfului 5 este egald cu 1...2 mm, deoarece folosirea unui ac
mai ascutit micsoreaza simtitor precizia de masurare la un numar limitat de puncte, ca urmare a
cazurilor in care acul se opreste in varful grauntelui sau n adancitura.

Metodica elaborata de masurare a uzurii sculei pe masina-unealtd permite, in afara de
cresterea preciziel masurarii, s micsoram simfgitor durata procesului si sa studiem mai detaliat
caracterul uzurii suprafetei aschietoare a sculei. Profilul reliefului suprafetei aschietoare a
discului se Inscrie pe banda de hartie a autoinscriptorului in orice sectiune, atat diametrala, cat si
radiala, fapt ce asigura cresterea preciziei calculelor consumului abrazivilor.

Utilizarea sistemului de traductoare autonome, din care unul fixeaza profilul discului,
altul — profilul suprafetei bazei, permite a exclude erorile legate de rotirea discului in rulmentii

axului principal al masinii-unelte si de deformatiile termice ale sistemului.
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Fig. 4.17. Schema masurarii uzurii sculei
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Fig. 4.18. Masurarea profilului discului in

sectiune radiala: 1 — dupa indreptare; 2 —
dupa rectificare cu s = 2 m/min si t = 0,02
mm/ cursd; 3 — dupa rectificare cu s = 1
m/min si ¢ = 0,04 mm/cursa; 4 — dupa
indreptare; 5 — dupa rectificare cu s = 0,1

m/min si t = 0,4 mm/cursa

In figura 4.19 sunt prezentate curbele
uzurii discului ASV 16 TO2 100% la o rectificare
obisnuitd sau adancitd. Inscrierea suprafetei
discului s-a efectuat in procesul rectificarii cu o
productivitate de 180 mm*/min fara ricire.

Profilogramele 1+4 sunt inscrise la o
marire pe verticald de 1000 de ori, amplasate
astfel incat profilogramele sd coincida de la
traductorul de baza. Curba 1 caracterizeaza
profilul discului dupa indreptare, iar curbele 2, 3,
4 - discului cercetarile

profilurile dupa

corespunzdtoare.  Suprafata  inclusa  intre
profilogramele 1 si 2 corespunde, la o scara
anumita, uzurii discului 1n sectiunea radiala
examinatd, In timpul primelor cercetari (avansul
longitudinal s = 2 m/min; adancimea rectificarii ¢
= 0,02 dintre

mm/cursa). Suprafata

profilogramele 2 si 3 corespunde uzurii discului

in decursul etapei urmatoare de incercari (s = 1 m/min si ¢ = 0,04 mm/cursd), iar intre curbele 3 si

4 —

incercdrile (s = 0,4 m/min si t = 0,10 mm/cursd). Profilogramele 5 si 6 sunt inscrise la o

marire in directie verticala, de 500 de ori. Profilul 5 este inscris dupa indreptarea discului, iar

profilul 6 — dupa incercarile in regimul rectificarii adancite (s = 0,1 m/min si # = 0,4 mm/cursa).
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In ultimul caz, se observa clar uzura discului la muchii. Caracterul uzurii discului la rectificarea
adancita (profilul 6) denota ca este imposibil a mésura foarte precis cu aparatul IZV-21.

Astfel, la adancimi mici de rectificare (profilurile 2 si 3), linia de mijloc a profilului de
lucru se apropie de cea liniard. La r = 0,40 mm/cursa (profilul 6), caracterul uzurii se schimba
brusc si profilul are un caracter liniar, deoarece uzura pe disc, in mare masura, se concentreaza la
muchii.

Verificatorul BV-662 — masuratorul uzurii dimensionale a discurilor — reprezinta o
varianta modificata a IRIC-1, destinat pentru masurarea uzurii discurilor in afara maginii-unelte.
Pe corpul traductorului inductiv diferential 9 (figura 4.19) se fixeaza capul de masurare, care se
sprijind pe doud reazeme verticale 2 si 11 pe caruciorul 1, ce se deplaseaza pe batiul 4. Capul de
masurare se afla pe montantul 5, astfel incat impreuna cu traductorul si reazemele verticale sa se
poata roti in jurul a doud axe perpendiculare una pe alta, 6 si 7. Asa se asigura pozitia constanta a
axei traductorului fatd de suprafata de asezare a caruciorului. Pe carucior se fixeazd un dorn
special pentru prinderea discului 3. Discul mpreuna cu dornul liber se rotesc in jurul axei
verticale. Pe suprafata interioard a corpului se amplaseaza gradatiile 8, amplasate uniform pe
circumferinta. Prin rotirea dornului se suprapune gradatia cu rizul de carucior. Pentru mésurarea
uzurii este necesar a inscrie starea initiald a discului si starea lui dupa finalizarea incercarilor sau
a unei etape. Palpatorul traductorului diferential, cu ajutorul arcului 8, se afla in contact cu
parghia 12, care, cu un capdt articulat, se prinde de corpul traductorului, iar de celdlalt capat este
prins varful de diamant. Varful are forma conului cu o raza la varf de 0,1 mm.

Deplasarea caruciorului se transmite de la motor prin reductorul 14 la perechea de roti
dintate (pe schemd sunt omise) si surub. Viteza deplasarii caruciorului este de 1,75 mm/min.
Distanta de la axa traductorului si axa montantului capului masurator este destul de mare (250
mm), pentru a micsora influenta erorii ghidajelor céruciorului asupra caracterului datelor
experimentale. Fixarea varfului pe parghia balansatoare 12 inlatura pericolul blocarii conului
indenterului la deplasarea lui pe suprafata de lucru a discului. Inscrierea se realizeaza la
deplasarea varfului cu diamant de la baza 13 spre disc. La deplasarea caruciorului in pozifia
initiald, pentru Inscrierea urmatoare este necesar a retrage parghia 12 din pozitia de lucru si a
debloca varful.

Deoarece indlfimea discurilor cercetate variaza in limite foarte mari, se exclude
posibilitatea masurarii a doud discuri simultan. Pentru sporirea productivitatii dispozitivului, este
prevazuta incd o pozitie de instalare a lui, cu doud sisteme de masurare identice, montate pe
acelasi suport. Motorul se deplaseaza simultan cu reductorul pe ghidaje speciale si este conectat

la aceeasi pozitie pe care se realizeaza masurarea uzurii.
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Ca sa se realizeze inscrierea urmatoarei curse, cu ajutorul steguletului trebuie ridicat
palpatorul, apoi instalat Intrerupatorul in pozitie neutrd, a deconecta mecanismul de intindere a
curelei cu intrerupatorul VK| si a trece caruciorul in pozitie initiala. De asemenea, este necesar a
roti discul cercetat In pozitia urmatoare, contopind reperul corespunzator pe suprafata interioara
a discului cu directia de masurare si a repeta inscrierea.

Urmeaza apoi calculul masei de abraziv uzate M, pentru determinarea uzurii discului.
Valoarea uzurii liniare a suprafetei de aschiere a discului inscris pe profilograma depinde de
coeficientul de amplificare a aparatului BV-662 si de raportul dintre bratele parghiei 12 (figura
4.19). Raportul dintre brate se alege astfel incat sa se masoare uzura liniara pana la I mm. Limita
masurarii uzurii liniare (tabelul 4.2) depinde de coeficientul amplificarii aparatului de
inregistrare si latimea benzii (210 mm).

Tabelul 4.3. Reglarea aparatului BV-662

Coeficientul amplificarii aparatului BV-662 500 1000 2000 5000
Scara verticald a Inregistrarii, 165 330 660 1650
Uzura liniard masurata, mm 1,28 0,68 0,31 0,13

Fig. 4.19. Dispozitivul de masurare a uzurii discului, modelul BV-662




Inregistrarea datelor in timpul incercarilor si dupid ce acestea au fost efectuate se
realizeaza pe aceeasi banda. In acest mod, este mai comod a le inregistra pe acelasi suport de
hartie, dar cu diferite culori.

Pentru a determina volumul uzat de sculad abraziva V;, este necesar a masura suprafetele
fi, f> ..., fr dintre doud Inregistrari suprapuse una pe alta, In fiecare din k sectiuni, apoi a afla
media acestei suprafete si a o Inmulti cu lungimea liniei medii a suprafetei de agchiere a discului:

=fl+f2+"'+fk wmed

v, ,
k MK,

(4.12)

unde: Vj — volumul partii uzate a discului, mm?®; f;, f, ..., fi — suprafata uzati a discului in
sectiune, mm?; dyneq — diametrul mediu al suprafetei de aschiere a discului, mm.

Cunoscand profilogramele (figura 4.20) inregistrate inainte si dupa incercari, pe care le
suprapunem, vom observa clar ca suprafetele lor nu vor coincide, ca existd o diferenta.
Misurarea acestei suprafete este posibild prin mai multe metode. In caz comun, suprafata
profilogramei f; = 2A4y;4x;, unde: Ay; — segmentul unei drepte dintre profilurile de Inregistrare
inainte si dupa incercari, mm; Ax; = pasul dintre segmentele masurate, mm.

Tinand cont de cele expuse anterior si de sursele [69, 140, 141], putem prezenta relatia

finala de determinare a masei abrazivelor uzate (in miligrame):

i=k i=k
Zf1 +mﬂozbyi
M, :0,878ﬂ ’Z" L P =1 (4.13)
Vito

Unde: coeficientul 0,878 mg/mm°® determini masa abrazivului pe unitate de volum a stratului de
lucru al discului abraziv, la o concentrare de 100%; d,... — diametrul mediu al discului abraziv,
mm; uy — scara verticald; uy — scara orizontald; f; — suprafata uzatd in fiecare sectiune, mmz; b—
latimea stratului abraziv, mm; J,; — eroarea inscrierii de la punctul de baza in fiecare sectiune,
mm; k — numarul sectiunilor radiale ale discului.

Pentru a determina influenta materialului rectificat caracteristica discului si regiunilor de
rectificare asupra consumului de abraziv, s-a utilizat ca indicativ o valoare a consumului specific

de materiale dupa aschii (slam):

_ Mab.r
=" (4.14)

S

unde: M, — masa abrazivului recuperat, mg; M; — masa abrazivului supus recuperarii, g.
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Fig. 4.20. Masurarea profilului discului in sectiune radiala cu
dispozitivul BV-662

Cercetarile dupa aceastd metodicd permit stabilirea unor legitati ale mecanismului uzurii

discului.

In functie de scopul cercetarii, putem efectua o analiza a granulelor selectate dupa diferite
metodici. In special, putem determina valoarea macindrii granulelor in procesul rectificarii si

distribuirii dupa granulatie. Aceastd metodica poate fi utilizatd pentru orice tip de sculd,

dimensiuni $i profil.

Dimensiunea granulelor se analizeaza pentru a determina nivelul macinarii granulelor
abrazive. Daca dimensiunile granulelor se afla in intervalul de 500...40 um, atunci in proba se iau

nu mai putin de 500 granule, pentru intervalul de 40...1 um — nu mai putin de 500 granule.

4.6. Metodica, standurile si aparatura pentru cercetarea geometriei reliefului

suprafetei sculei abrazive
despre proprictatea de aschiere a sculei abrazive. In lucrarile [140, 141] a fost propusi o

Parametrii geometriei reliefului suprafetei de lucru a sculei oferd o informatie importanta
metodica de determinare a parametrilor reliefului sculei abrazive si au fost expuse dependentele

experimentale dintre relief, caracteristica sculei, regimurile de aschiere si conditiile de

rectificare. Pe parcurs, aceastd metodica a fost imbunatatita si folosita in lucrare.
In concordanta cu aceasta metodicd, dupa profilograma se determina indicii care depind

de caracteristicile sculei abrazive, de proprietatile fizico-mecanice ale abrazivului si granulatiei,

de continutul de abrazivi in stratul aschietor (volum sau masd), de proprietatile fizico-mecanice
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ale liantilor si ale altor componenti care se introduc in liant pentru a spori eficacitatea de
rectificare.

Studiul legitatilor de baza de formare a reliefului si descrierea suprafetei de lucru prin
metodele statisticii matematice permit trecerea la determinarea geometriei stratului indepartat si
la calculul dependentelor de forta si temperatura la rectificare.

Geometria reliefului suprafetei aschietoare a discului se determind prin metoda
profilogramarii, cu un ac de diamant cu o razi de 2 pum. Inregistrarea profilului se face pe un
profilograf model 201 (uzina Kalibr). Lungimea de baza, in corespundere cu rugozitatea
suprafetei discului dupa 10 puncte R,, se modificd de la 320 la 40 um.. La prelucrarea
profilogramelor (figura 4.21) se determind urmatoarele caracteristici: lungimea relativa a

profilului aproximat la un nivel p si modificarile lui dupa inaltime:

)= 2b
(W= (4.15)

Pasul dintre profilurile vecine ale granulelor, la nivelul p si modificarile conform inaltimii

profilului:

S :l/N(p)’ (4.16)

unde: N, — numadrul perechilor intersectate ale liniilor de profil la un nivel fixat p; numarul

mediu al Ny, -granulelor pe o unitate de lungime fixata p:

N 1
N, =—
(p) ’ 4.17)
S(r)
dimensiunea medie a granulei:
_ sz'
b(p) ==—. (4.18)

Ne)

Iniltimea Ry de netezire a reliefului profilului, ce caracterizeaza nivelul liniei medii de
contact fatd de varfurile neregularitatilor, este (¢z, = 0,5).

Obtinem o informatie mai ampla despre relief de la lungimea de baza a profilului si de la
pasul dintre profilurile granulelor vecine.

Structura discului abraziv poate fi prezentata aproximativ la o totalitate de granule,
acoperite cu un strat subtire de liant, cu care ele sunt unite intr-un intreg. Intre granule sunt
amplasati porii. Volumul lor variaza in functie de duritate in limita de 24+46% din volumul total

al discului. O astfel de structurd a discului permite a identifica cu o probabilitate foarte mare

fiecare suprainaltare a granulei pe profilograma.
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Cu ajutorul aparatului a fost elaborat modelul sectorului suprafetei aschietoare a discului
24-A-25-CM 2—6K5 dupa profilarea suprafetei 6,25 mm? (2,5%2,5) la scarade 80 : 1, ceeace a
constituit un model cu o suprafatd de 200x200 mm. Ca sa realizam acest lucru, de pe suprafata
discului au fost scoase o serie de profilograme paralele cu pasul de 25 pm, cu marimea orizontala
de 80" si cea verticald de 1000

La prelucrarea profilogramelor s-a efectuat inscrierea ordonatelor cu pasul de 2 mm, ceea
ce corespunde realitatii la 25 pm naturali. Ordonatele aplicate pe o plasa (figura 4.22) reprezinta
o topograma a suprafetei de lucru a discului pe care, cu linii subtiri, sunt evidentiate granulele.
Suprafata aschietoare a discului in cazul de fatd este discret aproximatd cu o totalitate de
paralelograme cu o baza de 2x2 mm, deplasate una fatd de alta In concordanta cu punctul de
baza vertical ordonat al profilogramei (figura 4.22).

Statistica prelucrarii topogramelor atesta corectitudinea reprezentativa a profilogramelor
pentru determinarea reliefului discului i a fiabilitatii metodicii propuse. Astfel, repartizarea
varfurilor granulelor abrazive pe inaltime, determinate dupa topogramele unor suprafete ale
discurilor, coincide cu distribuirile similare gésite pe profilogramele suprafetelor scoase de pe
alte sectoare ale aceluiasi disc (figura 4.23).

Pe schema geometricd pentru determinarea coeficientului de corectie la calculul
numdrului de granule (figura 4.24) este prezentatd proiectia sectiunii discului cu planul
perpendicular pe traseul modificarii profilului. Problema se reduce la determinarea domeniului

cunoscute. Deoarece in aceastd problemd se determind valoarea cantitativda, granula poate fi

3 b°
aproximati cu o sferd cu raza R = 47 unde b este dimensiunea celulei de retinere a sitei.

Traseul masurarii (conventional o dreaptda O—0), amplasat perpendicular pe planul figurii, se

proiecteaza in punctual O, in care se atinge palpatorul.
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h"“m Fig. 4.21. Profilul suprafetei aschietoare a discului
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Fig. 4.23. Amplasarea granulelor abrazive pe indltime la
suprafata discului: 1 — conform topogramei; 2 — conform
profilogramei: 3 — teoretic
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Fig. 4.24. Schema geometrica pentru determinarea
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In schema de calcul prezentata (figura 4.24) sunt unele aproximari. In final, n;’ = n;"" K;

. 1 o I . . . . U
unde: n; — numarul granulelor fractiei i pe suprafata discului abraziv, ce corespunde unei unitati
de lungime a traseului masurat; n;/’ — numirul granulelor fractiei i, obtinute conform
profilogramei; K;— coeficientul de corectie care se determina din raportul suprafetei semicercului

QDG fata de suprafata AEDCB:

K = Foroe _ _ 27[Ri2 . ) )
i FAERDCB Ri2(72'+4)+ r2|_7Z'+8(1—\/;)J+Ri2|_27[+8(1_\/;)J' 4.19)

Rezultatul calculului teoretic coreleaza foarte bine cu cel experimental si permite a face o
concluzie: dupa rectificare, pe suprafata discului abraziv se regasesc o jumatate de granule care

ajung (nimeresc) 1n sectiunea ideala a stratului cu un continut de abrazivi.

Fig. 4.25. Instalatie pentru masurarea fortei de
aschiere cu un singur graunte

Microaschierea cu un singur graunte. Instalatia experimentala este montata pe baza
microscopului BIM—I (figurile 4.25, 4.26). Pe o masa rotativa 1 a microscopului se instaleaza
dinamometrul 2 cu elemente elastice 3. Proba 4 se fixeaza pe caruciorul 5, care se deplaseaza pe

un carucior 6 al microscopului cu o transmisie cu cremaliera.
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Deplasarea relativa a acului de diamant 7, asezat
pe dornul dinamometrului mecanismului, se realizeaza de
la motoarele 8 si 11 sau cu ajutorul mecanismului de
avans circular 12, sau cu ajutorul mecanismului 10 cu
avans transversal. Reglarea miscarii se efectueazd cu
suruburi micrometrice. Indicatiile dinamometrului se
inregistreaza cu ajutorul oscilografului. Adancimea

maxima de patrundere a fost de 50 um. La o traiectorie

circulara de miscare relativa, forta de aschiere creste

Fig. 4.26. Dornul cu un singur treptat, apoi se micsoreazd pana la zero din cauza varierii
graunte $i mostra din otel cu
taieturi pe ea in urma

incercarilor Adancimea canalelor a fost determinatd cu ajutorul

adancimii de aschiere a diamantului in material.

microscopului conform metodei sectiunii eliminate si profilografului — profilometrul model 201

(Kalibr).

4.7. Concluzii la capitolul 4

Din analiza bibliografica si comparativa a aparatajului aplicat in cercetare si a metodicilor
de masurare a parametrilor experimentali putem conclude urméatoarele:

1. Constructia standurilor pentru incercari asigurd efectuarea cercetarilor experimentale
ale parametrilor de functionare.

2. Metodica de danturare a rotilor dintate cu angrenajul cercetat asigurd generarea
profilului dintilor cu o precizie a treptelor 5-6.

3. Metodica elaborata de determinare a marimilor/valorilor fortelor de aschiere cu
precizia 0,75£0,1 N (trei componente) cu mijloace noi de masurare — dinamometrul de
constructie proprie (brevetat) — poate fi utilizatd in procesul cercetarilor experimentale, avand
avantaje fatd de cele cunoscute.

4. Metodica de determinare a marimilor/valorilor temperaturii in zona de aschiere la
rectificare, elaborata si aplicatd in cercetarile efectuate de autor, asigura rezultate credibile,
eroarea la masurare este de +0,01°C si este mai avantajoasa decét cele cunoscute.

5. Metodica masurdrii uzurii sculei, in urma rectificarii, asigurd prescriptiile impuse
procesului cercetdrilor experimentale si poate fi aplicatd In scopul optimizarii regimurilor de

aschiere.
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6. Metodica determinarii geometriei reliefului suprafetei active, in baza preciziei de
masurare a uzurii sculei de £0,5 um, poate fi utilizata la optimizarea regimurilor de aschiere si

ameliorarea conditiilor de rectificare.

177



6. METODE CONSTRUCTIV-TEHNOLOGICE DE ASIGURARE A PRECIZIEI
INDICILOR DE CALITATE Al ROTII DINTATE

6.1. Aspecte generale

Majoritatea rotilor dintate ale mecanismelor se caracterizeazd simultan prin indici de
rezistenta si prin precizie a calitatii. Precizia rotii, de reguld, se asigura print-o prelucrare mecanica,
iar duritatea — printr-o caracteristica corespunzatoare a metalului, care, In majoritatea cazurilor, este
data de prelucrarea termica sau termochimica.

Precizia rotilor dintate dupa imbunatatire, In toate cazurile, este mai joasa decat la operatia
care precede prelucrarea termicd. Precizia depinde in mare masurd de constructia rotii dintate.
Asigurarea calitatii necesare a rotii dintate dupa indicii de calitate, de reguld, se realizeaza prin
operatii mecanice suplimentare pana la tratamentul termic §i dupd efectuarea lui. Desigur ca,
inevitabil, sporeste timpul pe bucata.

Folosind analiza sistemica [266, 338], putem face o legdtura intre unele componente
structurale separate ale rotii cu tehnologia de execufie si cu organizarea productiei. Pentru o
eficacitate mai bund de executare a rotii dintate, este necesard o analizd a tehnologicitatii piesei

[35,40, 45, 109, 120, 123, 207, 213, 250, 253, 256, 266].

6.2. Analiza constructiei piesei pentru asigurarea unei cresteri de tehnologicitate

Legatura dintre constructia rotii dintate si tehnologia de executie a acesteia [35, 40, 45, 266]
a impus una dintre functiile cele mai complicate de pregatire tehnologica: analiza constructiei piesei
pentru cresterea tehnologicitatii ei. Prin tehnologicitatea constructiei se intelege crearea oricarei
forme a piesei si alegerea unor materiale care sa asigure conditiile de buna functionare (fiabilitate si
durabilitate) a acesteia, la o executie mai simpld si mai economica. Regulile de analiza si de
perfectionare a constructiei piesei pentru o bund tehnologicitate sunt expuse in ECTIIII — sistem
unic de pregatire tehnologica spre executie [266].

Pentru a obtine o crestere a tehnologicitatii, va trebui sd actiondm In urmatoarea directie:
alegerea unui principiu de actiune rational; scurtarea lungimii lantului cinematic; divizarea si
compararea rationald a constructiei; metodele constructive acceptabile; limitarea cerintelor fata de

materialele constructive; ajustarea constructiei la condifiile de executie, deservirea tehnica si
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mentenanta produsului; unificarea partilor produsului si a metodelor de executie si de control al
acestuia; utilizarea sirurilor numerice normale de dimensiuni; asigurarea corespondentei constructiei
piesei cu cerintele proceselor tehnologice tipice.

Principiile de baza ale asigurarii tehnologicitatii constructiei sunt: rafionalitatea tehnologica
si acceptabilitatea constructiv-tehnologica (figura 6.1).

Piesa poate fi examinata ca fiind tehnologic rationald doar in unele conditii concrete de
pregatire a executiei [35, 40, 45], a deservirii tehnice si a reparatiilor. Rationalitatea tehnologica a
constructiei rotii dintate, in acest caz, este o componentd structurald dinamica a sistemului de
executie, deoarece nivelul ei se modificd corespunzator conditiilor, care mereu se Innoiesc, si

mijloacelor de productie si de exploatare.

Volumul de munca

Costul de productie

Rationalitatea
tehnologica Costul de material

Utilizarea

Acceptabilitatea
constructiv-tehnologica
a solutiei Repetarea

Tehnologitatea
constructiei piesei

Fig. 6.1. Tehnologicitatea constructiei piesei

Acceptabilitatea constructiv-tehnologica se determina ca interactiunea dintre nou si vechi in
procesul evolutiei. Acceptand analiza sistemicd a hotararilor constructiv-tehnologice, este posibild
cresterea pana la 60—80% fatad de nivelul utilizarii proceselor tehnologice tipizate. lar aceasta, la
randul sau, provoaca majorarea nivelului acceptabilitdfii echipamentului tehnologic la asimilarea
noilor produse.

Prin actiuni directe asupra nivelului de acceptabilitate, putem utiliza cele mai contemporane
si mai verificate solutii tehnice, care contribuie la imbunatatirea indicilor tehnico-economici ai
fabricatiei si calitatii produselor nou-fabricate.

Industria modernd se dezvoltd in asa mod incat progresul tehnic aflat in crestere ofera

posibilitatea actiunii sale doar prin utilizarea unor procedee care asigura o mobilitate si o
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flexibilitate sporitd, o reglare rapida a utilajului la fabricarea noilor produse. Una dintre aceste
metode este asigurarea tehnologicitatii constructiei produsului. Utilizarea acestor metode in
sistemele de pregatire a producerii se cere a fi examinata in legatura cu celelalte structuri care sunt
componente ale sistemului de productie.

Cele mai valoroase sunt hotararile privind constructia produsului in primele etape de
proiectare, unde se contureaza primele semne constructiv-tehnologice ale produsului. Un astfel de
mod de pregatire a productiei permite sa se reduca timpul asimilarii noilor produse de circa 2—2,5
ori, precum si cheltuielile — de circa 1,52 ori.

Pentru a planifica o constructie tehnologica [35, 40, 45], in procesul elaborarii/dirijarii cu
formarea unei bune tehnologicitati este stabilit, mai intai, sistemul de indici calitativi, care sunt si
criterii ale tehnologicitatii. Tehnologicitatea constructiei rotii, in final, se determina prin cheltuielile
materiale si fizice raportate la executia ei.

Definitivarea constructiei pentru asigurarea unei bune tehnologicitati este una dintre cele mai
complicate functii ale pregatirii procesului tehnologic. Acest proces nu este obligatoriu la
proiectarea pieselor sau a produselor in ansamblu, de aceea, In productia industriald deseori apar
piese nedefinitivate din punct de vedere tehnologic. Acest fapt provoaca cheltuieli suplimentare
pentru mijloacele de muncd, material, timp si manoperd. Lipsa unor baze metodologice de
definitivare constructivd a produsului pentru asigurarea tehnologicitatii ingreuneaza determinarea
cantitativa a acestei caracteristici tehnologice.

Necesitatea elaborarii unei metodici de determinare a tehnologicitatii este justificatd de
modificarile repetate ale constructiei produsului pentru a i1 se asigura o buna tehnologicitate. Datele
statistice de modificare a constructiei K, , rotii inainte de productia in serie si dupa aceasta sunt
prezente 1n figura 6.2. Drept indice de determinare s-a utilizat K, ,:

K. =ni/N, (6.1)
unde: n; — numarul modificarilor constructiei in decurs de un an calendaristic; N — numarul total de
piese.

Datele statistice conform tipurilor de definitivare a constructiei 1n ceea priveste
tehnologicitatea sunt prezentate in figura 6.3. Numarul maxim de modificari revine formei
geometrice §i cerintelor tehnice necesare la prelucrarea rotii. Acest fapt atesta corectitudinea alegerii

caracterului de baza al clasificarii rotilor dinfate tratate termic dupa o forma geometrica.
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Obiectivul de bazd cu privire la definitivarea constructiei din punctul de vedere al
tehnologicitatii consta 1n stabilirea unui complex de proprietati care asigura calitatea ceruta a rotii la
cheltuieli optime. Pentru determinarea tehnologicitatii sunt necesare urmatoarele principii de baza:

1) existenta unui sistem de indici ai tehnologicitatii constructiei;

2) metoda de calcul al indicilor tehnologicitatii constructiei;

3) metodica determinarii tehnologicitatii in toate etapele de proiectare.

6.3. Particularitati de bazare a rotilor dintate tratate termic la prelucrarea mecanica

In practica, deseori este necesar a rezolva problema elaboririi unui proces de executie a
pieselor [101, 129] care imbind 1n sine operatii diverse dupa confinut, cum ar fi prelucrarea
mecanica si cea termica. Ca urmare, integritatea unui astfel de proces se incalcd. De regula, dupa
prelucrarea termica se elaboreazd un proces nou de prelucrare mecanicd, ce asigurd indicii de
precizie necesari. In acelasi timp, stratul cel mai intirit de metal se elimina, apar tensiuni remanente
nefavorabile, microfisuri si alte defecte ce micsoreaza calitatea impusa piesei.

Apar contradictii In procesul de proiectare a unor operatii tehnologice separate, care asigura
precizia si rezistenta piesei.

Metodele tehnologice separate — alegerea schemei de bazare a pieselor la diferite operatii ale
procesului tehnologic, a utilajului, dispozitivelor, regimurilor de prelucrare — influenteaza diferit
asupra indicilor de calitate, in functie de forma constructiva a piesei si de conditiile de prelucrare.

La executia pieselor de tip roata dintata, in diferite condifii de productie, factorii tehnologici
de baza, care influenteaza substantial asupra indicilor de calitate, sunt erorile de bazare la diferite
operatii ale procesului tehnologic.

La bazarea rotilor dintate, la fiecare operatie de prelucrare nu trebuie admise erori noi sau
majorarea celor existente, sau transformarea lor. Totodata, este necesara minimizarea erorilor
formate la operatiile precedente. Aceste doua obiective sunt intr-o legatura reciproca si rezolvarea
uneia, In unele cazuri, nu este posibila fara solutionarea celeilalte.

Problema bazarii la fiecare operatie si pe parcursul intregului proces tehnologic trebuie sa fie
rezolvata integral, astfel incat din semifabricat sd ,,croim” piesa cu indicii de calitate doriti, prin
indepartarea adaosurilor minime i uniforme.

De exemplu, la rotile dintate din treptele de precizie 7-8 conform GOST 1643-81, executate

din oteluri 12H3A, 20H2N4A, dupa tratamentul termochimic, se rectificd gaura centralda si
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suprafetele active ale dintilor. Unul dintre indicii de baza de precizie a rotilor — precizia cinematica —
poate, practic, totdeauna sa fie majorat in ambele operatii (la rectificarea giurii si a angrenajului).
Dar rectificarea danturii este o operatie destul de complicatd si putin productivd (in medie, la
rectificarea rotii cu m = 5+6 se cere cca 1 minut, la prelucrarea unui dinte). Efectele negative in
urma rectificarii (arsuri, crapaturi), in mare masura, depind de adaosul neuniform indepartat de pe
suprafetele active ale dintilor, pentru a asigura valoarea necesara a erorii cinematice.

Rectificarea gaurii este o operatie mai simpld, deoarece gaura este o suprafatd mai putin
responsabila decat profilul dintilor. Mai ales ca analiza preciziei de executie a rotilor dintate, dupa
tratamentul termochimic, a ardtat cd o valoare a componentei tangentiale a variatiei lungimii
normalei comune este simtitor mai mica si mai stabila decat valoarea componentei radiale a bataii
angrenajului (figurile 6.4 si 6.5). Cu alte cuvinte, pe contul abaterii gaurii centrale putem sa crestem
efectiv precizia cinematica a rotii dintate. Pentru a majora precizia de bazare a rotilor dintate, se vor
utiliza ca baze tehnologice suprafetele active ale dintilor (angrenajul).

Bazarea pieselor prelucrate termic are specificul sau. Prelucrarea termica sau termochimica
deseori nu permite utilizarea uneia si aceleiasi suprafete in calitate de bazd pe durata procesului de
prelucrare. De exemplu, 1n practica executiei rotilor dintate, deseori se Intilnesc procese tehnologice
care imbind, in calitate de operatii de baza, frezarea danturii cu frezd-melc, imbunatatirea
termochimici, rectificarea gaurii centrale, rectificarea danturii. In acest caz, gaura centrald a rotii
dintate, fiind baza tehnologica la operatiile de frezare a danturii, si rectificarea danturii se schimba la
rectificarea ei. Acest fapt conduce la aparitia erorii de bazare. Putem s-o minimizam, daca vom
folosi unele masuri sau dispozitive.

Alta particularitate constd in faptul ca bazele tehnologice, ca si alte suprafete ale pieselor
dupa operatiile de Imbunatatire, 1si schimba caracteristicile calitative de bazd — precizia
dimensiunilor, forma si pozitia reciproca a suprafetelor. Lipsa de informatie privind precizia reala a
pieselor dupa imbunatatire nu permite a le baza destul de precis la operatiile ulterioare.

6.3.1. Dispozitiv pentru fixarea rotilor dintate conice

Schema de bazare a pieselor la prelucrarea mecanicd In mare masurda determina
corectitudinea, fiabilitatea, durata timpului auxiliar, constructia dispozitivului si influenteaza direct
asupra formarii unui sir de erori. La baza alegerii schemei de bazare a pieselor de tip rotatie in
general std informatia despre eroarea de formd a bazelor tehnologice si amplasarea ei fatd de

suprafata care se prelucreaza. La bazare, in primul rand, este necesar a nu admite erori si, totodata, a
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le minimiza pe cele existente. La rotile dintate executate din oteluri /2HN3A, 20H2N42, dupa

tratamentul chimicotermic (TCT) are loc prelucrarea finald a gaurii centrale si a suprafetei dintilor.

Un indice de baza al calitatii executiei rotilor dintate este precizia cinematica, ce se sumeaza

din componentele radiale si tangentiale. Reducerea erorii cinematice este posibild prin micsorarea

uneia dintre aceste componente. Prelucrarea finald a rotii dintate se realizeaza prin rectificare, de

aceea este rational ca in etapa finald de prelucrare a gaurii sa fie minimizatd componenta radiala a

erorii. O putem realiza prin alegerea schemei corespunzatoare de bazare, care depinde de valorile si

componentele erorii de forma a bazei tehnologice si de pozitia ei fata de suprafetele prelucrate.
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S-a stabilit experimental ca eroarea de forma a rotii dintate poate fi de pana la 0,05 mm,
excentricitatea butucului i gaurii centrale — 0,2—0,3 mm;

Se recomanda a baza rotile dintate cu excentricitate de pana la 0,05 pe gaura centrald, cu
eroare de forma nu prea mare (pana la 0,05 mm) — pe suprafata angrenajului. Mai complicata este
situatia cand trebuie sd alegem schema de bazare dacad excentricitatea rotii dintate, a gaurii centrale
si a erorii de forma a coroanei dintate este foarte mare — de pana la 0,2—0,3 mm.

Determinarea schemei de bazare urmareste scopul alegerii unei astfel de pozitii a rotii dintate
intr-o mandrind autocentrantd, la care bataia radialad a rotii dintate sa fie minimald. Aceasta se poate
asigura prin bazarea rotii dinate in mandrind autocentranta pe o suprafatd concentrica a ei, i anume
pe suprafata angrenajului.

Problema pe care o rezolva constructia propusa a dispozitivului [20, 45, 101, 139,140, 212,
294, 297] consta in urmatoarele:

1) sporirea universalitatii dispozitivului prin posibilitatea de prelucrare a rotilor dintate de
diferite dimensiuni;

2) blocarea si autocentrarea mecanismului de strangere;

3) sporirea preciziei de instalare a rotii dintate conice;

4) constructia mai simpla si fiabila a dispozitivului.

Scopul formulat este atins prin faptul ca dispozitivul este compus dintr-un corp cu plan de
desfacere, bride de prindere, discuri cu gauri, reazeme sferice cu cavitdfi ce se completeaza cu
hidroplast, tije-piston reglabile pe inaltime, amplasate in corp, cu posibilitatea de a se deplasa axial
si a se roti 1n jurul axei proprii, mecanism de actionare in forma de surub-piston, deplasat in corp si
care actioneaza asupra hidroplastului cu partea sa cilindrica. Pe pistonul-tija sunt executate canale
elicoidale, care au contact cu suruburile amplasate in corp. Dispozitivul mai este caracterizat prin
faptul ca bridele sunt executate cu posibilitatea varierii brafului de prindere.

De asemenea, o altd caracteristica importantd a dispozitivului o reprezintd reazemele cu
autoasezare, constituite din element flexibil articulat, agezat pe o axa si care are contact cu dantura
prin intermediul a doua bile simultan.

Prezentam constructia dispozitivului in figurile 6.6—6.9.

e figura 6.6, sectiunea de-a lungul axei si vederea din dreapta a dispozitivului cu roata

dintata;

e figura 6.7, vederea din dreapta a dispozitivului fara roatd dintata;
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e figura 6.8, constructia dispozitivului (varianta 2);

e figura 6.9, vederea B din figura 6.7 cu roata dintata.
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Fig. 6.6. Dispozitiv de fixare a rotii la operatia de rectificare a giurii centrale

Dispozitivul pentru fixarea rotilor dintate conice (figura 6.6) contine corpul format din doua
parti 1 si 2 care se fixeaza de axul principal al masinii-unelte prin intermediul a trei gauri filetate si
suprafata cilindrica interioara. Intre piesele corpului 1 si 2 sunt executate cavitatile 3, 4 si 5 in care
se amplaseaza hidroplastul 6. Prin intermediul suruburilor-piston 7, hidroplastul actioneaza asupra
tijelor-piston 8 reglabile pe inaltime, datoritd reazemului filetat 9. De aceasta se prind, cu ajutorul
piulitei 10, bridele 11. In partea 1 a corpului este amplasat surubul 12, care are contact cu canalul
elicoidal 13 al tijei-piston 8. De corpul 1 al dispozitivului se prinde, prin intermediul suruburilor 14,
discul cu gauri 15. In discul 15 se amplaseaza reazemele (fixe) 16 cu bilele 17. Pe bilele 17, pe
dantura, este instalati roata dintatd conica 18. Intre discul 15 si brida 11, pe tija-piston, este instalat
arcul 19.

Reazemul articulat este format din suportul 20, axa 21 si bilele 17.
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Fig. 6.7. Vederea din dreapta a
dispozitivului fara roata dintata

Fig. 6.8. O alta constructie a
dispozitivului (varianta 2)

In discul 15 sunt executate o serie de gauri (in
functie de numarul de dinti ai rotii dintate), In care se
amplaseaza reazemele fixe sau cu autoasezare. Pentru
o altd varianta a constructiei dispozitivului, discul 15
are trei canale de tip ,,77, in care se amplaseaza
buloanele 22, arcurile 23, piulita 24 si saiba 25.
Dispozitivul pentru fixarea rotilor dintate conice

lucreaza in felul urmator.

Inainte de asezarea rotii dintate 18, in
dispozitiv se instaleaza discul necesar 15, ale carui
dimensiuni (diametrul bilelor, raza si unghiurile de
amplasare a reazemelor 16) corespund cu
dimensiunile rotii dintate, si se prinde de partea 1 a
corpului dispozitivului cu suruburile 14. Cu ajutorul
cheii, rotim surubul-piston, care actioneazd cu
suprafata sa frontald asupra hidroplastului. Acesta se
deplaseaza prin cavitatile 3, 4 si 5 si actioneaza asupra
tijelor-piston 8, care, prin intermediul bridei, executa

strangerea rotii dintate 18.

Pentru eliberarea rotii dintate, se roteste
surubul-piston 7 impotriva acelor ceasornicului. In
acest moment, scade presiunea cu care hidroplastul
actioneaza asupra tijei-piston si, sub actiunea arcului
19, aceasta se va deplasa in dreapta, apoi, rotindu-se,
va permite eliberarea rotii dintate.

Pentru fiecare roata dintata este necesar un rand
de gauri, care pot fi executate pe un numar limitat de
discuri schimbabile, in care indlfimea si amplasarea
reazemelor corespunde cu dimensiunile rotii dintate

conice.
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Reglarea dispozitivului la o alta roatd dintata consta in schimbarea discului 15, cu bilele 17,
reazemele 16 si reglarea reazemelor filetate pe indltimea rotii dintate, precum si reglarea bratului
bridei pe diametrul rotii dintate.

Astfel, avand un set redus de discuri schimbabile pentru o gama de tipodimensiuni ale rotilor
dintate conice, putem, Intr-un dispozitiv, sa prindem o grupa de roti dintate care se deosebesc dupa

diametrul lor.
6.4. Procedeul si stanta pentru executia rotilor dintate conice

Procedeul se referda la fabricatia prin matrifare a
rotilor dintate conice. Este cunoscut procedeul de fabricatie a
rotilor dintate conice prin matritare in doua semimatrite, in
4 doui faze: prealabild i finald [2, 7, 22, 113].

RS In faza tehnologica prealabild, pe semifabricatul de
forma cilindrica se obtin dinti de forma aproximativa [7, 22,
101], diametrul partii superioare a dintilor fiind egal cu
diametrul golurilor dintilor matritelor la formarea formei
finale a dintilor. Semifabricatul cu dintii de forma prealabila
se formeaza 1n matrite, cu scopul de a se obtine o roata

Fig. 6.9. Vederea B din figura 6.8 cu dingatd cu dinti de formé finald.
roati dintata Procedeul descris nu asigura o precizie suficientd de
formare a dintilor, fiind necesare operatiuni suplimentare de
prelucrare mecanicd prin agchiere. La formarea prealabild a semifabricatului se cere a fi format
profilul complet al dintilor. Obtinerea profilului complet al coroanei dintate intr-un singur calibru
intr-o matritd obisnuitd, practic, este imposibila din cauza completarii insuficiente a golului dintre
dintii matritelor. Totodata, matrita cu forma finala a dintilor, cu profil corespunzator ,,ascutit” al
acestora, va avea o durabilitate insuficienta.
Din cauza aplicarii unor forte superioare, la deformare, in faza finald, matritele se uzeaza
rapid.
Scopul procedeului este atins prin aceea ca, in faza inifiala, in matritele prealabile dintii sunt

formati in forma de trapez, cu suprafata n sectiune transversala, egala corespunzator cu suprafeta si

sectiunea piciorului dintelui final. In afard de aceasta, dintii au forma unui trapez, cu suprafata in
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sectiune transversald corespunzator suprafetei si sectiunii piciorului dintelui final, iar pe Indlfimea
sectiunii este variabila.

Tot in acest procedeu, intre matrita inferioara si poanson exista o legatura cinematica. De
exemplu, in forma de canale elicoidale cu un unghi de panta care permite poansonului la deplasarea
axiald sa efectueze o miscare partiala de rotire.

De asemenea, 1n calibrul prealabil, dintii au o grosime, dupa circumferinta de baza, mai mare
decat grosimea finala a dintelui. Valoarea unghiului dintre suprafetele laterale ale trapezului si axa
de simetrie a dintelui se ia aproximativ egala cu a unghiului de panta al canalului.

In figura 6.10 se da calibrul prealabil de formare a dintilor; in figura 6.11 — roata dintata
conicd dupd calibrul prealabil (vederea A, figura 6.10); in figura 6.12 — schema fazei finale de
formare a dintelui; in figura 6.13 — profilul dintelui dupa prelucrare in calibrul prealabil; in figura
6.14 — profilul dintelui dupa prelucrare in calibrul final; in figura 6.15 (vederea B, desfasurata) —
forma canalelor.

Roata dintatd conica se executd in felul urmator. Semifabricatul 1 in forma de inel cu o
suprafata conicd de ghidare C (figura 6.10) este asezat In partea superioard 2 a matritei, pe un dorn
elastic 3. Poansonul 4, la cursa in jos, preseaza semifabricatul 1 in matrita inferioara 5. Ca urmare a
acestei faze se obtine o roatd dintatd conicad 6, cu dinti de forma prealabila trapezoidald in sectiune
(figura 6.11). Suprafata in acest plan si latimea piciorului dintelui coincid cu forma dintelui final.
Roata dintata conica se extrage cu extractoarul 7 din partea inferioara a matritei si a dornului 3.

In faza finala (figura 6.12), roata dintatd cu dintii cu sectiunea trapezoidald este asezati pe
dornul 8 in matrita. Intre poansonul 8 si extractorul 7 existd o legaturd cinematica prin intermediul
canalelor 9. Poansonul, la cursa in jos, obtfine si o migcare partiala de rotatie si modifica in matrita
sectiunile trapezoidale ale dintilor in dinti cu forma finala. In final, roata dintatd prelucrati se
extrage din matritd de pe dorn. Pentru a se obtine, dupd calibrare, profilul necesar al rotii conice, la
matritarea prealabild a semifabricatului, dintele se prelucreaza cu profilul in sectiunea transversala in
forma de trapez, unde grosimea lui, dupa circumferinta de baza, se ia egala cu grosimea dintilor rotii
finale.

Inaltimea / si raza capului dintelui cu profil prealabil  se aleg conform relatiilor:

h=h+r(—sina); r= 22 S—hga (6.2)
CoOSx

244



unde: a — unghiul profilului dintelui (grad); s — grosimea dintelui dupa diametrul de divizare, mm; A’
— Indlfimea capului dintelui cu profil prealabil.

Iniltimea totald a dintelui cu profil prealabil se alege din conditia egalitatii suprafetelor
sectiunilor in planul transversal al profilului final.

Valoarea ungiului a dintre suprafetele laterale ale trapezului si ale axei de simetrie a dintelui
se ia aproximativ egald cu 1/2 din valoarea unghiului de pantd a canalelor elicoidale.

Procedeul propus va permite, in baza metodelor de formare pe calibre, sa creasca precizia de
executie a dintilor, durabilitatea sculei si sd se reduca consumul de metal al semifabricatului prin

micsorarea adaosului de prelucrare la aschiere.

M

h

Fig. 6.10. Calibrul prealabil de formare a dintilor

245



= T
W ot i
T S

a dupa calibrul prealabil

Fig. 6.11. Roata dintat
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Fig. 6.12. Calibrul final al matritei
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Flg 6.13. Profilul dintelui dupé Flg 6.14. Profilul dintelui dupé
prelucrare in calibrul prealabil prelucrare in calibrul final

Fig. 6.15. Vederea B (desfasuratd), forma canalelor

6.5. Dispozitivul de moletare a profilurilor dintate

Dispozitivul se propune pentru prelucrarea prin deformare plastica a angrenajelor pe
semifabricate de tip inel.

Este cunoscut [2, 7, 16, 38, 101] dispozitivul pentru moletarea profilurilor dintate pe
semifabricate de tip inel, care contine o carcasa, colivii asezate in carcasa cu elemente de moletare si
mecanism de avans radial, scula pentru largire cu mecanismul sau de avans axial i reazem pentru
semifabricat.

Neajunsul dispozitivului dat constd In aceea cd deplasarea sculei largitoare si avansul
elementelor de moletare se realizeazd independent una fatd de alta, fapt ce nu permite o

productivitate inaltd si o stabilitate tehnologica a procesului si, corespunzator, o calitate buna a
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produsului. Inca un neajuns al dispozitivului consta in faptul ci acesta nu poate fi utilizat si pentru
alte tipuri de angrenaje cilindrice exterioare, conice §.a.

asigurarea contactului multiplu incontinuu in angrenaj si obtinerea dintilor nu numai cu o curbura
diferita a profilului, ci si cu modificarea longitudinala a dintilor.

Scopul formulat este atins prin faptul ca in dispozitivul pentru moletarea profilurilor dintate
se contine o matrifd pentru fixarea semifabricatului, amplasata simetric cu arborele conducator. Pe
acesta este asezat corpul cu posibilitatea de a se roti si sculele de moletare, ce au axa de rotire a
arborelui conducator, roti dintate etalon, cinematic legate cu sculele de moletare, caracterizate prin
matrita ce este compusa din doud parti.

Aceasta are profilul-etalon al angrenajului 1n interiorul caruia se instaleaza semifabricatul.
Semifabricatul face contact cu tijele amplasate simetric fatd de arborele conducator, sculele de
moletare au contact cu ambele jumatati ale matritei, iar axele lor de rotire sunt convergente intr-un
centru de precesie. Ultimele elemente au o legatura cinematica cu o roatd dintata asezata, la randul
sau, pe un arbore condus, simetric celui conducator.

De asemenea, in dispozitivul pentru moletarea profilurilor dintate, sculele de moletare pot
avea forma unui hiperboloid de rotatie cu o panza, iar semimatritele — profil invers.

Solutia tehnica, conform inventiei, asigura urmatoarele avantaje:

- madrirea preciziei de prelucrare a angrenajului;

- extinderea posibilitatilor tehnologice ale procesului de prelucrare;

posibilitatea obtinerii profilului cu modificare longitudinala.

In figura 6.17 este prezentati schema prelucririi in faza initiala, iar in figura 6.18 — schema
prelucrarii in faza finala.

Dispozitivul din figura 6.16 contine sculele de moletare 1, iar roata care se moleteaza va avea
un numdr Z, de dinti. Sculele de moletare au legaturi cinematice cu semimatritele (roti dintate
etalon) 2 si 3, care sunt fixate rigid de capacul 4. Blocul-satelit 5 are doud coroane: prima formata
din sculele de moletare 1, iar a doua formata din rolele 6. Blocul-satelit se monteaza pe sectorul

inclinat al arborelui-manivela 7.

Arborele conducator se roteste in rulmentii 8 si 9. Blocul-satelit 5 cu coroane dintate

angreneaza concomitent cu dintii rotilor dintate centrale (semimatritele 2 si 3) dintr-o parte, iar din
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cealaltd parte — cu roata centrald 10. Ultima este legata rigid de arborele condus 11, asezat si el in
rulmenti. Roata centrald 10 se va roti cu un raport de transmitere:
. 2,26
L S (63)
%6 T 414y
unde: z;, zs reprezintd numerele dintilor sculelor de moletare si numarul de role 6, iar z, si, z;;

numerele de dinti ale semimatritei (2 si 3) si rotii centrale 10.

9
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Fig. 6.16. Dispozitiv pentru moletarea profilurilor dintate pe

semifabricate de tip inel
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Fig. 6.17. Schema prelucrrii in Fig. 6.18. Schema prelucrdrii in faza finala
faza initiala

Axele sculelor de moletare 1 si cele ale rolelor 6 se intersecteaza intr-un punct O, numit
centru de precesie. Generatoarele profilului angrenajului semimatritelor 2 si 3 si cele ale rotii
centrale 10, de asemenea, se intersecteaza in centrul de precesie. Capacul 4 al arborelui conducator 7
si cel condus 11, prin intermediul rulmentilor, se instaleazi intr-o carcasd 12. In capacul 4 sunt
fixate rotile-etalon 2 si 3, intre care se instaleaza semifabricatul 14, caruia i se transmite un avans

prin intermediul tijelor 13 de catre caruciorul 16. Carcasa 12 se prinde de o masa 15.

6.6. Procedeul de netezire a dintilor angrenajului conic

Procedeul se refera la tehnologia constructiilor de masini si, in special, la netezirea rotilor
dintate.

Este cunoscut procedeul de netezire [2, 7, 21, 101, 212, 294 ] a pieselor de forma elementara
(suprafete cilindrice, conice etc.) cu o sculd montatd pe o masind de rectificat exterior cilindric.
Scula este pusa in miscare de un dispozitiv fixat, de reguld, pe arborele principal al masinii-unelte.

De asemenea, este cunoscut procedeul de prelucrare a dintilor modificati ai elementelor
angrenajului precesional prin rectificare (figura 3.9). Acesta are neajunsurile:

- imposibilitatea prelucrarii de netezire a dintilor angrenajului nu doar precesional, ci si

conic (sau chiar cilindric);

- costuri prea ridicate ale tratamentelor termice, termochimice, ceea ce face ca

producerea rotilor dintate in productia de masa si 1n serie mare sd fie neavantajoasa din punct de
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vedere economic, in conditiile in care, actualmente, toate intreprinderile din domeniul constructiilor
de masini fac tot posibilul pentru a elimina din procesul tehnologic tratamentele termice.
prin netezirea dinfilor angrenajului conic. Acest deziderat este atins prin procedeul de prelucrare a
dintilor modificati ai angrenajului precesional cu o sculd ce imita conditiile reale de exploatare prin
deplasari coordonate in raport cu sistemul de coordonate mobil (X;, Y;, Z;) si cel fix (X, Y, 2).
Originea acestor sisteme coincide cu centrul miscarii sferospatiale, axa Z; formand cu axa Z unghiul
de nutatie si descriind o suprafatd conica cu varful in centrul miscarii sfero-spatiale, iar sculei i se
comunica o miscare oscilatorie fatd de coordonatele X; si Y; in conformitate cu ecuatiile:
X =—R.(1-cos®)cosy siny;
Y =—R.(sin” y +cos @ cos” y); (6.4)
Z =-R;sin®cosy,

unde: R; — coordonata curentd a axelor mobile, egald cu distanta de la originea coordonatelor X, Y, Z
pana la planul in care se afla punctul examinat; @ —unghiul de nutatie, egal cu unghiul dintre axele
Z s1 Z;; w —unghiul de precesie.

Axa sculei trece prin centrul miscarii de precesie sub un unghi fata de planul format de axele
X; si Y. Acest unghi este caracterizat prin faptul ca scula este executatd in forma de disc profilat, la
extremitate cu o raza R, 1n interiorul careia sunt executate canale in care sunt amplasate niste bile.
Bilele au posibilitatea de a se deplasa radial, iar sculei i se transmite o miscare liniard suplimentara
de-a lungul dintelui, sub un unghi >0 fatd de planul format de axele X;, ;. Centrul de profilare al
discului cu raza R, la inceputul prelucrarii, se orienteazd pe conul de divizare al rotii de prelucrat cu
varful in centrul miscarii sferospatiale. Axa de rotire a sculei se amplaseaza perpendicular pe axa de
rotire a semifabricatului, iar axa discului se amplaseaza simetric fata de axa Z;.

Solutia tehnicd, conform inventiei, asigura urmatoarele avantaje:

— economisirea materialului piesei (acest procedeu permite inlocuirea otelurilor aliate cu
oteluri de constructie);

— Tmbunatatirea rugozitatii suprafetei prelucrate;

— cresterea duritatii superficiale prin ecruisare.

Exista doud scheme de prelucrare:
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a) schema procedeului de prelucrare a dintilor cand unghiul de inclinare o fatd de planul
format de axele X;, Y; este de 6 = O;

b) schema procedeului de prelucrare a dintilor cand unghiul de inclinare ¢ fatd de planul
format de axele X;, Y; este de 0 > 0;

Scula poate fi amplasata pe un dorn cu o anumita excentricitate, ceea ce 11 transmite sculei o
migcare oscilatorie. Astfel se mareste aria de acoperire a bilelor, adica se asigura netezirea intregii
suprafete ce urmeaza a fi supusa netezirii, fara a raimane locuri neprelucrate.

Bilele pot fi amplasate liniar pe suprafata exterioari a sculei. Insi acest mod de amplasare nu
exclude faptul ca, in urma trecerii acestei scule, nu vor ramane suprafete neprelucrate, ceea ce ar
face necesara executarea inca a unei sau a mai multor treceri. Dar acest lucru nu este de dorit,
deoarece, 1n unele cazuri, In functie de proprietatile materialului entitatii de prelucrat, poate aparea
fenomenul supraecruisarii, ceea ce conduce la cojirea, exfolierea suprafetei exterioare a piesei, la
aparitia fisurilor pe exterior. Pentru evitarea acestor pericole, bilele pot fi amplasate in sah pe
suprafata sculei.

De asemenea, pentru imbunatatirea contactului dintre dinti, acestia ar trebui sa aiba o forma
bombata. Aceastd forma se poate atinge daca sculei i se transmite o migcare suplimentara, dupa o
traiectorie a unei generatoare a hiperboloidului de rotatie cu o singura panza.

In ceea ce priveste executarea canalelor, existdi mai multe posibilititi constructive si
tehnologice. Scula reprezinti un ansamblu format din doua parti. In partea exterioard sunt executate
canalele pentru bile, iar cea interioara este asamblatd prin stringere cu cea exterioara. Discul
interior, la randul sau, se asaza pe dorn. La exterior se executd niste deformari plastice (valtuire),
pentru a nu-i permite bilei sa iasd din canal.

Un alt mod de executare a canalelor este cazul in care scula reprezinta un disc ale carui
canale sunt nestrapunse. Acesta are o serie de avantaje: gaurile sunt tehnologice, nu mai exista
necesitatea unei bariere pentru bile in partea interioara (dinspre dorn). Insi, ca si in cazul precedent,
in exterior se executd niste deformari plastice, pentru a nu-i permite bilei s iasd din canal.

Prezinta interes cazul in care scula reprezintd un disc ale carui canale sunt strapunse de
paralele cu axa discului. De aceasta data, in partea inferioara a canalelor se vor introduce niste
dopuri pentru limitarea cursei bilelor. In plus, in exteriorul discului se vor executa aceleasi

deformari plastice pentru stoparea bilelor.
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Un factor foarte comod, cu ajutorul caruia se poate regla regimul de ecruisare, este marimea
h de respingere a bilei de catre piesa de prelucrat. Prin variatia acestei marimi se poate modifica, in
limite foarte largi, forta de lovire a bilei. De exemplu, variind marimea 4 de la 0,1 mm la 0,3 mm,
forta de lovire a bilei creste de 3,5 ori. Astfel, la prelucrarea cu aceeasi viteza de rotatie a bilelor, se
pot obtine valori diferite ale duritatii suprafetei si ale adancimii stratului durificat.

Prin ecruisarea rotilor dintate conform acestei metode se obtin o serie de avantaje fatd de
prelucrarea obisnuitd, si anume: imbunatatirea calitatii suprafetei prelucrate a piesei; marirea
rezistentei la oboseala, la uzare si la coroziune; duritatea stratului ecruisat creste cu 20...60%, iar
adancimea acestuia variaza intre 0,25 si 0,7 mm; cresterea preciziei dimensionale treapta a 6-a (dupa

ISO) si a productivitatii muncii.

O alta varianta constructiva a sculei este formata dintr-un disc fara canale radiale si fara bile,
dar care are fixate pe suprafata exterioara niste diamante rotunjite la un capit cu o anumiti razi. in
acest caz, intre disc si piesa nu mai existd un joc 4. Acest procedeu de rulare se realizeaza in conditii
mult mai simple si mai economice decat in cazurile enumerate mai sus. Netezirea si ecruisarea au
loc prin apasarea unuia sau a mai multor diamante cu o anumita forta (50...200 daN) pe suprafata de
netezit. Diamantul este fixat intr-un suport din interiorul discului. Diametrul diamantului se alege
constructiv. Optimizarea fortei de rulare are o importantd deosebitd pentru desfasurarea procesului
de prelucrare, fiind elementul principal de care depinde, in final, gradul de netezire a suprafetei
prelucrate.

Cercetarile experimentale efectuate au condus la urmatoarele concluzii mai importante:

o Rugozitatea Ra a suprafetei prelucrate creste odatd cu majorarea avansului; pentru
acelasi avans, rugozitatea creste prin mdrirea lungimii de contact.

o Se 1inregistreazd o crestere apreciabild a calitdfii suprafetei prelucrate odata cu
sporirea turatiei n a discului; experienta probeaza existenta unui numar optim de treceri (i anume, i
= 2), calitatea scazand pana la exfoliere la un numar mai mare decat 3—4 treceri.

. Rugozitatea finala este influentatd direct de rugozitatea inifiala a suprafetei de
prelucrat, precum si de cresterea lungimii de contact; prin prelucrare, urmele ramase de la
prelucrarea anterioara dispar.

. Este de remarcat faptul ca erorile de forma nu se elimind prin aceasta prelucrare, ceea
ce impune ca precizia de forma sa fie asigurata de prelucrarile precedente.

o Alegerea avansului se face in functie de diametrul diamantului.
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. Duritatea suprafetelor prelucrate prin rulare creste cu 20...40%, iar economia de
manopera scade cu circa 60...80%, comparativ cu operatiile clasice de finisare.

. Prin aplicarea acestei metode se pot inlocui, In constructia de masini, otelurile aliate
cu otelurile de constructii, eliminand tratamentele termice si operatiile de rectificare.

. Un avantaj al acestei metode constd in faptul ca prelucrarea se poate face pe
maginile-unelte pe care s-a efectuat prelucrarea anterioara.

In figura 6.19 este dati schema procedeului de prelucrare a dintilor cind unghiul de inclinare
0 = 0; in figura 6.20 — schema procedeului de prelucrare a dintilor cand unghiul de inclinare ¢ > 0;
in figura 6.21 — modul de indicare a marimii critice & de respingere a bilei de cétre piesa de
prelucrat; in figura 6.22 — schema sculei amplasate pe un dorn cu excentricitate; in figura 6.23 —
miscarea oscilatorie a sculei, determinatd de amplasarea sculei pe un dorn cu excentricitate; in figura
6.24 — schema sculei cu amplasarea liniard a bilelor pe suprafata ei exterioard; in figura 6.25 —
schema sculei cu amplasarea in sah a bilelor pe suprafata ei exterioard; in figura 6.26 — schema
sculei reprezintd un ansamblu format din doua parti: exterioara (1) si interioara (2); in figura 6.27 —
schema sculei ale cdrei canale sunt nestrapunse; in figura 6.28 — schema sculei ale carei canale sunt
strdpunse si paralele cu axa ei; 1n figura 6.29 — schema sculei cu diamant in loc de bile.

Pentru realizarea acestui procedeu, poate fi utilizat dispozitivul din figura 6.19. Acesta este
compus din corpul 1, avind un element de reazem, executat In formd de semicilindru, pentru
rezemarea lui in lacasul masinii-unelte; traversa 2, prinsa prin intermediul suruburilor de corpul 1,
arborele-maniveld 3, balansierul 4. Ultimul permite prinderea unei parghii reglabile 5. Asezarea
simetricd a parghiei se asigura prin intermediului unei pene prismatice 6. Pentru ca scula 7,
impreuna cu mecanismul de actionare, s se regleze la unghiul necesar (f+0), parghia 5 poate sa se
roteasca 1n jurul unui stift 8, variind valoarea unghiului (f#+0) dintre planul format de axele X, Y, Z
si traiectoria deplasarii sculei.

Axele fixd si mobila ale arborelui-maniveld 3 se intersecteaza intr-un punct (centrul migcarii
sferospatiale), amplasat pe axa semifabricatului 9. Balansierul 4 are o legdturd cinematicd cu
sistemul mobil de coordonate OX;Y;Z;, iar corpul 1 — cu sistemul fix OXYZ. Totodata, axa
arborelui-manivela 3 coincide cu axa Z;, iar axa de rotire a semifabricatului — cu axa Z.

La rotirea arborelui-manivela 3, a balansierului 4 si a sculei 1, acesteia din urma i se
comunicd o migcare oscilanta in jurul centrului miscarii sferospatiale O — punctului de intersectie a

axelor fixe si mobile ale arborelui-manivela 3. Totodatd, sculei i se comunicd o deplasare
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(intermitenta sau rapidd) cu ajutorul mecanismului cu surub 10. Mecanismul cu surub 10 (care poate
fi i hidraulic sau pneumatic), la randul sau, deplaseaza caruciorul 11, in care se instaleaza scula cu
mecanismul de actionare. Caruciorul 11, pentru o deplasare rectilinie corectd, este ghidat in ghidaje
executate 1n acesta.

Balansierul oscilant nu se roteste in jurul axei sale geometrice proprii, executd doar oscilatii
in jurul axei Y a sistemului de coordonate fix OXYZ cu unghiul @. Aceasta se asigura prin blocarea
balansierului cu ajutorul mecanismului de legatura cinematica /2, care efectueaza incd o functie — 1i
confera sculei o miscare auxiliard, descrisa de unghiurile lui Euler @si y.

Varierea unghiului (f+0) de inclinare a sculei se asigurd prin rotirea tubului filetat 13, care

permite modificarea deplasarii unghiulare a caruciorului 11.

Fig. 6.19. Schema procedeului de prelucrare a dintilor cand unghiul de inclinare 6 = 0
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Figura 6.20 difera de figura 6.19 doar prin unghiul 9, care in acest caz este mai mare decat
zero, spre deosebire de figura 6.19, unde 6 = 0.

Procedeul propus de netezire a dintilor angrenajului conic se realizeaza cu ajutorul unei scule
ce poate fi amplasatd pe un dorn cu excentricitate, avand ca efect marirea ariei de acoperire a bilelor.

Astfel, prelucrarea suprafetelor ce urmeaza a fi supuse netezirii se asigura integral, fard a ramane

locuri neprelucrate. Acest rezultat se obtine datorita traiectoriei pe care o obtine scula (figura 6.23).

Fig. 6.20. Schema procedeului de prelucrare a dintilor cand unghiul de inclinare 6 > 0
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Fig. 6.21. Modificarea marimii
critice h de respingere a bilei de
catre piesa de prelucrat

Fig. 6.22. Schema sculei
amplasate pe un dorn cu
excentricitate

Amplasarea liniard a bilelor pe suprafata exterioara a sculei (figura 6.24) este avantajoasa din
punct de vedere tehnologic datoritd simplitatii sale constructive. Pentru a exclude probabilitatea
neprelucrdrii in totalitate a suprafetelor de prelucrat, ar fi de dorit ca aceasta sculd sa fie combinata
cu amplasarea pe dornul cu excentricitate si, in plus, ar fi necesard executarea unei sau a mai multor
treceri suplimentare.

Insa, poate aparea pericolul fenomenului supraecruisirii, ceea ce va duce la cojirea,
exfolierea suprafetei exterioare a piesei, la aparitia fisurilor pe exterior (in functie de proprietatile
materialului de prelucrat). In acest caz, este favorabild utilizarea sculei cu bilele amplasate in sah

(figura 6.25).

Fig. 6.23. Miscarea oscilatorie a sculei, determinata de
amplasarea ei pe un dorn cu excentricitate
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Pentru diametre mari ale sculelor este rationald — atat economic, cat si tehnologic — utilizarea
sculelor, ceea ce reprezintd un ansamblu format din doud parti. Scula din figura 6.27 are prioritatea
ca este avantajoasa din punct de vedere tehnologic. Este rationald utilizarea sculelor cu canale
strapunse (figura 6.28) in cazul in care dimensiunea (diametrul) lor este relativ mici. In partea
inferioard a canalelor se vor introduce niste dopuri 17, pentru limitarea cursei bilelor. In toate
cazurile pe exterior se executd niste deformari plastice (rulare), pentru a nu-i permite bilei 16 sa iasa
din canal.

O alta posibilitate de prelucrare este utilizarea unei scule cu diamante (figura 6.29) in loc de
bile. Diamantele 19 sunt fixate in coliviile 18. In acest caz, intre disc si piesd nu mai exista un joc .

Acest procedeu de rulare se realizeaza in conditii mult mai simple si mai economice decat in

cazurile prelucrarii cu bile.
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Fig. 6.25. Schema sculei cu Fig. 6.26. Schema
Fig. 6.24. Schema amplasarea in sah a bilelor pe sculei atunci cand
sculei cu ampla- suprafata ei exterioard aceasta reprezintd un

sarea liniara a bile- ansamblu format din

doua parti: exterioara si
interioara

lor pe suprafata ei
exterioard
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Lichidul de ungere—rdcire pentru procedee de deformare plastici de suprafata [20, 26,
118, 133] poate fi utilizat la prelucrari de finisare si de durcisare prin deformare plastica a rotilor
dintate din otel prin metode de deformare plastica de suprafata. Acest lichid de ungere-racire (LUR)
contine: clorurd de cupru, carbon coloidal, acetamida, uree, apa si glicerind, dar mai contine

suplimentar in urmatorul raport de componenta la masa, % (tabelul 6.1):

Tabelul 6.1. Componenta lichidului de ungere—racire, %

clorura de cupru 3+12
grafit fluorurat 2=16
acetamida 4+10
uree 0,25+1,0
apa 2,5+25
glicerina restul
acid stearic 0,5+1,0
pulbere Tnalt dispersata de cupru si nichel in raport de 1:1 1+2

Solutia de LUR propusa se pregateste in felul urmator: necesarul de clorura de cupru se dizolva in
cantitatea necesard de apa. Solutia obtinutad se incalzeste pana la 60—80°C si in ea se introduce,

amestecand, cantitatea calculatd de grafit fluorurat, acetamida, uree, acid stearic, pulbere inalt

dispersatd de cupru.
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Cuprul inalt dispersat reprezintd o pulbere cu o dispersie de 0,4+5,0 um. Poate fi obtinut, de
exemplu, din solutia care contine sulfat de cupru, tartat de potasiu, natriu in calitate de complexare si
formalina pentru restabilire. Congtinutul in LUR mai mult de 5 mase provoaca protectia solutiei, iar
mai pugin de 3 mase nu asigura aparifia calitatilor lui fizico-mecanice.

Particulele de cupru nalt dispersate, nimerind pe suprafata prelucratd a metalului si fiind
retinute in porii din solutia de LUR a acoperirii din cupru, formeaza o suprafatd poroasd mai
dezvoltata, pe care celelalte componente ale solutiei LUR se menfin fiabile.

Totodata, particulele de cupru inalt dispersate, fiind foarte active fizico-chimic, sunt niste
nuclee de cristalizare §i faciliteazd formarea acoperirii compozite modificate de antifrictiune.
Datoritd numarului mare de particule care participa la proces, cristalizarea poarta un caracter masiv.
In afari de aceasta, multitudinea practica a transferului fira inertie al particulelor de cupru inalt
dispersate si cristalizarea masiva asigura depunerea uniforma a cuprului contractat din solutia de
LUR.

Eficacitatea introducerii in solutia de LUR a cuprului 1nalt dispersat a fost apreciatd in baza
cercetdrilor de comparare la rezistentd de uzura si antigripare dupa metodica cercetarilor fortate.

Rezistenta la uzura a fost determinatd la masina de frecat cu deplasare du-te—vino.
Cercetarile au fost realizate la sarcini statice: presiunea specifica a constituit 250 MPa, la o forta
normald 400 N si la 1400 curse duble in min. In zona de frecare s-au realizat conditiile de ungere
limita. Probele cu acoperire se instalau nemiscate, iar masina efectua miscarea du-te—vino. Uzura
probelor se determind prin profilare graficd discretd a suprafetei de frecare dupa o metodica
standardizata.

Rezistenta la gripare a fost determinatd la tribometru, prin metoda-standard in conditiile
frecarii-limita: presiunea specifica constituie 7 MPa, viteza de rotire — 8 m/min.

Solutiile de LUR asigura o rezistenta la uzurd cu 25+30% mai mare fatd de prototip, sporeste
de cca 2,5 ori rezistenta la gripare, totodatd durata de functionare a acoperirii se pastreazd mai mult
de 200 min pana la gripare.

Procedeul de finisare a dintilor transmisiei precesionale (prin severuire) se¢ referd la
fabricatia rotilor dintate si poate fi realizat In industrie [23, 35, 46, 101, 127, 128, 142]. Scopul
procedeului este sporirea preciziei de prelucrare a dintilor rotilor dintate ale transmisiilor
precesionale (si a celor conice) prin reducerea fortelor de aschiere si a valorii deformarii sistemului

tehnologic.
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Procedeul este ardtat prin desenele din figurile 6.30-6.31, ce reprezinta: figura 6.30 —
vederea laterald a sculei-satelit in contact cu dintii rotii dintate; figura 6.31 — rola.

Procedeul se efectucaza cu scula-satelit 1, care imita o transmisie reald si include doua
coroane 2 si 3 cu role de prelucrare 6 si 7 si, corespunzator, de antrenare 8. Pe suprafata rolelor 6 si
7 sunt executate canale de evacuare a aschiilor in forma de spirald cu directii de infagurare opuse
fata de rola precedenta. Coroanele 2 si 3 sunt amplasate intre rotile dintata 4 si fixa 5. Rolele 6, 7 si
8 sunt executate in forma de trunchi de con cu varful spre coroanele 2 si 3 ale sculei-satelit 1.

Procedeul se realizeaza in felul urmator. Severuirea dintilor rotii dintate 4 se efectueaza cu
scula-satelit 1, care imita transmisia reala si include coroanele 2 si 3 cu rolele de antrenare 8 si de
prelucrare 6 si 7, coroanele 2 si 3 fiind amplasate intre roata dintata 4 si cea fixa 5. Rolele 6, 7 si 8
sunt instalate pe axele 9, cu posibilitatea de a se roti. Rolele de prelucrare 6 si 7 realizeaza aschierea
suprafetei dintilor rotii dintate 4 si pot fi fixate rigid In coroana 2. Sculei-satelit 1 i se comunica o
miscare de precesie cu un avans axial cu rotirea ei consecutiv in ambele directii, dupa care scula-
satelit 1 efectueaza o rulare liberd consecutiv in ambele directii. Pentru a intensifica regimurile de
aschiere, roata dintatd 4 se Incarca cu moment de torsiune. Scula-satelit 1, executand miscarea de
precesie si de rotatie cu rolele coroanei 2, actioneazi asupra dintilor rotii dintate 4. In urma
contactarii muchiilor aschietoare ale rolelor de prelucrare 6 si 7 cu dintii rotii dintate 4, are loc
rostogolirea si alunecarea cuplurilor cinematice dinte—rold. Prelucrarea suprafetei rotii dintate 4 pe
toatd lungimea dintelui se asigurd prin respectarea unor conditii, $i anume: rolele de prelucrare 6, 7
sunt fixate rigid In coroana 2, totodata canalele de evacuare a aschiilor acestora sunt dislocate cu un
unghi fatd de rola precedentd; de asemenea, numarul de role este selectat cu = 1 fatd de numarul de
dinti ai rotii dintate 4.

Exemplu. Procedeul propus de severuire a dintilor rotilor dintate precesionale cu o Tndlfime a
dintelui de 6,5 mm, numarul de dinti 24 ai rotii dintate din otel 40X, duritatea 280...320 HB,
numarul de role de prelucrare 25 din otel SHI5, duritatea 60...62 HRC. Regimurile de aschiere:
numarul de turatii ale sculei-satelit n = 62,5 min’l, avansul axial la un ciclu de lucru S = 0,01
mm/ciclu, adaosul indepartat ¢ = 0,1 mm pe dinte. Parametrii rotii dinfate dupa severuire sunt dati in

tabelul 6.2.
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Tabelul 6.2. Parametrii rotii dintate dupa severuire

Valoarea numerica a
parametrilor
Abaterea distantei Specificare
Prelucrare
R Prelucrare
preliminara finali
Abaterea distantei intre axe la o rotire Fi; 0,100 0,05
Abaterea distantei masurata pe dinte flr 0,035 0,025
Eroarea maxima de pas for 0,09 0,25
Abaterea lungimii normale comune Fyw 0,095 0,05

Datele prezentate in tabelul 6.2 demonstreaza precizia sporita de prelucrare a angrenajului.

Astfel, severuirea se realizeaza doar cu avans axial pentru roti dintate precesionale cu dinti
drepti. Ca urmare, severul este o scula-satelit la care generatoarele rolelor sunt paralele (nu si pentru
role cu generatoarea in forma de hiperboloid cu o singurd panzad) cu generatoarele dintilor rotii, in
acest caz are loc o angrenare a acestor cuple. Incrucisarea se realizeazi datoriti canalelor de pe
suprafata rolelor, care aschiaza dintii (figura 6.30).

Sculei-satelit i se impune un avans axial s,, care are $i o miscare motoare n, pentru
antrenarea rotii dintate cu turatia n,. Avansul axial poate fi In limitele 0,005...0,03 mm/ciclu (rotire
intr-un sens sau altul), acesta fiind selectat in functie de precizia angrenajului. Scula este prinsa intre
dintii rotii dintate, permitand contactul cu ambele flancuri, realizandu-se simultan razuirea lor. Din
aceste considerente, canalele de evacuare a aschiilor rolelor de prelucrare se executa in forma de
spirala cu directii de infasurare opuse fata de rola precedentd, pentru a echilibra si a micsora
marimea fortelor de directie axiala a sculei-satelit si rotii dintate.

La prelucrarea rotilor dintate cu dinti drepti, canalele de pe role sunt executate de 8°...12,5°
pentru prelucrarea fontei si de 8°...17,5° pentru prelucrarea otelului, daca valoarea unghiului de
precesie este de circa 2,5°.

Numarul de role ale sculei-satelit trebuie, pe cat este posibil, sa nu aiba divizori comuni cu
numadrul de dinti ai rotii care se prelucreaza, pentru a face posibild parcurgerea de cétre fiecare rold a
sculei-satelit a fiecarui gol prelucrat. Astfel pot fi evitate erorile de copiere de la scula-satelit la
roatd. Contactul dintre flancuri este, teoretic, punctiform si se deplaseaza, in timpul prelucrarii pe

indltimea dintelui, dupa o curba. Pentru a face posibila prelucrarea pe intreaga lungime a flancurilor
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conjugate ale sculei-satelit si a rotii dintate, se creeaza presiunea de lucru, care face ca punctul
teoretic de contact sa se transforme intr-o zona de contact.

Ca urmare a angrenarii incrucisate dintre scula-satelit si roata dintata sub un anumit unghi,
apar doud viteze relative de alunecare de-a lungul rotii v,, i 0 viteza de alunecare radiala pe directia
dintelui de la scula-satelit v,;. Rezulta ca viteza de deplasare a punctului de contact coincide cu
viteza de aschiere v conform relatiei:

V = Vgp £ Vgs [M/min].

La severuirea rotilor dintate mici si mijlocii, scula-satelit reprezinti roata conducitoare. In
acest caz, roata-piesa se roteste liber intre varfuri, fiind antrenatd de scula-satelit, dar in acelasi timp
fiind franatd. La severuirea rotilor mari, roata conducdtoare este piesa, scula-satelit rotindu-se liber,

dar franat.

Fig. 6.30. Scula-satelit in contact cu dintii rotii dintate

4
D

Fig. 6.31. Rola
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Procedeul de honuire pentru finisarea danturii rotilor dintate precesionale [7, 27, 101,
143] se referd la metale de prelucrare—netezire de finisare a angrenajelor precesionale. Scopul
acestuia este de a spori calitatea si precizia prelucrarii angrenajului precesional.

Procedeul este redat prin desenele din figurile 6.32 si 6.33, care reprezinta: figura 6.32 —
schema procedeului de honuire a dintilor rotilor dintate precesionale; figura 6.33 - rola de

prelucrare, 1n sectiune, cu canale de evacuare a aschiilor executate in forma de spirala.
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Fig. 6.32. Schema procedeului de honuire a dintilor rotilor dintate precesionale

Procedeul se efectueaza cu o scula-satelit 1, care imitd o transmisie reala si include doua
coroane cu role de antrenare 3 si de prelucrare 2, pe suprafata celor din urma fiind depuse fasii din
liant metalic 4 cu granule de diamante sau abrazive, repartizate uniform, Intre care sunt formate
canale de evacuare a aschiilor. Rolele 2, 3 sunt executate in forma de con trunchiat, cu varful spre
coroanele sculei-satelit 1, care sunt amplasate intre o roatd dintata 5 si una fixa 6.

Diametrul rolelor 2 (figura 6.33) este subtiat pand la un diametru d, iar diametrul maximal d
este format de dj si fasiile din liant metalic 4, cu o inaltime 4 si o latime b, si este selectat astfel incat
la un avans presiunea de apasare a fasiilor 4 pe suprafata angrenajului sa nu fie mai mare de 1...4

daN/cm? la honuirea prealabila si de 0,5...2 daN/cm? la honuirea finala.
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Procedeul se desfasoara in felul urmator. Honuirea se realizeaza cu debitarea lichidului de
ungere—racire, un amestec de 50% petrol si 50% ulei pentru otel. Roata dintata 5 cu dintii prealabil
formati se aduce in angrenare cu scula-satelit 1, careia i se comunica o miscare de precesie cu un
avans continuu axial sau cu un avans periodic axial cu rotirea ei, consecutiv in ambele directii, in
jurul rotii fixe 6, dupd care scula-satelit 1 efectueaza o rulare libera consecutiv in ambele directii.
Suprafata rotii dintate 5 este prelucratd pe toatd lungimea dintelui cu respectarea unor conditii, si
anume: canalele de evacuare a aschiilor ale rolelor de prelucrare 2 sunt executate in forma de spirala
(figura 6.33) cu un inceput sau cu mai multe inceputuri de Infasurare, in forma de spirale Incrucisate
si inelare, iar rolele de prelucrare 2 sunt aranjate n coroana in sah. Rotirea sculei-satelit 1 in ambele

directii se realizeaza pentru honuirea pe partea opusa a dintilor rotii dintate 5.

Fig. 6.33. Rola de prelucrare, in sectiune, cu canale de evacuare a aschiilor
executate In forma de spirala

Exemplu. Procedeul propus de honuire a dintilor rotilor dintate precesionale cu o Tndlfime a
dintelui de 6,5 mm, numarul de dinti 24 (ai rotii dintate din otel 40X, duritatea 60...65 HRC) si
numarul de role de prelucrare 23 sau 25. Granulatia abrazivelor este de 16...4 pentru honuirea
prealabila si de M28...M7 pentru honuirea finald. Viteza de rotatie a satelitului este de 60...75 m/min

pentru fonta si de 20...35 m/min pentru piese din otel calit.
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Cercetarile experimentale efectuate confirma sporirea calitatii de prelucrare a rotilor dintate

precesionale. Cu scula-satelit propusa se obtin precizii de 6...7 ISO si rugozitatea R, = 0.4...0,2.

6.7. Procedeu de prelucrare a dintilor angrenajului precesional

Este cunoscut procedeul de prelucrare a dintilor rotilor dintate prin rectificare [2, 7, 13, 19,
24, 25, 101]. Pentru rectificare se utilizeaza o sculd abraziva cu o suprafata de aschiere compusa din
suprafete si adancituri consecutive, amplasate pe diametrul sculei. Insa acest procedeu are o serie de
neajunsuri:

— durata redusa de prelucrare pana la aparitia arsurilor;

— uzura rapida si neuniforma a sculei;

— domeniu redus de utilizare;

— Imbaécsirea rapidd a sculei, ce reduce capacitatea ei de aschiere si, ca urmare, cresc
tensiunile termice in zona de contact al sculei cu piesa.

Procedeul mai apropiat de cel propus este brevetul de inventie nr. 2020 de prelucrare a
dintilor modificati ai angrenajului precesional [13]. Procedeul foloseste o alta sculd, care reproduce
conditiile reale de exploatare prin deplasari coordonate, in raport cu sistemul de coordonate mobil
(X1, Yy, Z)) sicel fix (X, Y, Z) identic cu paragraful 3.5.

Insa si acest procedeu are o serie de neajunsuri: uzarea neuniformi (deoarece viteza de
aschiere a discului abraziv variazd la diferite diametre), riscul aparitiel unor arsuri, microfisuri,
madcinarea sculei abrazive si posibila aparitie a vibratiilor. Din cauza acestor dezavantaje, se reduce
calitatea suprafetei si precizia profilului.

Scopul inventiei consta in sporirea capacitatii de aschiere si, ca urmare, micsorarea
tensiunilor termice in zona de contact al sculei cu piesa, in excluderea arsurilor si microfisurilor de
pe suprafata dintilor, mérind astfel durabilitatea angrenajului; utilizarea mai rationald a materialului

Pentru a micsora defectele si microfisurile discului abraziv [2, 7, 19, 101, 130], scula este
executata in forma de discuri profilate, inclinate la un unghi mai mare decat unghiul de nutatie &, si
compusa din trei discuri abrazive, dintre care cele laterale sunt cu liant flexibil.

Scula abraziva. In multiplele lucrari stiintifice aparute [19, 101, 110, 130], accentul este pus
pe intensificarea procesului de aschiere, insa trebuie de luat in consideratie faptul ca aceasta

inevitabil duce la sporirea productivitatii, dar ne paste primejdia Tnrautatirii calitatii productiei. De
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aceea, aceastd problema trebuie solutionatd in complex, prin depistarea parametrilor de exploatare
ce depind de mai multi factori.

In industria constructiei de masini incontinuu apar materiale noi de constructie, care au
proprietati fizico-mecanice deosebite si care cer nu numai corectia regimurilor de prelucrare, dar si
utilizarea unor noi conditii de prelucrare. La astfel de materiale se referd otelurile de constructie
putin aliate cu carbon cromnichel, otelurile rezistente la temperaturi inalte si aliajele. Pentru a spori
eficacitatea procedeelor de rectificare a pieselor din materiale rezistente la temperaturi inalte, a
micsora arsurile si rugozitatile suprafetei obtinute, sporind simultan volumul de metal indepartat,
este necesara elaborarea unor constructii si tehnologii de fabricare a sculelor agchietoare.

In figura 6.34 a este prezentati o scula abraziva, iar in figura 6.34 b este redati o altd varianti a

sculei abrazive.

T

a b

Fig. 6.34. Scula abraziva in doua variante

Scula abraziva se obtine in felul urmator. Forma este Tmpartita prin pereti in sectoarele 1, 2 si
3, se umple cu masa abraziva In urmatoarea ordine: 1 — sectoarele cu granulatie mascata; 2 —
sectoarele amplasate dupa ele cu granulatie marunta, care in pereche sunt despartite cu sectoarele 3
cu abrazivele cu o duritate mai mica, apoi in prealabil se preseaza, se extrag peretii despartitori si in

final se preseaza si se supun tratamentului termic.
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Scula abraziva se instaleaza pe axul principal al masinii de rectificat, aceasta lucrand ca o
scula obisnuitd. Specificul ei consta in faptul ca la prelucrare sectorul abraziv cu o duritate mai mica
se uzeaza mai rapid, totodata in fata sectorului abraziv cu granulatie mare se formeaza adancituri
provoaca microlovituri si microvibratii, care au loc la intrarea sectorului cu granule abrazive mari in
contact cu piesa prelucrata. Astfel se imbunatateste procesul de aschiere, se micsoreaza tensiunile
tehnologice remanente, se reduce imbacsirea sculei abrazive, mai ales pentru prelucrarea
materialelor ce se supun greu aschierii. Aceasta oferd posibilitatea obtinerii unor piese cu forme
geometrice precise, deoarece microloviturile si microvibratiile au loc mai ales Tn zona de aschiere, si
nu Intre piesa si sculd In ansamblu.

Utilizarea sectorului cu granulatie mica, ce urmeazd dupd cel cu granulatie mare,
amelioreaza calitatea suprafetei prelucrate. Lungimea arcului de circumferintd al sectorului abraziv
cu o duritate redusd este de doud ori mai micd decat lungimile arcurilor de circumferintd ale
sectoarelor abrazive cu granulatie mare si mica, astfel limitdndu-se zona de aschiere in care au loc
microloviturile si microvibratiile. Sectorul cu abraziv cu granulatie mare, executat din granule
abrazive, Indeparteaza stratul (adaosul) esential al materialului, iar sectorul abraziv cu granulatie
mica, executat din micropulberi abrazive, realizeaza simultan prelucrarea fina a stratului exterior al
piesei.

Duritatea sectoarelor discurilor abrazive a fost verificata in corespundere cu GOST 18118-79
pe aparatul actiunea caruia este bazata pe distrugerea sculei abrazive printr-un jet de nisip cuar.

S-au realizat cercetdri de comparare a intensitatii de indepartare a metalului ¥ cu o sculad
standardizatd in formd de disc din electrocorund alb 25 A cu granulatie 40 pe liant ceramic si celui
cu granulatie diferitd, care are sectoare cu valori 15, 25, 40.

S-a masurat Q,, (metalul indepartat) dupd 10 minute de rectificare neintreruptd a probelor.
Cercetdrile s-au realizat in conditii de producere pe masina-unealtd de model 3M115. Avansul de
patrundere a constituit 0,01 mm/cursd dubla. In calitate de LUR pentru otel /2X2H4A si otel
20XH2MA s-a utilizat acvol-5, iar pentru XH62MBKIO s1 XH77TIOP — ukrinol-14. Analiza
demonstreaza ca utilizarea discurilor abrazive cu sectoare cu granulatie deferitd sporeste cu cca
15+20% intensitatea de indepartare a metalului Y din contul cresterii indepartarii metalului Om ca
urmare a micsorarii imbacsirii discului abraziv din cauza aparitiei microoscilatiilor.

Astfel, micsorarea de circa doud ori a sectorului cu duritate mai mica a abrazivului duce la

simplificarea constructiei discului abraziv, la sporirea preciziei de prelucrare, la Tmbunatatirea
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calitatii indicilor stratului superficial (rugozitatea, tensiunile tehnologice remanente, precizia formei
geometrice a piesei), la sporirea duratei de functionare a discului abraziv intre doua indreptari si a

discului pe seama micsorarii imbacsirii sau uzurii lui.

6.8. Procedeul de prelucrare prin electroeroziune

Procedeul se refera la procedeele de prelucrare electrofizice si electrochimice, mai concret
prin electroeroziune a suprafetelor conjugate ale elementelor constructive ale masinilor, de exemplu,
a rotilor dintate, a suruburilor pompelor cu surub etc.

Este cunoscut procedeul de prelucrare prin electroeroziune in care sculei-electrod in forma
de corp de rotatie i se comunica miscarea corelatd de rotire in directie inversa fatd de deplasarea
longitudinala a piesei. Procedeul are neajunsul cd scula se uzeazad si la micsorarea diametrului
exterior scade precizia de prelucrare [2, 7, 15, 39, 101].

De asemenea, este cunoscut procedeul de prelucrare prin electroeroziune in care sculei in
forma unui corp de rotatie i se transmite o migcare de rotatie §i un avans spre piesa de la mecanismul
de urmarire al masinii-unelte [7, 39]. Acest procedeu are neajunsul cd nu permite cresterea preciziei
de prelucrare a angrenajelor, micsorarea timpului de prelucrare la schimbarea regimurilor de
prelucrare; are o evacuare nesatisfacatoare a produselor eroziunii din zona de prelucrare, din cauza
valorii extrem de mici a jocului dintre electrozi si cursei sporite de prelucrare.

Scopul procedeului este marirea preciziei de prelucrare, extinderea posibilitdtilor tehnologice
prin asigurarea contactului multiplu incontinuu in angrenaj si pe lungimea dintilor, sporirea
productivitatii prelucrdrii §i obtinerea angrenajului cu profil modificat longitudinal.

Scopul formulat este atins prin aceea ca [15] sculei-electrod executate in forma de corp de
rotatie, care imitd conditiile cinematice reale de executare prin deplasari coordonate in raport cu
sistemul de coordonate mobil (X;,Y;,Z;) si cel fix (XYZ), a caror origine coincide cu centrul miscarii
de precesie, axa Z; formand cu axa Z unghiul de nutatie si descriind o suprafata conica cu varful in
centrul de precesie, 1 se comunicd o miscare suplimentarda fatd de coordonatele X; si Y; in
conformitate cu ecuatiile:

X =(j+r/tgf)1—cos®)cosy siny,

Y =(j+r/tgf)(sin® y +cos Ocos’ i), (6.6)

Z=(j+rltgf)(sinOcosy),
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unde: B — unghiul conicitatii sculei; r — raza sculei; j — jocul dintre electrozi; & — unghiul de nutatie,
egal cu unghiul dintre axele Z si Z;; w — unghiul de precesie, axa sculei trecand prin centrul miscarii
de precesie sub un unghi fata de planul format de axele X, Y.

La realizarea procedeului de prelucrare la o rotatie a axului principal, scula-electrod executa
0 miscare de precesie, iar piesa se roteste la un unghi v = (Z;-Z,)27/Z,, unde Z; este numarul de
dinti ai rotii dintate, iar Z, — numarul ciclurilor de precesie.

La realizarea procedeului de prelucrare, scula este executatd ca element par, in forma de
hiperboloid de rotatie. Prin acest procedeu se executa prelucrarea rotilor calite (cu diametre mari si
mici in forma de coroani, care nu pot fi prelucrate prin alte procedee de aschiere). In figura 6.35 este
prezentatd schema de prelucrare prin electroeroziune dupa procedeul propus.

Pentru a descrie traiectoria miscarii sculei-electrod 1, o legdm cu sistemul de coordonate
mobil OX;Y,Z,, iar masina—unealta — cu sistemul fix OXYZ. Centrele coordonatelor ambelor sisteme
coincid in punctul O, numit §i centru de precesie. Semifabricatul prelucrat (de exemplu, roata
dintatd) 2 se roteste cu o vitezd unghiulard @y in jurul axei care coincide cu axa Z. Axa sculei-
electrod O—O se amplaseaza sub un unghi f > 0 fatd de planul format de axele X; si Y;. Scula-
electrod executd o migcare de rotatie in jurul axei O—O, careia i se comunica miscari oscilatorii si
suplimentare fatd de dintii prelucrati. In acelasi timp, axa Z; a sistemului de coordonate mobile
OX;YZ; (legat cu scula-electrod) se amplaseaza fatd de axa Z sub un unghi de nutatie @ si descrie o
suprafatd conica (redatd cu linii intrerupte) cu varful amplasat in centrul de precesie. Totodata,
sistemul de coordonate mobil OX,Y,;Z; se fixeaza fata de sistemul OXYZ astfel ca axele X; si Y; sa se
deplaseze in jurul axelor corespunzétoare dupad traiectorii cu parametri caracterizati cu unghiurile lui
Euler — nutatie @ si precesie .

Totodatd, axa sculei-electrod O—-O trece prin centrul miscarii precesionale sub unghiul g >0
fata de planul format de axele X, Y.

In timpul prelucrarii rotii dintate care lucreaza in pereche cu roata-satelit, axa O—O a sculei-
electrod coincide cu axa Y;, iar la prelucrarea dintilor rofii ce lucreaza in cuplu cu satelitul cu
angrenaje interioare, axa O—O a sculei-electrod este inclinata sub unghiul £ fata de planul format de

axele X; s1Y.
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Fig. 6.35. Schema procedeului de prelucrare prin electroeroziune

Asadar, cand £ = 0, orice punct pe axa O—O a sculei-electrod descrie aceeasi traiectorie ca si
punctele care se afla pe axa Y;, iar cand £ > 0, traiectoria descrisa de punctele aflate pe axa sculei-
electrod difera de traiectoria descrisd de punctele axei Y; dupa forma si dimensiuni. Cu cat este mai

mare unghiul £ de inclinare a sculei-electrod, cu atit e mai mare diferenta dintre aceste traiectorii.
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Prin suprapunerea traiectoriei miscarii sculei-electrod fata de sistemul fix OXYZ, descris de
ecuatii, si traiectoriei miscarii oscilatorii a sculei fatd de acest sistem se obtine profilul angrenajului.

La realizarea procedeului dat poate fi utilizat dispozitivul propus de catre autor. Acesta este
compus din carcasa 3, avand un reazem semicilindric pentru prinderea sa in lacasul caruciorului
maginii-unelte; traversa 4 este prinsd de suruburile spre suprafata frontald a carcasei 3, manivela 5,
balansierul 6. Acesta din urma, echipat cu ghidajele 7 pentru prinderea mecanismului de actionare 8
cu scula-electrod 1, are posibilitatea de a se roti. Mecanismul de actionare 8 poate varia unghiul S
dintre axa geometrica O—O a sculei-electrod si planul format de axele X, Y;.

Axa fixa si cea mobilda a manivelei 5 se intersecteaza intr-un punct (centru de precesie)
amplasat pe axa semifabricatului 2. Semifabricatul este asezat in dispozitiv si prins de masa rotativa
9. Balansierul 6 este legat cu sistemul de coordonate mobil OX;Y;Z;, iar carcasa 3 — cu sistemul de
coordonate fix OXYZ. Axa manivelei 5 coincide cu axa Z;, iar axa semifabricatului rotitor — cu axa
Z.

La rotirea arborelui-manivela 5, a balansierului 6 si a sculei-electrod 1, miscarea oscilatorie
se transmite in jurul punctului cu centrul de precesie — punctul de intersectie a axelor fixe si celor
mobile ale manivelei 5.

Balansierul oscilator nu se roteste in jurul axei geometrice proprii, el are posibilitatea de a
balansa 1n jurul axei Z a sistemului fix OXZY, cu unghiul 6. Balansierul este blocat la rotire de
mecanismul legdturii cinematice 10; acest mecanism mai are o functie, si anume aceea de a
transmite sculei-electrod o miscare suplimentard, descrisda de relatiile prezentate mai sus.
Schimbarea unghiului £ de pozitionare a sculei-electrod se realizeaza prin deplasarea suportului cu
scula-electrod 1 pe o suprafata in arc de cerc.

Procedeul se realizeaza in felul urmator. Scula-electrod 1 profilata, care are forma unui corp
de rotatie, se roteste Impreuna cu semifabricatul 2. Acesta este prins de masa rotativd a masinii-
unelte si transporta tensiune de lucru de la sursa de alimentare, utilizata la prelucrarea prin
electroeroziune. In zona de prelucrare, unde se afld semifabricatul si scula-electrod, existd lichidul
de lucru. Sculei-electrod i1 se comunicd miscare de avans de la mecanismul de actionare a masinii-
unelte. La apropierea semifabricatului si sculei-electrod pana la o valoare anumita j (jocul), apar
descarcdri electrice care conduc la indepartarea materialului de pe suprafata semifabricatului-

electrod si scula-electrod. In urma acestor descarcari, jocul dintre acestea se mareste si, ca efect,
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descarcdrile se opresc si mecanismul de urmdrire a masinii-unelte le apropie din nou. Dupa o serie
de deplasari periodice, scula-electrod patrunde in semifabricat si astfel se obtine suprafata necesara.
Regimurile electrice utilizate la realizarea procedeului propus coincid totalmente cu
regimurile cunoscute, utilizate la prelucrari prin electroeroziune, si depind de: suprafata de
prelucrare (in cazul de fatd — suprafata de contact a sculei-electrod cu piesa), rugozitatea necesara de

prelucrare etc.

Utilizarea procedeului propus permite marirea preciziei de prelucrare a angrenajelor,

unor dinti cu modificare longitudinala.

6.9. Procedeul pentru rodarea elementelor conjugate ale masinilor

Procedeul face parte din categoria procedeelor de prelucrare electrofizice si electrochimice
[2, 7, 14], mai concret din categoria rodajului prin electroeroziune a suprafetelor conjugate ale
elementelor constructive ale masinilor, de exemplu, ale rotilor dintate, suruburilor pompelor cu
surub etc.

Este cunoscut dispozitivul pentru rodajul prin electroeroziune a rotilor dintate in care, prin
intermediul unor contacte alunecatoare spre arborii rotilor dintate, se transmit impulsuri de curent de
la generatorul electroeroziv. Reazemele arborilor sunt izolate de corpul dispozitivului. Trecand prin
stratul uleiului de ungere, impulsurile curentului electric provoaca eroziunea profilurilor conjugate
ale dintilor. Procedeul are neajunsul ca are un randament scazut, din cauza pierderilor de energie in
conducte.

Se cunoaste dispozitivul pentru rodajul elementelor conjugate ale masinilor compus din corp
metalic, reazeme amplasate in corp, arbori cu elemente conjugate (de exemplu, roti dintate) si miez
magnetic cu circuit inchis cu bobinaj, conectat la generatorul cu impulsuri.

Dar acest dispozitiv nu poate fi utilizat pentru rodarea simultand a mai multor roti dintate ale
reductoarelor in trepte, a rotilor cu angrenaje interioare, transmisiilor armonice si transmisiilor
precesionale.

PR

asigurarea contactului multiplu, incontinuu in angrenaj si pe lungimea dintilor.

273



Scopul formulat este atins prin faptul cd satelitul este cuprins de miezul magnetic si este
instalat pe reazeme ce nu conduc curentul electric. O roatd conjugata are legatura directd cu corpul si
nu se roteste, iar alta — pe reazeme, care conduc curentul electric, si are posibilitatea de a se roti.

Solutia tehnica, conform inventiei, asigura urmatoarele avantaje:

— marirea preciziei de prelucrare a angrenajului;

eqe v,

— sporirea productivitatii procedeului.

In figura 6.36 este prezentat dispozitivul pentru rodajul simultan al rotilor dintate din

[/

componenta reductorului in trepte.
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Fig. 6. 36. Dispozitiv pentru rodajul simultan al rotilor dintate

din componenta reductorului in trepte
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Dispozitivul este compus din mecanismul de actionare 1, generatorul impulsurilor 2, miezul
3 cu bobinaj, corpul 4 din material care conduce curentul electric, reazeme ce conduc curentul
electric 5 si 6, reazeme ce nu conduc curentul electric 7 si 8. Arborii cu elemente care sunt supuse
prelucrarii si satelitul 9 sunt solidarizate de miezul 3.

Dispozitivul functioneaza in modul urmator. La conectarea mecanismului de actionare 1 si a
generatorului de impulsuri 2, arborii reductorului impreuna cu satelitul incep sa se roteasca, in timp
ce spre bobinajul miezului 3 se aplica tensiunea impulsiva. Bobina secundara o formeaza urmatorul
lant: corpul 4 — reazemele 5 si 6 care conduc curentul — intervalul scanteietor in zona angrenarii —
roata conjugati cu reazemul — corpul. In lant apare tensiune aplicati in zona conjugrii dintilor. Are
loc eroziunea electrica a angrenajului si rodajul reciproc al rotilor.

Prelucrarea cuplelor angrenajelor cuprinse de miez se desfasoara paralel.

Dispozitivul permite marirea preciziei de prelucrare, extinde posibilitdtile tehnologice si
creste productivitatea procedeului de rodaj prin electroeroziune. in acest mod, este posibil si
realizdm rodajul simultan al rotilor dintate cu mai multe trepte ale reductoarelor, transmisiilor

planetare si melcate, armonice, cu modul mic, si al celor precesionale Tn ansamblu.

6.10. Procedeul de prelucrare prin electroeroziune a pieselor cu contur complex

Procedeul se refera la procedee de prelucrare electrofizice si electrochimice, mai concret —
prin electroeroziune a suprafetelor conjugate cu electrodul-sdrma al elementelor constructive ale
maginilor, de exemplu a rotilor dintate, matritelor, stantelor, presformelor, formelor de turnat etc.

Este cunoscut procedeul de prelucrare prin electroeroziune a suprafetelor profilate, cand
sculei-electrod 1 se transmite miscare de avans §i, simultan, o miscare orbitald, pe o traiectorie
circulard, perpendiculard pe directia avansului [17].

Procedeul are neajunsul ca ofera suprafetei prelucrate o rugozitate sporitd. Aceasta se explica
prin faptul ca, la prelucrarea piesei nemiscate cu o sculd-electrod, cu miscare de avans, In spatiul
dintre electrozi curentul format este franat de rugozitatea suprafetei sculei. Rugozitatea suprafetei
piesei fiind, de asemenea, o frana in timpul miscarii fluxului de lichid, se inrautatesc si conditiile de
evacuare a caldurii si a rezultatelor eroziunii, care, la randul lor, conduc la cresterea rugozitatii
suprafetei prelucrate.

Este cunoscut procedeul de prelucrare a pieselor cu contur complicat cu suprafete inclinate,

conform cdruia prelucrarea se realizeaza cu electrod-sarma, care se infasoara pe doud bobine
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amplasate de ambele parti ale piesei si care au posibilitatea deplasarii independente prin intermediul
unor reglori copiatori [7, 17].

Procedeul are neajunsul ca electrodul-sarma nu permite de a obtine conturul real al
angrenajului, deoarece prelucrarea se realizeaza dupa un sablon; totodata, procedeul nu permite o
crestere a preciziei de prelucrare a angrenajelor sau o micsorare a timpului de prelucrare la
schimbarea regimurilor de prelucrare. De asemenea, evacuarea produselor eroziunii din zona de
prelucrare este greoaie, din cauza valorii extrem de mici a jocului dintre electrozi §i cursei sporite de
prelucrare.
prin asigurarea contactului multiplu incontinuu in angrenaj si pe lungimea dintilor, sporirea
productivitatii prelucrarii si obtinerea angrenajului cu profil modificat longitudinal.

Scopul formulat este atins prin trecerea [7, 17] electrodului-sarma printr-o rola care imita
conditiile reale de executare prin deplasari coordonate in raport cu sistemul de coordonate mobil
(X1Y1Z)) si cel fix (XYZ), a caror origine coincide cu centrul miscarii de precesie, axei Z;, formand
cu axa Z unghiul de nutatie si descriind o suprafatd conicd cu varful in centrul de precesie, i se
comunica o migcare suplimentara fatd de coordonatele X; si Y; in conformitate cu ecuatia:

X =0+, +r)/1gh)1—cos®)cosy siny,

Y =(j+(d, +r,)/1gB)(sin’y +cos Ocos’ ), (6.7)

Z=(j+(d, +r)/1gph)(sinOcosy),

unde: f— unghiul conicitatii sculei; d,, — diametrul electrodului-sdrma; j — jocul dintre electrozi; ry —
raza de amplasare a canalului in rold; @ — unghiul de nutatie, egal cu unghiul dintre axele Z si Z;; v
— unghiul de precesie, axa sculei trecand prin centrul miscarii de precesie sub un unghi fata de
planul format de axele X7, Y.

La realizarea procedeului de prelucrare, la o rotatie a axului principal, electrodul-sarma,
asezat pe o rold, executa o miscare de precesie §i o miscare oscilatorie 1n jurul axei rolei, iar piesa se
roteste la un unghi v = (Z;-Z,)2 7/Z;, unde Z,; este numarul de dinti ai rotii dintate, iar Z, — numarul
ciclurilor de precesie.

La realizarea procedeului de prelucrare, pe suprafata rolei este executat un canal cu sectiune
circulara amplasat sub un unghi « fata de axa rolei, iar electrodul-sdrma asezat in el are diametrul

egal cu sectiunea canalului.
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Solutia tehnica, conform inventiei, asigurd urmatoarele avantaje:

— madrirea preciziei de prelucrare a angrenajelor;

— sporirea productivitatii procedeului;

— prelucrarea rotilor calite (cu diametre mari sau mici in forma de coroand, care nu pot fi
prelucrate);

— micsorarea costului produsului.

In figura 6.41 este prezentati schema de prelucrare prin electroeroziune conform procedeului
propus, in figura 6.42 — pozitia I-I din figura 6.41.

Pentru a descrie traiectoria miscari, electrodul-sarma 1 1l rigidizam de sistemul de coordonate
mobil OX,Y,;Z;, iar masina-unealta — cu sistemul fix OXYZ. Centrele coordonatelor ambelor sisteme
coincid In punctul O, numit centru de precesie. Semifabricatul prelucrat (de exemplu, roata dintata)
2 se roteste cu o viteza unghiulard @y in jurul axei, care coincide cu axa Z. Axa rolei pe care se
amplaseaza electrodul-sarma O—0O se amplaseaza sub un unghi 6 > 0 fatd de planul format de axele
X; si Y;. Electrodul-sarma executd o miscare de rulare in jurul axei O-O, care va urmari dintii
prelucrati prin miscari oscilatorii si suplimentare. in acelasi timp, axa Z; a sistemului de coordonate
mobile OX,Y;Z; (e redata cu electrodul-sarma) se amplaseaza fatd de axa Z sub un unghi de nutatie
@ si descrie o suprafata conicd (e redata cu linii intrerupte) cu varful amplasat in centrul de precesie.
Totodata, sistemul de coordonate mobil OX;Y; Z; se fixeaza fata de sistemul OXYZ astfel ca axele X;
si Y; sa se deplaseze in jurul axelor corespunzatoare, dupa traiectorii cu parametri caracterizati de
unghiurile lui Euler — nutatie @ si precesie w.

Totodata, axa rolei pe care se amplaseaza electrodul-sarma O-O trece prin centrul miscarii

precesionale sub unghiul 6 >0 fata de planul format de axele X, Y;.

In timpul prelucrarii rotii dintate, care lucreaza in pereche cu roata-satelit, axa O—O a rolei pe
care se amplaseaza electrodul-sarma coincide cu axa Y/, iar la prelucrarea dintilor rotii ce lucreaza in
cuplu cu satelitul cu angrenaje interioare, axa O—O a rolei este inclinata sub unghiul ¢ fata de planul

format de axele X; si Y;.

Asadar, cand o = 0, orice punct pe axa O—O a rolei descrie aceeasi traiectorie ca i punctele

care se afla pe axa Y, iar cand o > 0, traiectoria descrisd de punctele aflate pe axa rolei diferd de
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traiectoria descrisa de punctele axei Y; dupa forma si dimensiuni. Cu cat este mai mare unghiul 6 de

inclinare a rolei, cu atat ¢ mai mare diferenta dintre aceste traiectorii.

Fig. 6.41. Schema procedeului de prelucrare prin electroeroziune cu contur
complex

Suprapunerea traiectoriei miscarii rolei cu cea a electrodului-sarma pe sistemul fix OXYZ,
descris de ecuatii, si a traiectoriei miscarii oscilatorii electrodului-sarma fatd de acest sistem ne

permite sd obtinem profilul angrenajului.
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La realizarea acestui procedeu poate fi utilizat dispozitivul compus din carcasa 3, avand un
reazem semicilindric pentru prinderea in lacasul céruciorului masinii-unelte, traversa 4, prinsa de
suruburile spre suprafata frontald a carcasei 3, manivela 5, balansierul 6. Balansierul 6 este echipat

cu pana 7 pentru ghidarea lui fata de axa Z, si reglarea axei rolei 8 in centrul de precesie O.

Axa fixa si cea mobild ale manivelei 5 se intersecteaza intr-un punct (centru de precesie)
amplasat pe axa semifabricatului 2. Semifabricatul este agezat in dispozitiv si prins de masa rotativa
9. Balansierul 6 este legat cu sistemul de coordonate mobil OX,Y;Z,, iar carcasa 3 — cu sistemul de
coordonate fix OXYZ. Axa manivelei 5 coincide cu axa Z;, iar axa semifabricatului rotitor — cu axa

Z.

e

Fig. 6.38. Pozitia I-I din figura 6.45

La rotirea arborelui-manivela 5, a balansierului 6 si a electrodului-sarma 1, se suprapune
miscarea oscilatorie in jurul punctului cu centrul de precesie — punctul de intersectie a axelor fixe si
mobile ale manivelei 5.

Balansierul oscilator nu se roteste in jurul axei geometrice proprii, ci are posibilitatea de a
balansa 1n jurul axei Z a sistemului fix OXYZ, cu unghiul 6. Balansierul este blocat la rotire de
mecanismul legdturii cinematice 10. Acest mecanism mai are o functie, s1 anume aceea de a
transmite electrodului-sarma si rolei 8 o miscare suplimentara, descrisd de relatiile prezentate mai
sus.

Schimbarea unghiului & de amplasare a electrodului-sdrma se realizeazd prin schimbarea
unui alt balansier cu unghi respectiv. Electrodul-sarma este tras prin reazemele 11 si 12, e deplasat si

intins de bobinele 13 si 14. La deplasarea electrodului-sarma, rola 8, fiind asezatd pe o axa 15, iar
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ea, la randul sau, pe lagarele 16, obtine o miscare de rotatie in jurul axei 15. Rola 8 are o legatura
cinematicd cu mecanismul 17. Pe suprafata conica a rolei este executat un canal spiroidal cu o
sectiune circulara cu unghiul de panta .

Procedeul se realizeaza in felul urmator. Spre electrodul-sarma 1 si spre semifabricatul 2,
fixat de masa rotativd a masinii-unelte, se transporta tensiune de lucru de la sursa de alimentare,
utilizatd la prelucrarea prin electroeroziune. In zona de prelucrare, unde se afld semifabricatul si
electrodul-sarma, se trimite lichidul de lucru. Electrodului-sculd i se comunica miscare de avans
axial de la mecanismul de actionare a masinii-unelte, iar semifabricatului — miscarea de rotatie. La
apropierea semifabricatului si electrodului-sarma pana la o valoare anumita j (jocul), apar descarcari
electrice, care conduc la patrunderea sarmei in semifabricat. In urma acestor descircari, sarma,
executand miscari de rulare, oscilatorii i suplimentare, va decupa din semifabricat piesa finitd cu
conturul necesar.

Regimurile electrice, utilizate la realizarea procedeului propus, coincid totalmente cu
regimurile cunoscute, folosite la prelucrari prin electroeroziune, si se indica in functie de
urmatoarele considerente: suprafata de prelucrare (in cazul de fatd, suprafata de contact al
electrodului-sarma cu piesa), rugozitatea necesara de prelucrare etc.

Utilizarea procedeului propus permite marirea preciziei de prelucrare a angrenajelor,
extinderea posibilitatilor tehnologice de prelucrare, cresterea productivitatii procedeului, reducerea
timpului pentru ajustarea manuald a pieselor si oferd posibilitatea de a obtine dinti cu modificare
longitudinala.

Se propune procedeul de formare a depunerilor de grafit cu utilizarea electrozilor compacti
si cu contactarea periodica a acestora cu suprafata prelucrata a piesei [175].

Problema pe care o rezolva procedeul este majorarea durabilitatii pieselor metalice prin
formarea depunerii de grafit, insotitd de durificarea substratului §i pastrarea formei geometriei piesei
prelucrate, rugozitatea acesteia ramanand constanta ori micsorandu-se.

Procedeul dat contribuie la sporirea rezistentei refractare a suprafetei pieselor si celei de
uzura prin formarea pe ele a peliculelor de grafit, precum si la durificarea substratului suprafetelor
metalice prin interactiunea surselor punctiforme de impulsuri de caldurd si a campurilor electrice
create de descarcdrile prin impulsuri, insotite de transferul grafitului pe suprafata piesei, cristalizarea

lui pe suprafatd cu formarea depunerii de 7...17 um si difuzia lui in aceasta, insotita de
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modificarea compozitiei chimice in substrat, cu formarea carburilor metalice, si micsorarea
rugozitatii ei din contul intretinerii descarcarilor electrice prin impulsuri pe petele electrodice reci.

A fost demonstrat experimental ca grafitul erodeaza mult mai efectiv la polaritate directa in
faza solida, iar materialul erodat de pe suprafata catodului este transferat pe cea a anodului,
cristalizdndu-se pe aceasta si formand o peliculd subtire, din care apoi are loc difuzia in substratul
suprafetei prelucrate si care decurge mai putin intensiv in cazul conectarii piesei in calitate de catod.
In cazul utilizarii numai a impulsului de polaritate directd, procesul de difuzie este mai putin efectiv,
din motivul formarii pe suprafata piesei a unui strat gros de grafit, care izoleaza termic suprafata
prelucrata, pe de o parte, iar pe de altd parte, la interactiuni repetate cu canalul de plasma, acesta
creste Tn grosime si este mai pufin supus eroziunii, are loc formarea legiturilor interatomice
nemetalice, materialul de depunere fiind nemetal.

Suprafata prelucrata a piesei suporta transformari de compozitie chimica si de naturd termica,
astfel, la incilzirea suprafetei de ordinul a 4..12 mm® (pentru un impuls), transferul polar al
grafitului, insotit de cristalizarea lui pe acesta, provoaca formarea depunerii si efecte de difuziune a
grafitului n suprafata metalica, insotitd de formarea asa-numitului strat alb, a carui grosime este In
functie de cantitatea de energie degajata 1n interstitiu si de numarul de treceri (socuri termice) la care
aceasta este supusa.

De asemenea, in mod experimental a fost stabilita cresterea grosimii piesei $i micsorarea
rugozitatii suprafetei prelucrate.

Generatorul contine bloc de impulsuri de amorsare, bloc de impulsuri de putere si bloc de
dirijare. Durata impulsurilor de putere, asiguratd de blocul de dirijare, nu va depasi 250 us, timp
suficient pentru aparitia si dezvoltarea petelor electrodice ,,calde”, ceea ce provoacd fenomene
electroerozive si de transfer polar. Totodata, are loc topirea suprafetei la adancimi de 0,05...0,1 um,
ceea ce asigurd amestecarea partiala a fazei lichide a metalului cu grafitul transferat de pe catod,
grafitul nedizolvat serveste in calitate de germene pentru cristalizarea de mai departe a acestuia si
formarea depunerii. La actiunea repetatd a impulsurilor de curent creste grosimea depunerii §i are
loc difuziunea grafitului in adancul suprafetei piesei din contul actiunii termice pe adancimi de
ordinul a 3...7 um.

Continuitatea deplind a stratului de depunere din grafit se asigurd pentru suprapunerea
petelor de interactiune anodica cu pasul de 0,5 d, (unde d, este diametrul zonei de interactiune

termica a canalului de plasma cu suprafata prelucrata) a avansului longitudinal si transversal.
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Pentru formarea straturilor de depunere antirefractare si antipriza pe suprafete metalice cu
descarcari electrice prin impulsuri in regim de subexcitare, este necesar de asigurat urmatorii
parametri: interstifiul -1 mm, capacitatea bateriei de condensatoare 600 uF, tensiunea de incarcare a
acestora 200 V, durata impulsului de putere 250 ps, iar pentru impulsurile de amorsare C = 0,1 uF,

tensiunea in impuls fiind de 10...12 k'V.

6.11. Tehnologii aplicate in transmisii planetare precesionale

6.11.1. Generalitati

Transmisiile planetare precesionale (TPP) [2, 7-10], datorita avantajelor pe care le au, pot fi
utilizate in toate domeniile in care este necesard transformarea miscarii si a sarcinii — de la
mecanisme simple de actionare cu destinatie generala pand la automobile, roboti, tehnicd cosmica de
zbor, tehnicd speciald etc. Spectrul larg al utilizérii transmisiilor planetare precesionale este
determinat de avantajele lor constructiv-cinematice si functionale, care se datoreazad unor
particularitati unice, realizate prin simbioza angrenajului cu multiplicitate absolutd a angrenarii
dintilor, a miscarii sferospatiale cu un punct fix al satelitului si a profilului convex-concav si variabil
al dintilor.

Fabricarea si implementarea unui produs nou, cum sunt transmisiile planetare precesionale,
cer sa fie puse la dispozitia producdtorului documentatia tehnica si tehnologica de asigurare a
procesului de fabricare, metodele de evaluare si control al preciziei de prelucrare a pieselor-
componente (In special, ale angrenajului), cerintele tehnice de asigurare a calitatii produsului in
ansamblu etc. Aceste cerinte complexe au fost inaintate colectivului de autori, deoarece transmisiile
planetare precesionale se deosebesc esential de transmisiile clasice atat prin particularitati
constructiv-cinematice unice ale angrenajului precesional, cat si prin principiul nou de transformare
a miscarii si de transmitere a sarcinii.

In acest context, in baza teoriei fundamentale a angrenajului precesional si a teoriei generirii
danturilor cu profil convex-concav si variabil al dintilor [2, 7-12], au fost elaborate diverse
tehnologii de generare a profilurilor nestandardizate, metodele de calcul ingineresc si de proiectare a
transmisiilor planetare precesionale, bazate pe 30 de structuri cinematice 2K-H, K-H-V si combinate,
a fost creatd metoda de evaluare si control al preciziei de fabricare a angrenajului precesional etc.
Aria larga de aplicare a transmisiilor planetare precesionale si a mecanismelor de actionare elaborate

in baza lor se datoreaza avantajelor ce le caracterizeaza, printre care mentionam:
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- capacitate portanta Tnalta;

- diapazon cinematic extins;

- multiplicitate absolutd a angrenarii dintilor (¢ = 100%);

- posibilitatea de a transmite migcarea de rotatie prin perete;

- pierderi hidraulice minime.

Atat aplicatiile, cat si inventiile prezentate In acest paragraf au fost elaborate in perioada
19842015, in cadrul acordurilor economice bilaterale cu diverse intreprinderi industriale, proiecte
nationale si granturi internationale in domeniul cercetarii—dezvoltarii transmisiilor planetare
precesionale.

In acest paragraf sunt prezentate aplicatii caracteristice ale transmisiilor planetare
precesionale cu destinatie generald si speciala, sunt descrise diverse mecanisme de actionare
elaborate in baza lor.

6.11.2. Motoreductoare planetare precesionale in Complexul Robotizat pentru Extractia
Zdacamintelor Feromanganice de pe fundul Oceanului Planetar (Conceptul URSS, Okeanmash)
[elaborate la solicitarea VNIPI Okeanmash, Dnepropetrovsk].

Scurt istoric. Un efect functional al TPP, apreciat initial ca neimportant, a deschis un
domeniu important de aplicatii. In general, transmisiile mecanice se caracterizeazi prin avantaje sau
dezavantaje, determinate de structura lor constructiv-cinematica si de nivelul solutiilor tehnice
capabile sd asigure transformarea miscarii §i transmiterea sarcinii cat mai eficient posibil. Spre
deosebire de transmisiile clasice, transmisiile planetare precesionale, pe langd avantajele
constructiv-cinematice, au de asemenea si un avantaj functional descoperit intamplator, care
rezultd din principiul de transformare a miscarii. Acest avantaj se datoreazd unui efect functional
care initial a fost tratat ca unul neimportant, ca mai apoi sa determine deschiderea unui domeniu
foarte larg si valoros de utilizare a transmisiilor planetare precesionale, si anume in domeniul
tehnicii submersibile exploatate la fundul marilor §i oceanelor la adancimi de 5000-6000 m.

In anul 1984, in timpul unor incerciri experimentale, a fost descoperit faptul ci in TPP,
datorita miscarii sferospatiale a satelitului, pierderile hidraulice sunt minime, chiar si la turatii de
3000-5000 min™". Acestui fenomen nu i s-a acordat atunci prea multi atentie. Ulterior, in cadrul unei
conferinte stiintifice desfasurate la Leningrad, un doctorand a relatat, printre altele, despre acest
fenomen. La catva timp dupa aceasta, am fost vizitati la catedra de doi specialisti din Rusia, la

inceput foarte ,,scumpi la vorba”, care au rugat autorii sa le demonstreze in conditii de laborator
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veridicitatea acestui fenomen. Cele doud persoane s-au dovedit a fi de la Institutul Okeanmas din
Moscova. Dupa ce s-au convins de existenta fenomenului, in cateva ore de discutii ne-au prezentat
informatia ca pe fundul marilor si oceanelor, la adancimea de 5+6 km, au fost descoperite rezerve de
zacaminte (de fier, mangan, titan, wolfram, nichel, molibden — aproape intreg tabelul periodic al lui
Mendeleev) care, conform estimarilor specialistilor, ar fi suficiente pentru satisfacerea cu aceste
materiale a intregii lumi in urmatorii 200 de ani! Era in toi Impartirea teritoriilor oceanelor si marilor
bogate in aceste minerale. Conform unei decizii ONU, aplicate tarilor semnatare ale Conventiei
Maritime, au dreptul la exploatarea teritoriilor doar tarile incadrate in cercetarea si
elaborarea tehnologiilor de extractie si de prelucrare metalurgica a acestor minerale. URSS a
reprofilat ,,peste noapte” Institutul de Cercetari in Metalurgie din Dnepropetrovsk in VNIPI
Okeanmasg. Autorilor ideii li s-a propus sa colaboreze in vederea crearii unui Complex Robotizat
pentru Extractia Zacamintelor Feromanganice de pe fundul Oceanului Planetar. Finantarea a fost
masiva. Pana la destramarea URSS, finantarea proiectului a fost estimata la 220-250 mii de ruble
anual, 1n total constituind 890 mii ruble, deci aproximativ 1 milion dolari SUA.

De regula, comanditarii dubleaza sau chiar tripleaza cercetarile in asemenea domenii, pentru
a exclude riscul esecului. Autorii insa au fost selectati fara alternative in elaborarea mecanismelor de
actionare ale Complexului Robotizat anume datoritd unicitatii efectului functional descoperit
intamplator in TPP.

Valoarea efectului descoperit. La adancimi mari de 5+6 km, la presiuni hidrostatice de
50+60 MPa si la temperatura apei la aceasta addncime a oceanului de 3+4°C, viscozitatea uleiurilor
utilizate pentru compensarea presiunii creste pana la 2500-3000 sSt, iar transmisiile clasice in
aceste conditii de exploatare se transformd in hidrofrane. TPP pot fi exploatate submersibil la
adancimi mari anume datorita efectului functional descoperit intamplator si care se datoreaza
specificului migcarii sferospatiale a satelitului cu un punct fix. La cateva sdptamani, autorii au fost
invitati la Dnepropetrovsk, la VNIPI Okeanmas (filiala institutului din or. Moscova), unde au primit
caietul de sarcini pentru cercetare—proiectare si finantarea pentru primul an — 220 de mii de ruble.
Cercetarile stiintifice, proiectirile, confectionarea mostrelor experimentale se efectuau paralel. In
anul 1987, in baza proiectelor elaborate de autori, intreprinderea Azovmas din or. Mariupol a Inceput
fabricarea seriilor ,,zero” ale TPP.

Specificul miscarii sferospatiale a blocului-satelit (elementul ce efectueazd miscare

precesionald cu frecventa maxima) asigurd pierderi hidraulice minime chiar §i la oscilatii cu
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frecventd inaltd a acestuia. Acest fapt face deosebit de avantajoasd utilizarea TPP 1n sisteme

submersibile, cum este Complexul Robotizat de Extractie a Zacamintelor Feromanganice. Datorita

acestui efect functional neintalnit la alte transmisii mecanice, transmisiile planetare precesionale nu

au analogi competitivi printre transmisiile clasice, cunoscute la scard mondiald. In perioada 1986-

1989, toate mecanismele de actionare ale Complexului Robotizat (conceptul URSS) au fost

elaborate de colectivul de autori in cadrul contractelor unionale de cercetare. In baza cercetarilor

complexe efectuate, au fost elaborate 12 mecanisme de actionare precesionale submersibile din

componenta Complexului Robotizat de Extractie a Zacadmintelor Feromanganice de pe fundul

Oceanului Planetar [7, 8]. Toate reductoarele precesionale submersibile au fost fundamentate pe

Fig. 6.39. Module electromecanice de
actionare a hidrolocatorului

Fig. 6.40. Module electromecanice de
actionare a aerliftului

schema constructiva de baza 2K-H.

Conditiile dificile de exploatare a
mecanismelor submersibile de actionare a
tehnicii de extragere a zacamintelor solide de pe
fundul Oceanului Planetar (adancimea 5000-
6000 m) se caracterizeaza prin faptul ca, pentru
echilibrarea presiunii hidrostatice exterioare,
reductoarele mecanismelor submersibile se
umplu cu ulei de compensare. La presiuni
hidrostatice de 50-60 MPa si temperatura apei de
2-4°C, creste brusc viscozitatea cinematica a
uleiului, fapt ce genereaza pierderi hidraulice
considerabile.

Vitezele mici de lucru ale mecanismelor
submersibile §i actiunea complementard a
presiunii  hidrostatice  exterioare  necesita
utilizarea reductoarelor compacte cu raport de
transmitere mare i = 100...600. In acest sens, se
deschid perspective largi pentru utilizarea
transmisiilor precesionale cu angrenaj cu bolturi
in tehnica submersibila. Autorii au elaborat

intreaga gama de reductoare precesionale
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submersibile ale Complexului Robotizat de Extractie a Zacamintelor Feromanganice.

6.11.3. Module electromecanice precesionale de actionare a hidrolocatorului CECFM (P
=0,37 kW, i = -323) si aerliftului (P = 0,37 kW, i = -1443)

Un element important al Complexului Robotizat este sistemul de orientare al robotului spre

zonele de concentrare a zdcamintelor feromanganice pe fundul oceanului. Efectuarea acestei

orientari in schema conceptuald a Complexului este prevazuta de un hidrolocator, care include un

mecanism de actionare precesional. Modulul electromecanic precesional din figurile 6.39 si 6.40

include un electromotor special, a carui stator este incastrat in corpul comun al modulului, motorul

Fig. 6.41. Module electromecanice de

actionare a aerliftului

fiind amplasat pe arborele-manivela conducétor
al reductorului. Miscarea de rotatie a arborelui
se transformad In migcare de precesie a satelitului
prin intermediul manivelei 1Inclinate, astfel
coroanele dintate ale satelitului angreneaza cu
rotile dintate centrale, fixa si condusda, ultima
rotindu-se cu raportul de reducere i = -323.
Pentru etansarea spatiului interior al reductorului
este utilizat un sistem de garnituri radiale si
frontale.

Egalizarea presiunilor interioarda si
exterioard este asiguratd de un compensator care
contine un corp sferic cu gaura in centru §i o
membrand  elastica, montate de partea
electromotorului.

In scopul evitarii patrunderii particulelor

abrazive, produse in angrenajul precesional sau

din exterior, 1n spatiul de lucru al electromotorului este prevazut un filtru amplasat in planul de

separare a spatiilor de lucru al motorului electric si al reductorului precesional. Pentru imbunatatirea

randamentului, dintii satelitului sunt executati sub forma de bolturi conice, montate cu alunecare pe

axe in corpul satelitului.
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6.11.4. Motoreductor precesional de actionare a propulsoarelor-snec de deplasare a
robotului pe fundul oceanului (T = 15000 Nm, i = -280)

Fundul marilor si oceanelor la adancimi de 5000-6000 m reprezintd un strat de namol cu
grosimea de aproximativ 40 m. Pentru a asigura mobilitatea Complexului Robotizat, propulsoarele
acestuia reprezintd doud snecuri tubulare cu cavitati sectionate, destinate sd asigure plutirea pe
stratul de namol. In figura 6.41 este prezentat motoreductorul precesional de actionare a
propulsoarelor in forma de snec, care asigura deplasarea robotului de colectare a concretiunilor de
pe suprafata fundului marilor si oceanelor. Blocul-satelit este instalat liber intre coroanele danturate
ale rotilor centrale fixa si condusa. Arborele condus, fabricat din titan, este inzestrat cu caneluri
pentru o cuplare usoara cu propulsoarele robotului.

Electromotorul este dotat cu un compensator de presiune, iar reductorul — cu trei
compensatoare. Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere i = -280; momentul de torsiune la
arborele condus 7 = 15.000 Nm, masa m = 691 kg (fara ulei), consumul specific de material y =
0,049 kg/Nm. Reductorul si electromotorul sunt umplute cu ulei pentru compensarea presiunii
oceanice de 50-60 MPa.

6.11.5. Mecanisme de actionare pentru echipamente tehnologice (elaborate la solicitarea
Firmei ARP, Stuttgart, Germania)

O problema stringentd pentru companiile constructoare de masini (in special, din domeniul
industriei de prelucrare a metalelor, din industria automobilelor, chimica i metalurgicd) ramane
satisfacerea cerintelor mereu crescande fata de transmisii privind capacitatea lor portanta,
compactitatea, masa si dimensiunile acestora, costul redus de producere etc. si, in special, fata de
caracteristicile lor functionale si cinematice, compatibilitatea lor structuralda cu alte agregate ale
utilajului etc. Transmisiile planetare precesionale corespund acestor cerinte mereu crescande ale
producdtorilor §i consumatorilor de reductoare §i multiplicatoare datorita particularitdtilor
constructiv-cinematice prezentate in acest capitol.

In rezultatul colaboririi cu Universitatea de Stiinte Aplicate din Konstanz (Germania), la
solicitarea Firmei producatoare de echipamente industriale ARP din Stuttgart, au fost elaborate doua
tipodimensiuni de transmisii planetare precesionale pentru echipament tehnologic special (conform
sarcinii tehnice prezentate de partenerii germani) [2, 7].

In urma calculelor prealabile de proiectare, a analizei parametrilor functionali si schemelor

cinematice elaborate ale transmisiilor planetare precesionale, a fost aleasa structura cinematica de tip
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2K-H, care include doua roti dintate centrale, un bloc-satelit cu doud coroane cu bolturi si un arbore-
manivela echilibrat dinamic — solutie brevetata [2, 7].

Proiectarea _transmisiilor. Proiectarea 3D, simularea pe calculator si elaborarea

documentatiei tehnice au fost realizate utilizand softurile licentiate SolidWorks, Autodesk Inventor si
Motionlnventor.

Asigurarea tehnologicd. In baza modelului matematic descris in Capitolul 3 au fost elaborate

pachetul tehnologic in mediul MathCAD, care include determinarea coordonatelor punctelor
profilului si realizarea miscarilor spatiale coordonate ale sculei si semifabricatului, tehnologia de
fabricare a rotilor dintate si documentatia tehnica in versiune electronicd, metodele de control al
erorilor de executie prin masurarea automatd a coordonatelor pe modelul fizic al piesei si
compararea acestora cu cele ale modelului matematic. Prin Actul de predare semnat de trei parti,
acestea au fost transmise partenerilor din Germania.

Reductor precesional pentru echipament tehnologic industrial (T = 1480 Nm; i = 72+10%)
(elaborat la solicitarea Firmei ARP, Stuttgart, Germania). Conform [2, 7, 8], pentru raportul i = - 80
au fost alese numerele de dingi. Utilizdnd sistemul de modelare CAD Autodesk Inventor /
SolidWorks pentru numerele de dinti si parametrii geometrici de bazad selectati, au fost obtinute
profilurile dintilor roilor dintate centrale. In rezultatul analizei profilurilor obtinute pentru fiecare
cuplu de roti dintate sub aspectul asigurarii parametrilor geometrici si a randamentului optim, au fost
selectate urmatoarele numere de dinti: ai rotilor dintate centrale Z; = 27, Z, = 20 si ale coroanelor
danturate ale satelitului Z, = 28, Z; = 21. Aceste profiluri ale dintilor asigura obtinerea raportului de
transmitere prescris (i = -80,0) cu parametri geometrici optimi. In baza sistemului de modelare
Autodesk Inventor / SolidWorks au fost obtinute modelele computerizate 3D ale rotilor dintate cu
parametrii geometrici selectati. In baza calculului la rezistenti, a fost elaborati constructia
mecanismului de actionare a echipamentului tehnologic pentru parametrii indicati.

Mecanismul elaborat constd dintr-un motor electric de tip SEV DV 100L4, propus de partea
germana, legat prin flansa cu reductorul precesional elaborat in baza structurii cinematice 2K-H.
Reductorul include un bloc-satelit cu doua coroane cu dinti in forma de role conice instalate pe osii
cu posibilitatea rotirii in jurul lor, care angreneazd dintr-o parte cu o roatd dintatd fixa cu profil
convex-concav al dintilor, iar din alta parte — cu o alta roata dintata centrald, legata rigid cu arborele

de iesire, care in continuare este legat cu mecanismul de actionare al masinii prin intermediul unui
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ambreiaj multidisc. In baza constructiei 3D (figura 6.42), modelate si simulate la calculator, a fost

elaborata documentatia tehnica in versiune electronica pentru fabricarea prototipului industrial.

~SEW Moter ;Panetary Precassicaal ;Mulli-plistes lipping clulches
SovinoLd | Reducer R  Series DE0DL70 7
¢ | N '
B /l'-'\ " | :
S G - | | A
. ) | ' 0 -
_-_-rJ"_ — 2 t"-: v o .
B S % = e

e
Jeas
Ano

S
&
- ¥ i
[

D

SO

i8:
Fig. 6.42. Reductor precesional 2K-H pentru echipament tehnologic special (T = 1480 Nm; i = -80):
pentru Z, = 20, 6 = 2,5°, ¢ = 100%, unghiul axoidei conice J = 22,5°, avem unghiurile de angrenare
a=42°si B =4,5% pentru Z; = 27, 6 = 2,5°, ¢ = 100%, unghiul axoidei conice J = 22,5°, avem
unghiurile de angrenare o = 32° si # = 3,5°.

Reductor precesional pentru echipament tehnologic industrial (T = 4000 Nm; i =
104£10%) (elaborat la solicitarea Firmei ARP, Stuttgart, Germania). Parametrii geometrici se aleg
analogic cazului precedent. In rezultatul analizei profilurilor obtinute pentru fiecare cuplu de roti
dintate, pentru asigurarea parametrilor geometrici si a randamentului optim, au fost selectate
urmatoarele corapoarte ale numerelor de dinti: ai rotilor dintate centrale Z; = 28, Z, = 22 si ale
coroanelor satelitului Z, = 29, Z; = 23. Aceste profiluri ale dintilor asigura obtinerea raportului de
transmitere prescris (i = -106,3) cu parametrii geometrici: pentru Z; = 22, 0 = 2,5°, ¢ = 100%,
unghiul axoidei conice d = 22,5°, avem unghiurile de angrenare a = 39°si f = 4,5°; pentru Z; = 28,
0 = 2,5°, ¢ = 100%, unghiurile axoidei conice J = 22,5°, avem unghiurile de angrenare a = 31° si
=3,2°.

Prin sistemul de modelare Autodesk Inventor/SolidWorks au fost obtinute modelele
computerizate 3D ale rotilor dintate cu parametrii geometrici selectati. In baza calculului la

rezistentd, a fost elaboratd constructia mecanismului de actionare a echipamentului tehnologic
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conform parametrilor indicati in caietul de sarcini. Componenta structurald si principiul de
functionare ale mecanismului elaborat sunt identice celui precedent. in baza constructiei 3D
modelate si simulate la calculator, a fost elaborata documentatia tehnica in versiune electronica
pentru fabricarea industriald pe masini-unelte moderne, inclusiv cu cinci grade de mobilitate (rotile
centrale si satelitul).

6.11.6. Turbomotor precesional reactiv cu ejectie a armdaturii pentru conducte magistrale
(T =30000 Nm; i =20000) [elaborare la solicitarea Uzinei Kompressormas, Sumi, Ucraina]

Turbomotorul este destinat pentru inchiderea si deschiderea conductelor de gaz, gaz
condensat si alte medii lichide si gazoase. Turbomotorul (figura 6.43 a) [7] include: turbina reactiva
1, fixatd pe arborele-pinion 2 care angreneaza cu roata dintatd cilindrica 3, montata pe arborele-
manivela 4 al primei trepte precesionale. Roata dintatd centrald 5 este legata cinematic cu sistemul
de rotire manual 6, blocat in corp de stiftul de fixare 7, iar roata centrala 8 este legata rigid cu
corpul-manivela 9, a carui suprafatd exterioara este executatd cu inclinare si tine locul de manivela
pentru treapta a doua precesionald. Pe corpul-maniveld 9 este montat satelitul 10, cu angrenaj cu
role, situat intre rotile centrale 11 si 12, legate corespunzator de corpul turbomotorului 13 si de
arborele robinetului sferoidal 14. Pentru inchiderea sau deschiderea robinetului sferoidal 14, gazul
din conducta, cu presiunea 1,5...8 MPa, prin injectorul 15 actioneaza asupra turbinei 1, impunandu-i
o miscare de rotatie cu frecventa de 15000...20000 min™'. Miscarea de rotatie redusa se transmite
arborelui robinetului sferoidal, al carui unghi necesar de rotire se regleazd cu ajutorul unor sprijine
speciale. In cazuri de accidentare, rotirea robinetului sferoidal se efectueaza cu ajutorul sistemului
de rotire manual 6, deblocand cuplul de roti dintate conice si blocand rotile centrale si satelitul
primei trepte precesionale. Actionarea de la turbina reactiva prin intermediul transmisiilor planetare
precesionale este destul de compacta si asigura raportul de reducere i = 20000...50000. Robinetul
sferoidal Dy-500 cu turbomotor precesional reactiv cu ejectie are urmatoarele caracteristici:
diametrul conventional al conductei — 500 mm, presiunea conventionald — 8 MPa; timpul de lucru —
10...60 s.; produsul transportat prin conductd — gaz natural neagresiv; presiunea produsului
transportat — 1,5...8 MPa; raportul de transmitere a mecanismului de actionare — 20000; momentul
de torsiune maximal la arborele robinetului sferoidal — 30000 Nm; masa totald — 2150 kg; masa
turbomotorului precesional cu ejectie — 315 kg. Rulmentii §i angrenajele turbomotorului se
lubrifiazd cu unsoare consistenta. Seria ,,zero” a fost executatd la Uzina Kompressormas din or.

Sumi, Ucraina (figura 6.43 b, c). Proiectarea a fost elaborata in Universitatea Tehnica a Moldovei.
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Fig. 6.43. Turbomotor precesional reactiv cu ejectie a armaturii pentru magistrale de gaz:
a) desen tehnic; b) prototip industrial fabricat), ¢) turbomotor agregatizat cu conducta de

magistrala
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6.11.7. Multiplicator planetar precesional pentru turbina eoliand AVEU-16 (P = 16 kW, i
= 19) [elaborare la solicitarea ACP Vetroen, URSS]

Conform unui contract de cercetare, incheiat in anul 1983 cu Asociatia de Cercetare si
Productie Vetroen din or. Istra, regiunea Moscova [2, 7], au fost proiectate si fabricate doud
tipodimensiuni de multiplicatoare precesionale cu raportul de transmitere i = 16 si i = 19, destinate
pentru turbinele eoliene AVEU 8 si AVEU 16, cu puterea de 8 kW si, respectiv, 16 kW (figura 6.44
a, b). Multiplicatorul a fost elaborat in baza schemei transmisiei planetare precesionale K-H-V, cu
doua roti dintate centrale imobile (figura 2.2 d [7]), care functioneaza in regim de multiplicare.
Miscarea de rotatie a arborelui de intrare prin intermediul cuplajului cu role 4 se transmite satelitului
10 care, datoritd efectului de pana generat la angrenarea bolturilor 9 cu dintii rotilor centrale 2 (care
au acelasi numar de dinti), efectueaza miscare de precesie cu frecventa de precesie egald cu turatia
arborelui de intrare. In continuare, miscarea de precesie a satelitului 10 este transformati in miscare
de rotatie multiplicatd a arborelui-manivela 3, legat cu rotorul generatorului electric 12. Diferenta
dintre dintii rotilor centrale 2 si bolturile 9 ale coroanei satelitului 10 este egala cu un dinte.

In figura 6.44 a, b sunt prezentate modelele 3D ale nodului generator — multiplicator
precesional in sectiune si, respectiv, modelul 3D computerizat. In baza proiectului tehnic creat, a
fost elaboratda documentatia tehnicd si fabricatd seria ,,zero” a prototipului industrial al
multiplicatorului. Dupa efectuarea testarilor complexe in Laboratorul de Testare a Transmisiilor
Mecanice al Catedrei teoria mecanismelor si organe de masini a UTM, multiplicatoarele au fost
transmise ACP Vetroen pentru testarea in condifii naturale. Multiplicatoarele fabricate au fost
instalate pe turbinele eoliene nominalizate, inlocuind multiplicatoarele existente in baza transmisiei
cu roti dintate cilindrice in doua trepte.

Analiza comparativa a multiplicatoarelor precesional si cilindric Tn doud trepte (existent) a
ardtat o reducere a masei de cca 2,3 ori (95 kg comparativ cu 220 kg). Acest lucru se explicad prin
majorarea capacitdtii portante a multiplicatorului precesional datoritd asigurdrii multiplicitatii
angrenajului (in angrenaj se afld simultan panda la 100% perechi de dinti), de asemenea, prin
transmiterea fluxului de putere prin doud torente (blocul-satelit al multiplicatorului angreneaza
simultan cu doud roti dintate centrale cu acelasi numar de dinti, situate de ambele parti ale lui).
Specificul angrenajului precesional dinte — bolf a condus la fabricarea bolturilor din pulberi metalice
cu continut de lubrifianti solizi (grafit, bronz, MoS;), fapt ce a contribuit la majorarea

randamentului, In special in conditii de temperaturi joase (agregatele eoliene nominalizate erau
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destinate pentru functionare la una dintre statiile sovietice din Antarctica), unde lubrifiantii lichizi

nu sunt utilizabili.

Fig. 6.44. Generator-multiplicator precesional K-H-V cu doud roti centrale imobile pentru
agregatuleolian AVEU-16, destinat exploatarii in conditii extreme, inclusiv la statia fostei URSS din

Antarctica: a) proiect tehnic; b) model 3D

6.11.8. Mecanisme de actionare precesionale pentru aparate cosmice de zhor (elaborari la
solicitarea Institutului de Cercetari Cosmice, a intreprinderilor ACP Kometa si nr. ['4806, URSS)

Un avantaj esential al TPP — precizia cinematica inalta (30-40 sec. unghiulare) — a determinat
cooperarea cu Institutul de Cercetiri Cosmice din URSS, cu Intreprinderea Kometa si cu
Intreprinderea Militard nr. ['4806 din Krasnoiarsk. In cadrul acestor cooperiri, desfasurate paralel cu
Complexul Robotizat, au fost elaborate trei proiecte de module electromecanice in baza TPP pentru
tehnica cosmici de zbor, care s-au finalizat cu fabricarea mostrelor experimentale. In baza
proiectului elaborat de autori din materiale aduse din Krasnoiarsk, la Uzina Sciotmas din Chisindu a
fost fabricata mostra de bord a modulului electromecanic precesional pentru Statia Cosmica de Zbor
Interplanetar Vega.

Module electromecanice pentru actionarea de urmdrire cu precizie inalta a platformei de
scanare a aparatului cosmic de zbor (T = 95 Nm, i = -299) [elaborare la solicitarea Intreprinderii

Kometa, Rusia]. Precizia cinematica inaltd, dimensiunile de gabarit si masa reduse (parametri

g, ey

ege e,

utilizare a lor in structura diferitor mecanisme de actionare pentru aparate cosmice de zbor. La
solicitarea ACP Kometa din or. Moscova, autorii au elaborat un modul electromecanic in baza

schemei structurale a transmisiei precesionale 2K-H 1n doua variante ([2, 7], figura 6.45 a.
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Modulul include electromotorul solar 1 DMB 120-1-0,2-2, traductorii VT 60-12-0,4-0,16 (2
si 3) de control al pozitiei arborelui condus 4 al reductorului precesional 5. Multiplicitatea inalta a
angrenajului si profilul dintilor adecvat miscarii precesionale a satelitului asigura modulelor o
precizie cinematica naltd. Caracteristicile tehnice: raportul de transmitere i = -299; randamentul la
sarcina nominala 7 = 60 Nm si prestrangere in angrenaj (pentru a evita jocul) este momentul de
pornire 7p = 320 g.cm; rigiditatea torsionard — 1,5%105 Nm/rad; precizia cinematicd ¢" = 60 sec.

unghiulare. Angrenajul este ireversibil si fara joc.

Fig. 6.45. Modul electromecanic pentru actionarea platformelor de scanare a aparatului cosmic de

zbor: a) proiect tehnic; b) imagine de prototip experimental

6.11.9. Hidromotoare cu transmisii planetare precesionale 2K-H

In mecanismele de actionare de putere ale masinilor, care necesiti o reglare lini a
momentului de torsiune i a vitezei, capata o raspandire tot mai larga hidromotoarele, ce comunica
tehnicii contemporane functii si calitati noi. Actualmente, in practica mondiala, cu scopul obtinerii
unor momente de torsiune mari la gabarite mici, masd si presiuni joase ale lichidului,
hidromotoarele sunt agregatizate cu reductoare. In hidromotoarele din figurile 4.63-4.67 [7], in una
si aceeasi constructie sunt combinate doud functii distincte prin sinteza constructiva — a
hidromotorului si a reductorului precesional. Aceasta asigurd posibilitatea de a micsora simfgitor
masa si gabaritele, de a spori momentul de torsiune si, simultan, a reduce presiunea de lucru a
lichidului.

Angrenarea multipard a dintilor in angrenajul precesional [7, 8], in comun cu miscarea

sferospatiala a satelitului, a condus la elaborarea unei serii de hidromotoare precesionale cu
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repartizare autonoma a lichidului de lucru. In figura 6.46 este prezentati constructia unui
hidromotor, in care miscarea sferospatiala a satelitului este realizatd de un sistem clasic de pistoane
plasate radial. Hidromotorul precesional contine un corp demontabil, compus din doua parti 19 si
23, in cavitatea sferica a caruia este plasat blocul-satelit cu danturile 4 si 18 si inelul 21. Roata
mobild 17 este executati dintr-o bucati cu arborele condus 14, iar cea fixa — cu capacul 1. in corpul
blocului-satelit radial sunt plasate pistoanele 12. Functia mecanismului de distributie al
hidromotorului o exercitd blocul-satelit cu pistoane. in blocul-satelit 20 sunt repartizate radial
pistoanele 12. Cu canalele 9 ale fiecarui piston comunica doud canale 10 si 6 si canalul 8 de
evacuare a lichidului de lucru. Atunci cand canalele 10 si 6 se conecteaza la evacuare, iar 8 — la
alimentare, se schimba directia de rotire a arborelui condus. Canalele 10, 6 si 8 au iesire pe suprafata
sferica a inelului 21. Pe suprafata sferica interioara a corpului 19 sunt executate canalele circulare 11
si 5 de alimentare si canalul circular 7 de evacuare a lichidului de lucru. In butucul blocului cu
pistoane, in rulmentii 16 este instalat arborele condus auxiliar 24, care include sectorul cu manivela
15, inzestrat cu cama 22 cu sectiunea transversala in forma ovala, iar in cea axiald — cu sectiunea in
forma de butoi. Manivela 15 a arborelui condus 24 este executatd astfel incat planul care trece prin
axa Inclinata si cea centrald sa formeze cu axa cea mare a camei ovale 22 un unghi egal cu unghiul
dintre doud pistoane vecine 12. Arborele condus 14 este instalat in rulmentii 2. Unghiul dintre axa
rulmentilor 16 si 2 este egal cu unghiul de nutatie a blocului-satelit. Arborele condus 14 se reazema

in rulmentul 13 si suprafata sferica exterioara a rotii 17.
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Fig. 6.46. Hidromotor cu transmisie planetara precesionala
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Hidromotorul precesional functioneaza in felul urmator. Lichidul de lucru sub presiune, in
functie de directia necesara de rotire, se pompeaza prin doud canale circulare 11 si 5 (sau canalul 7)
de alimentare, de unde, prin canalul 10, patrunde in camera de lucru a unuia dintre pistoanele din
prima pereche (figura 6.46) si, concomitent, prin canalul 6 — in camera de lucru a altuia dintre
pistoanele din prima pereche, situati diametral opus (ori prin canalul 8). In acelasi timp, pe cama
ovald 22 actioneazd doud pistoane repartizate diametral opus. Forfele tangentiale, care apar in
contactul perechii I de pistoane 12 si camei ovale 22, impun cama sa se roteasca. Totodata, manivela
15, prin intermediul rulmentilor 16, impune blocul-satelit cu pistoane sa efectueze miscare
sferospatiala cu un punct fix, conectdnd prin aceasta la alimentare, prin canalele circulare 11 si 5 ale
lichidului de lucru, urméatoarea pereche de pistoane 12, adica perechea Il de pistoane (figura 6.46 a,
b). Astfel, arborele conducator 24, care se roteste cu manivela sa 15, impune blocul cu pistoane sa
efectueze o miscare sferospatiala care, la randul sau, conecteaza la alimentare (cu lichidul de lucru)
urmatoarea pereche de pistoane.

In acelasi timp, blocul-satelit, efectudnd miscare sfericd, introduce dintii rotilor dintate 4 si
18 in angrenaj cu dintii rotilor mobile 17 si ai celei imobile 3. Datorita diferentei de dinti ai rotilor 4
si 18, 3 si 17, arborele condus 14 se roteste cu reducere. Astfel, hidromotorul are simultan doi
parametri de viteza, adica arborele 24 efectueaza o rotatie in timpul a doud curse ale fiecarui piston,
iar arborele condus 14 efectueaza o rotatie redusa de i ori. Raportul de reducere a transmisiei se afla
in diapazonul i = 10...3600 si mai mare.

Schimband corelatiile de dinti z4 = z13 = 1 $i 213 = z4 = 1, poate fi realizata rotirea arborilor
intr-o directie sau in directii diferite. Aceasta constructie este multifunctionald si poate lucra ca
reductor-hidromotor-pompa, prin unirea arborelui 24 la un electromotor, atunci arborele 14 se va
roti cu reducere i, iar 1n sistemul de distribuire se va produce lichid sub presiune.

In figura 6.46 b este prezentati sectiunea pe axele pistoanelor 1 a hidromotorului cu cama 2
excentrici. In acest hidromotor se schimba consecutivitatea alimentirii pistoanelor I la pomparea ori
evacuarea lichidului de lucru. Fiecare camerda 3 a pistoanelor I are numai un canal 4 alternativ
conectat cu canalele de alimentare si de evacuare 7 a lichidului de lucru, executate pe suprafata

sferica interioara a inelului 6.
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g 1 1 6.11.10. Mandrine cu actionare in baza transmisiilor
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intr-o treaptd a raportului ridicat de transmitere (i = 10-60),
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existenta in angrenaj a efectului frecdrii rostogolirii — permit

e

asigurarea unei capacitdfi portante inalte in angrenaj, sporesc

fiabilitatea si longevitatea mandrinei speciale in ansamblu. La

solicitarea Intreprinderii Instrument din orasul Grodno (Belarus)

a fost transmisd documentatia tehnica. In cadrul acestor

cooperdri, au fost elaborate doud proiecte de mandrine speciale

in baza transmisiilor planetare precesionale, care s-au finalizat

cu fabricarea mostrelor experimentale.

In masinile-unelte cu grad inalt de automatizare a
procesului de fabricare se utilizeaza mandrine cu actionare in
Fig. 6.57. Mandrina cu baza transmisiilor mecanice. Particularitatile constructive ale
transmisie precesionald TPP K-H-V deschid posibilitati de modernizare a mandrinelor
universale autocentrate, in scopul sporirii rigiditatii, reducerii gabaritelor si a consumului de
materiale etc. [2, 7, 8, 139, 140].

In figura 6.47 este prezentati constructia mandrinei universale autocentrante cu actionare in
baza transmisiei precesionale. Corpul mandrinei 1 se fixeaza de axul principal al masinii-unelte. In
corpul 1 al mandrinei este incorporatd transmisia planetara precesionala K-H-V, compusd din
manivela 2, roata-satelit 3, instalatd in cuzinetul sferic al rotii cu coroana din role 4, executata
impreund cu discul spiroidal, si tachetii 5. Tachetii 5 sunt instalati in canelurile radiale, executate in
butucul corpului mandrinei 1, si intrd cu capetele sale in canelurile executate in butucul rotii
precesionale.

Mandrina functioneaza in felul urmator: rotirea de la mecanismul de actionare se transmite la
manivela 2, care prin intermediul tachetilor 5 comunicd rotii-satelit 3 miscare sferospatiala,
angrenand cu rolele rotii 4. Rotirea rotii-satelit 3 in jurul axei sale este blocata de tachetii 5, care

intra in canalele 6. Astfel, discul spiroidal al rotii cu role 4 este antrenat in miscarea de rotatie si, la
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randul sdu, comunicd miscarea de translatie falcilor de strAngere. Mandrina asigurd fixarea

semifabricatelor din bara laminata cu lungime mare (cu gaura centrald).

6.12. Concluzii la capitolul 6

1. Procedeele, sculele si dispozitivul de danturare a rotilor dintate minimizeaza conditiile de
formare a erorilor la operatia mentionata si transforma bataia radiala intr-o eroare greu de Inlaturat:
varierea lungimii normale comune ce conduce la cresterea nivelului preciziei de prelucrare.

2. Constructia dispozitivului de centrare si prindere a rotilor dintate pentru prelucrarea gaurii
centrale la operatia de rectificare interioard si cea frontald micsoreaza eroareca de bazare si
influenteaza asupra preciziei de agezare a rotilor Tn mecanism.

3. Procedeul si dispozitivul de stantare a rotilor dintate permit a minimiza adaosul de
prelucrare amplasat pe dinti, adaosul la operatia de finisare si, astfel, a obtine o stare mai favorabila
a stratului dintilor (microstructura, microduritate, tensiuni remanente etc.), care asigurd o inalta
rezistenta la sarcinile de exploatare.

4. Procedeul si dispozitivul de netezire a rotilor dintate permit realizarea unui microrelief cu
o forma mai favorabild, comparativ cu prelucrarea prin agchiere, se obtine o structurd cu granulatie
mai find, cresterea microdensitdtii, reducerea rugozitatii, majorarea stratului dur pana la o adancime

de circa 0,7 mm.

298



CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Problemele abordate in teza sunt consacrate crearii bazelor stiingifico-practice de cercetare-
dezvoltare a procedeelor tehnologice inovative de generare a dintilor transmisiilor planetare
precesionale cu profil convex-concav variabil, menite spre extinderea utilizarii transmisiilor
planetare precesionale ca produse aparte (reductoare) sau ca componente de transformare a miscarii
si sarcinii in dispozitivele masinilor cu destinatie generala si speciala.

1. Pentru prima data [13, 19, 25] a fost propus un procedeu tehnologic nou de generare a
dintilor cu profil convex-concav variabil cu sculd in forma de disc profilat periferic, cu cinematica
compusa din doud miscari autonome si trei miscari interdependente, si anume:

e de aschiere autonoma — rotirea sculei;

e de avans in directia generatoarei conului rotii imaginare;

e miscarea de rulare — rotirea rotii;

e miscarea (de precesie) coordonata cu rularea rotii;

e miscarea de avans pe directia axiala a semifabricatelor,
iar raza de curbura periferica a sculei este egala cu raza rolei in sectiunea razei interioare a danturii.

2. Procedeul tehnologic de generare a dintilor cu profil convex-concav variabil cu scula in
forma de disc profilat periferic, in comparatie cu scula in forma de trunchi de con, permite:

- extinderea gamei de rectificare a rotilor dintate, a diametrelor mai mari de ¢ 20 mm;

- reducerea numarului operatiilor si fazelor de profilare a sculei si, in consecintd, micsorarea
cheltuielilor procesului de rectificare;

- asigurarea posibilitatii de rectificare a rotilor dintate cu con interior si profil negativ pentru
forme de turnat sau de presare, reducerea de 4-5 ori a timpului de reglare a utilajului pentru
prelucrarea rotilor dintate;

- folosirea instrumentarului standardizat dupa forma si dimensiuni, inclusiv a echipamentului
universal de profilare a sculelor abrazive;

- micsorarea timpului de generare a danturii unei roti dintate precesionale de circa 1,5 ori (in
unele cazuri — de pana la 30 de ori), iar costul de productie a rotilor poate fi redus de 2-5 ori.

3. Tehnologia elaboratd permite realizarea atat a procesului de frezare, cit si a celui de
rectificare a profilurilor convex-concave variabile cu sculd in forma de disc profilat periferic.

4. Cinematica interactiunii scula — semifabricat este [7, 101] identica atat pentru procesul

tehnologic de frezare, cét si pentru cel de rectificare;
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5. Durata de functionare a rotilor dintate prelucrate [212, 294] conform noii tehnologii s-a
majorat de cca 1,5 ori, datoritd formarii In stratul exterior al profilului dintilor a micro- si
macrostructurilor modificate la o adancime de pana la 10 wm si aparifia tensiunilor remanente de
comprimare de suprafatd pana la 240 MPa. Termodinamica procesului de rectificare este mai
favorabila transformarilor structurale, deoarece incalzirea stratului superficial este cu cca 300-400°C
sub temperatura criticd a transformadrilor structurale de faze, fapt ce conduce la diminuarea sau la
excluderea arsurilor si a microfisurilor, a altor efecte de deteriorare a suprafetei de lucru a dintilor.

6. S-a constatat influenta regimurilor procesului de rectificare [101] asupra starii tensionale
in stratul superficial al profilului dintilor, si anume:

- numarul de curse duble ale sculei (n;) influenteaza asupra tensiunilor de intindere, atingand
cote maxime la 25 min' si o adancime de cca 25 wim. Odata cu cresterea numarului de curse duble
ale discului rectificator pana la cca 100 min’l, valoarea tensiunilor de intindere se micsoreaza, iar
dupi n;= 100 min™ si o adancime de cca 75 um , acestea trec in tensiuni de comprimare;

- odata cu cresterea avansului rotativ se majoreaza si valoarea tensiunilor remanente, care, la
o adancime mai mare de 100 wm, devin tensiuni de comprimare;

- odata cu cresterca adancimii de rectificare, tensiunile remanente au caracterul unor
tensiuni de comprimare atat de-a lungul indltimii dintelui, cat si in piciorul acestuia. Cercetarile au
demonstrat ca pentru adancimi de rectificare mai mici de 0,05 mm, valoarea tensiunilor de
comprimare de 200 MPa scade, dar creste odata cu adancimea de rectificare.

7. Modificarea grosimii stratului de material indepartat, de la cap spre piciorul dintelui,
influenteazd modificarea cantitatii de caldura transmisa in adancimea metalului. S-a constatat ca la
majorarea excentricitatii cu 25%, tensiunile remanente in stratul superficial cresc pana la 77%.

8. Calitatea prelucrarii suprafetei [214, 292, 299] flancurilor dintilor redatd prin rugozitate
are o importantd considerabild pentru procesele tribologice in contactul dintilor, si anume:

- inaltimea neregularitatilor este influentata de numarul de curse duble ale discului abraziv,
avand o amplitudine ciclicd, cu un maxim mai pronuntat la 150 si 275 min™’;

- s-a demonstrat ca valoarea minima a inal{imii rugozitatii suprafetei rectificate poate fi
realizata stabil cu un avans rotativ al mesei de 440 mm/min;

- indlfimea rugozitatilor suprafetei rectificate depinde de adancimea de aschiere, obtinand

valori minime la adancimea de rectificare a = 0,05 mm.
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9. S-a constatat ca materialul abraziv din electrocorund [101] pentru discul rectificator este
mai indicat, deoarece provoacd microdeformatii mai mici ale retelei cristaline:

- pentru discuri abrazive din electrocorindon, valoarea blocului mozaic creste cu circa
240%, iar pentru discuri cu diamante — cu doar 8%;

- valoarea minimd a microdeformatiilor retelei la rectificare cu disc abraziv din
electrocorindon, la o adancime de aschiere de 0,01 mm, este cu 38% mai mica decat cea initiala, iar
utilizand discul cu diamante — cu 33%, la o adancime de rectificare de 0,02 mm.

10. S-a constatat ca precizia geometriei danturii rofilor dintate prelucrate prin rectificare [48,
101] se caracterizeaza prin abateri de la pasul circular, batai radiale si axiale ale dintilor rotilor
dintate, abateri de la profilul nominal ale dintelui, i se recomanda de a lua in consideratie ca:

10.1. Bataia dintilor rotilor dintate se formeaza diferit, in functie de parametrii de rectificare
utilizati:

- crestereca numarului de curse duble ale discului abraziv reduce bataia dintilor rotilor dintate,
influenta valorii avansului asupra bataii dintilor rotilor are un alt caracter: la o valoare minima a
avansului mesei este de 0,03 mm, iar odatd cu cresterea avansului mesei, aceasta bataie se
micsoreaza pana la 0,02 mm;

- asupra modificarii valorii bataii dintilor rotilor dintate are influentd considerabild si
adancimea de rectificare, care se micsoreaza odata cu cresterea adancimii de rectificare;

- la 0 adancime mai mare de 0,08 mm, valoarea bataii dintilor rotilor dintate se mareste pana
Ia 0,032 wumm.

10.2  Valoarea abaterii pasului de bazd depinde de:

- actiunea comuna a avansului mesei si a curselor duble ale discului rectificator si au valoare
maxima cand avansul depaseste 225 mm/min;

- la valori considerabile ale avansului discului rectificator de cca 650 mm/min observam o
abatere mare a pasului circular, atat la un numar mic de curse duble, cat si la un numar mai mare al
acestora;

10.3. Abaterea profilului depinde de urméatoarele:

- la cresterea valorii numarului curselor duble ale discului rectificator de peste 270
min™' creste si abaterea profilului dintelui de pana la 0,003 mm;

. .. .. . . . .|
- valori minime ale abaterii profilului se obtin la un nivel de cca ny, = 150 min™;
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- asupra abaterii profilului dintelui influenteaza si avansul mesei, cresterea acestuia
pand la 200 mm/min duce la sporirea abaterii indicate in limita de 0,005-0,008 mm, astfel, se
constata o oarecare stabilitate a procesului de rectificare a danturii la avansuri mari;

- s-a stabilit ca influenta adancimii de rectificare trebuie luata in considerare in functie
de lungimea dintelui rotii dintate, si anume: o crestere a lungimii dintelui genereaza o valoare
considerabild a abaterii de la profilul dintelui, si anume pentru ltimea rotilor de pana la 40 mm,
valoarea abaterii de la profil a dintelui este constantd, iar adancimea rectificarii nu influenteaza
considerabil, deoarece rectificarea la adancimi de cca 0,06 mm provoacd o abatere a profilului
dintelui de la 0,005 pana la 0,009 mm, iar cresterea adancimii de rectificare de peste 0,1 mm mareste
abaterea profilului dintelui pana la 0,008 mm.

11. Eroarea de instalare a semifabricatului este cauza modificarilor ce au loc in stratul
exterior al dintilor rotilor dintate, ducand la aparitia grosimii neuniforme indepartate de pe profilul
dintelui si, In consecintd, la aparitia neparalelismului fatd de axd sau la abateri unghiulare ale
suprafetei dintilor rotilor dintate fatd de profilul acestora. Eroarea de instalare a semifabricatului
conduce la micsorarea preciziei profilului si la aparifia abaterilor radiale in limita de 10-25, a erorii
de pas de 7-16 wn, a batdii coroanei de 15-40 ym si la cresterea rugozitdtii Ra pand la 3 ym, in
consecintd, se modificd profilul dintelui rotii dintate si se deplaseaza pata de contact a dintelui in
timpul exploatarii, fapt ce modificd conditiile de functionare a rotilor dinfate executate si
caracteristicile stratului exterior.

12. S-a constatat ca:

- la o crestere a adancimii de rectificare, structura materialului se modifica simtitor, deoarece
are loc micsorarea continutului de carbon din cauza temperaturii nalte a procesului de rectificare;

- structura 4-5 a discului abraziv este optima, deoarece vom avea un volum de granule de cca
54-52% in scula abraziva, care permite sa se ob{ina o suprafata de contact corespunzatoare.

13. Rectificarea rotilor dintate precesionale tratate termic conduce la sporirea preciziei finale
a acestora, i anume:

- toleranta abaterii profilului dintelui f;— cu 34%;

- toleranta bataii frontale a dintelui Fy— cu 49%;

- abaterea-limitd a pasului de angrenare f,, — cu 29%, ceea ce a confirmat utilitatea metodei
propuse de prelucrare finald a angrenajului precesional; astfel, prin procedeul propus de rectificare

se obtin roti dintate precesionale cu precizia 5-6.
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14. Noutatea stiintifica a solutiilor tehnice utilizate la elaborarea tehnologiei de generare a
danturilor cu profil convex-concav variabil cu sculd in forma de disc profilat periferic a fost
protejata cu 29 de brevete de inventii.

15. Tehnologia de generare cu scula in forma de disc profilat periferic a danturilor cu profil
calitatii stratului superficial rectificat al flancurilor dintilor, a fost diseminata in diferite perioade la
realizarea proiectelor de cercetare-dezvoltare internationale (CRDF, MRDA, German DFG etc.) si
nationale (programe de stat si institugionale).

Directii si obiectivele de cercetare pentru viitor:

1. Studiul tehnologiilor 1nalt efective de prelucrare a rotilor dintate precesionale in baza
semifabricatelor progresive cu dintii obtinuti prin deformare plastica si a procedeelor productive de
prelucrare a angrenajelor prin severuire(HRC >45), sau honuire (HRC <45) care poseda o corectie
a profilului in limita a doua trepte de precizie.

2. Elaborarea transmisiilor planetare precesionale cu o tehnologicitate sporitd, prin
excluderea 1n constructie a elementelor constructive greu de realizat ca: gaurile interioare a rolelor si

gaurilor 1n satelit si Tnlocuirea lor prin elemente constructive tehnologice.
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ANEXA A

BREVETE DE INVENTIE ELABORATE CU UTILIZAREA REZULTATELOR CERCETARILOR
STIINTIFICE OBTINUTE DE AUTOR
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ANEXA B
ACTE DE IMPLEMENTARE A REZULTATELOR CERCETARILOR STIINTIFICE
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Approved;
Diregtor of ARP
Alpirsbach- De

klaus Rieg

b iy

of scientific results implementation and of receptiow/delivery of technical
documentation for the manufacturing of two typo-dimensions of precessional reducers:
T=1480Nm, i=-80 5i T=4000Nm, i=106,3.
in the framework of the project ,, Design of a new type of gearing for crushing
equipment advantageous from the point of view of its cost™
undertaken in tripartite parinership: ARP GmbH, Alpirsbach, Germany; Technical
University of Moldova, University of Applied Sciences, Konstanz, Germany

We, the undersigned, have developed this Deed that confirms the reception by
GmbH, and delivery by the Technical University of Moldova of the scientific research
results which include the following:

- Study of the analytical description of wheels teeth profiles in the precessional

gearing;

- Procedure for non-standard profile gear wheels processing by tool that
performs variable rotation around a fixed axis which is perpendicular on the
axis of rotation of the semi-product:

- The set of documentation for precessional reducer (T=1480Nm, i=-80,0) for
metal chips crushing equipment;

- The set of documentation for precessional reducer (T=4000Nm, i=-106,3)
for metal chips crushing equipment;

- Sample of the kinematic precessional reducer (T=3,5Nm, i=72.8).

On behalf of the Technical

University of Moldova: y
Academician lon 08 Lo
Dr. hab.Valeriu Dulgheru . "

Dr. Sergiu Mazuru

On behalf of the University of Eng. Anatol Sochireanu A [
Applied Sciences Konstanz, Eng. Dumitru Vengher 25 o ¥
Germany: Eng. Bodnariuc lon A BES

Prof Dr.Eng. Fiorin lonescu Eng. Odaindi Valeriu _/~#-77¢

Eng. Dicusard lon
Eng. Trifan Nicolae :
Eng. Cozma Tudor - 124
Eng. Ciobanu Radu
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“Aprob"”

__ Rectorul TI.T.M.
scadentiéian, - lon BOSTAN
(s s S e
i Sécibrie 2011

Act
despre implementarea rezultatelor lucrinlor tezei
in procesul didactic

conf. dr. Sergin Maznru

Prin hotdrirea catedrei TCM ( proces verbal nr.3 din 26.10.2011) rezultatele
tezei de doctor habilitat cont. dr. Mazuru Sergiu cu tema:” Procedee tehnologice
de generare a profilelor nestandarde a angrenajelor precesionale” sunt
implementate in programele desciplinelor: ™ Sisteme de tehnologii 7, "Melode si
Procedee de gencrare a suprafctelor™, “Tchnologia constructiilor de magini™,
“T'ehnologia Fabricdrii automatizate™, “Proiectarea Asistatd de calculator a
dispozitivelor g verificatoarelor™,” Tehnologii  ncconventionale™,*Tehnologii g

utilajul preséirii la rece”.

In corespundere cu accastd hotdrire rezultatele tezei inclusiv §i o serie de
brevete de inventie (nr. 2609, 2704, 2674, 2920, 2120, 2494, 2320, 2980, 3531,
3532) sunt reflectate in procesul didactic Ja studieres unor teme ale disciplinelor

indicate mai sus.

Decanul FIMCM,

conf.dr. Alexei TOCA
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“Apl'Ob”
Rectorul U, T, M.

Act

in procesul didactic

conf. dr, Sergiu Mazuru

Prin hotdrirea catedrei TCM ( proces verbal nr.4 din 26.11.2014) rezultatele
lezei de doctor habilitat conf, dr. Mazuru Sergiu cu tema:” Procedee tehnologice
de generare a profilelor nestandarde u angrenajelor precesionale” sunt
implementate in programele desciplinelor: " Sisteme de tehnologii ”, "Metode §i
Procedee de generare a suprafetelor”, “Tehnologia constructiilor de magini®,
"lehnologia Fabrichrii automatizate™, “Proicctarca Asistali de calculator a
dispozitivelor §i verificatoarelor”,"Tehnologii neconventionale™,"Tehnologii i

utilajul presdrii la rece”,

In corespundere cu aceastd hotirire rezultatele tezei inclusiv §i o serie de
brevete dc inventie (nr. 346, 373, 374, 418, 452, 494, 622, 633, 676) sunt
reflectate in procesul didactic la studierea unor eme ale disciplinelor indicate

mai sus.

Decanul FIMCM,

conl.dr. /j% Alexei TOCA
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OHHOT'O wpdigpgsgm P; %cra.na KPaHa mapoBoro
L] '

19 r, r. Cymmu

‘HEYECREM HHCTHTYTOM IO TOXHEYECKOMY 3auauu® T3-11Bii-88 ¥ xoMm-
KTy padovedl moxymemTammu. 1.2780.56.200.00.

Padovaa xommccHs B cocTaBe:

oT BHMROMIpECCODMAll = TJIABHOIO KOHCTPYKTOD2 MPOEKTOB T,Pyx-
88 D,Jl.} CTApWOr0 HAYYHOIO COTPYIHEKE K.T.H. oTneaa No6 T,Bane-
8 C.M.; Bemymero KoHCTpyRTODE OTHEA2 N 56 T.Bananenxko C.J,;

0T KMIINHEBCKOIO NOJMTEXHHYECKOTO HHOTHTYTA - 3aB.xafempoit

«H. T.Bocran M.A., acmwpantoB Masypy C.I'. w Ormmma T'.J.
nepuoxn ¢ 6 mo 7 mexadpa 1990 r. mposeaa 9KCHEDIMEHTAJLHEE HCHH-
HitSl ODHTHOrO O0pasua NpPEBOLA B COGTABE KpaHa wapomoro Jly 500
80 B COOTBETCTBEE ¢ coriacopammoft nporpammol » mMeTomMmoOR Homi-
Hud 1.2780.56,200.00 IDil.
JonuTaHua NpoBeNEHH HA CTOHNE HATYPHHX ucuuTanuil rasonepexa-
Balx arperaTos ITIA-l-16 GuOKa HONHTATEIBHHX OTEHEOB CHIO MMeH
8. UpyH3e.

Kpan mapopofi coBMECTHO ¢ NpHBOXOM ¥ GIOKOM YUDABISHIT IPeNl=
ABJAET COOON emMHMN ArperaT ¢ NOJHOCTHI BHUOJHEHHON B 3aBONCKUX
IOBUAX TPyOmRO# oOBASKOI,

Kpan mapomoil Jiy 500 Py 80 BumycraeTcs CODHIlHO ¢ PYYHHM MeXaw
1BCKMM, IHEBMOIMIPEBINYECKINd M TYDOHHHEL CTPYUHO-DOAKTHBHMM IIDi~
leMm M sBIAeTCR GaSOBHM, THIOBHM HDONCTABHTEJIEM pAla WSPOBHX
2HOB Ny 300,400,500, Py 25,63,80,125,160 u Jly 700,1000,1400,Py 8)
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Bunycraemie B HACTOANES BpPEMT MPUBOIK MMODT NOPeNady © CHIOBOIG
BeHE EHA UINGMENsh KPaHE B BN KJISCONUSCKO0 KYAMOHOIO MEXRHMSME WM
MHTOKYJ/OICHOTO MEXAHNSME, :

Cosnammmll mueEmatuveciudl crpyiluo-peaxTiriull TypOONPUBON ¢ Ipe=
eccEOHNOYl nmepesaveill ARALETCS NPHBONOM KEYEOTBOHHO HOBOIO TENA
PASNCTEEE COBMEMEINS CTPYHRHO=-DeARTMBHO! TYPOMMM M NDEIECCHOHHOIO
UYETOPE, KOHCTPYKTHEHO NPUBON HpeXcrTaBlseT cofofl CTPYHHO=DOAKIHB-
il IEUraTe s B OTHEJLEOM KOPUYCe ¥ NPEISCCHOHHHI MeXOHNSM DeJyIINH
EICTOYEHNENE B ILMEIpHYecKkud xopmyc. Kpyraupdi momenT ¢ poropa crpyite
D=pOERTHRHOR TYpOmim nepemaerTcs HA BXONHON BA&X NMPENRCCHOHHOND MEXaw
MSME DeNYEINMEK ¥epes Syouary® mapy. lUpenecCHoHHM MeXaHMSM DeJymip
DCTOMT U3 JIBYX NPEUECCHOHHMX DONYRTODOB I CROMIOHOBAH NO NPHHIUIY
MeTpeuxu™, [pUBOX OCHANSHE PYVHHM NySJEpOM ¢ YNPABICHMOM OT WUTYDBAJA,
PyTsll MOMEHT 07 WIypBAJE NepeieeTCA Ea BTOpoft mpeneccmOMMuE pexyN-
0P Wepes KOHIYSCKY® Nepelady., Padowm Tesoyu /ympasiamuell cpenofi/
ABTOMATHYGCKOM pesie paloTH NpHBONA ABIYETCH NpHpOMKHI ras, noce
YRAKIUE HenoCpPelCTBEHHO M3 I'GSONpOBONa, B 97TO0M pemume PadoTH NpEe-
DIl 06eoNeMUBAST YUPARIGHNS XpaHoM /HepPecTaHOBKY NpOSKY B IOJOLOHME
OTKPHTO™ wmy "saxpuro"/ B nuanasone Asmiesuil ympamtmomell cpems oOT
v M2 no 8,0 llla npx nepenazax NABIHES H& xpawe mo 3,0 Ma,

5 mponecce HATYPHHX HONHTAHME KOMUCCHA YOTAHMOBMIA CJIGNYRUNE
HAYOHHA OCHOBHHX RNapEMETDOB H3HEJHZ, KOTODHO CBONeHM B radauny,

OCmas onenxe noxasartedell RAYeCTBA MPOXYKIMN IO DE3y.ILTATaM
nomyranu

1, Veomirammull omuruEli odpasel NMpUBOIA B COCTEBE IIAPOBOIO KDAHA
200, Py 80 no cBOMM TEXHNYECKHM NAHMHM COOTBETCTEYET JYWNKM OTe=
CTBOHIEM ¥ 3apyCexuiM ofpasuaM X He HMEeeT MNDOBHX AHAJOIOB,

2. OCHOBHEMN OTIMYMTOJLHEME KAYOCTBEMN TPHBONA, 06OCHEUUBENMEe
BHCORME TEWIWYOCKHE NOKASATEN:, ABIAVTCA:

- UCNOJLIOBAHME CTDPYHHO-DOEKRTUBHON TYypOMHH OGeCHeYMBAOT CHEYG-
@ MBCCOralapuTHHX Norasatvedeil, noBumeHwe HanexzooTH ® K, a Tawse

IPONSHNE ORCIIYATAIME CIIOBOIO SBEHS HPUBONA}
= NPUNGHEHME NPELPCCHOHHOIO MEeX&HMSMA DeIYKIDIM BMECTO KIACCH=-
J0K0H BUHTOKY.MOHOR meponawl O0eCcNEWRBSeT B LEA0M N0 NPUBOLY Shaw
BJIbH06 CHIMOHME MEcCOradapuTHHX noxesaressfi ¥ ypesmvemwe UL B
pasa, 970 ofycuionteno Tem, Wwro Kl BMHTOXYMMCHON meperawy COC=
BIgeT 20=30 %, & Kl xaxnoro NpeNecerOEHOIO pexyxrope 70-85 ¥ mpu
MHAROBEX NEPONATOVHNX OTHONSIDUIX M COXDAHOHHN YCJOBKA CAMOTODMOLS=
] ‘ '



= OPEBOZ yAOCGH M HANGSHH B SKONAYETAIME, Y70 060CHeUMBAGTCT
CTDANEHMEM MMIPOXMIKOOTE B CHCTOME NMPHEBONS M RCRINYOHNEM SBADIIHMX
cuTyuEit, CRASAHNEX C NPIMEPSAHNEN X SARINHHBOHNOM NONBIXHHX gactef,
& TAKZe OTCYTCTBMOM KNHSMETHYGOI! IAD ¢ BOSEPATHO=IOCTYIATEILNEM

[POANEUBEPOBES TEXHEYSCKYD NOKYNEHTEINH § DOSYILhTATH WOk~

f, ROMHCCHS DamgIs;

1. Cuwrats mpenbantenmull OIMTHMR 00DESSI IMMEBMATHYSCRODTO crpyli=
CEXTHRECOTO NMPENeCCHOHHONO TypOOnpHBONS BHISDRARMEM MONHTAHKE
NOJHON OGLame

2. Perowennomats 3 1991 rozy paspadovaTs PEN MPEBOJOB THRA

18C7h DeSYALTATH SKONSPIMNEHTSIBHIY KCCXeXOBAKMI OMUTHOrO OGpesns
PIIT © medEd ynpoSexus ROHOTPYRIEN ¥ Ramssefliero ero TeXEETecRoro
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Wi, maxenognicamypecs, apeneraeurems KM wy.C.laso - poment
radeap “TH u JU" Bocran M.A., H.c. Masypy C.T. ® senymuil wixe-
Hep Orawrza T.M, - cogxolt cropons k mpexcraswrexan HHIHTA [0 "Ascz-
man" - zas. TOKTL ArTpomos A.A., 3aB. CEXTOPOM PELYKTOPOCTDOEHNA
Cromwos J.H, # senymuit xonerpywrop Cxpomavssxos B.C. ~ ¢ mpyro#
CTOPOHE, COCTABRDM HacTOMM aKT B TOM, HTO HA OCHOBABHRK NONOMK-~
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= TEXHONOIKUSCKAR MHCTPYKIMA chocola oSpatoTKR SySheB OGRAT-
KoM ApelaCHpYNmMN NHCTPYMEHTOM;

- PKA mpucnocotnesma [IHI-72I2-4001, npencraBmesHyn B MOJHOM o
roxmxexre B ofpene 19,0 xwcros Jopmara Al(waxfosaxsuas rososka
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Bocran . A. 0 hsmponon MM

Masypy C.T. BPRiedd
Ormwrns I.H.
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ANEXA C
APRECIEREA REZULTATELOR CERCETARILOR STIINTIFICE
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ANEXA D

1. Schema algoritmica pentru aprecierea preciziei profilului rotii rectificate de
factori constructiv — tehnologici ale procesului de prelucrare, tinand cont de starea

utilajului;

2. Schema pentru calculul regimurilor de rectificare functiei de factorii
constructiv — tehnologic ale procesului de prelucrare tinand cont de starea utilajului,

care asigura sporirea calitatii de prelucrari si longevitatea prelucrarii sculei.
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m, z, DH, an, Am,y Slr SZI Nx: Rr KI Bl Bld3l 6p160’ 6116yr hILr Ny, Op, "IJ;
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z
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END
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[ Incenut ]

'
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v
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,=V(j)z*D.

v
e=Blcos(B. )+ m*m*g(B.)+
v

$,(7)=8.(i) V(j)las )

v
N=5,(7)*S,/(S,(j)+S,)/ N, *e*k
!

13

(72' m cos(a )*(1+1/N)+h )*tg(ﬂ/z/N)

<_

(p=achos(1—2*y3/E

4§>_
T=¢l/2/rln,

y

F(j)=34%0,*S.(j)*h, *C*aX /(z*v(j) 1 2%7)

L <0
v

a ' L=l+1
Fmin =F (J)

PRINT: hy, S, (I), Si(D), (1), Fmin
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