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GENERALITATI

Rotile dintate sunt organe de magini de
complexitate relativ inalta, care necesita precizie de
prelucrare ridicatd §i caracteristici mecanice
deosebite ale materialului. In domeniul prelucrarii
angrenajelor de putere mare §i medie existd
tehnologii  conventionale avansate i utilaj
performant.

Dezvoltarea vertiginoasa a domeniilor, cum
ar fi mecanica fina, utilajul medical, sistemele de
dirijare cu diferite procese necesitd mecanisme de
actionare de dimensiuni mici si foarte mici (de
ordinul micronilor). Turatia inalta a
micromotoarelor electrice (pana la 100.000min™)
necesitd transmisii mecanice cu raport de
foarte largi (raportul de transmitere pana la 5000
intr-o singura treaptd realizatd doar cu 4 elemente
de baza), precizie cinematica inaltd, constructie
simpld, angrenajele precesionale isi pot gisi o
aplicatie larga in domeniile nominalizate.

Perspective largi de utilizare Tn domeniul
prelucrdrii  rotilor dintate pentru mini — si
microangrenaje  au  astfel de  tehnologii
neconventionale bazate pe utilizarea energiei
fascicolelor de electroni, laserului, jetului de apa,
razelor X, electroeroziunii filiforme etc.

PRELUCRAREA ROTILOR DINTATE
CU LASER

Folosirea energiei optice Tn prelucrarea
materialelor constituie o noud posibilitate de
prelucrare pentru industriile prelucratoare, optiune
pe care industriile s-au grabit sa si-o insuseasca.

Nu numai viteza de executie si calitatea
superioara a tdieturilor cu laser, a sudurilor sau
prelucrarii superficiale cu laser i-au determinat pe
specialisti sa-1 acorde o mare atentie, dar si faptul ca
aceasta constituie o sursd ideald de energie pentru
automatizare. Utilizarea laserului pentru prelucrarea
materialelor capdtd o importantd economica
crescanda. Avantajul laserului rezida, in acest

context, in prelucrarea rapida si fara contact, a
diferitor materiale, lumina laser putand fi aplicata
cu mare precizie §i exact controlata.

Una dintre cele mai de perspectiva aplicatii
ale laserelor de putere mare sunt procesele de taiere
a materialelor. Pentru procesele de tdiere se folosesc
n special lasere cu bioxid de carbon CO,. Laserele
cu CO2 sunt cele mai efective, avand randamentul
aproximativ de 15-20%. Mai mult ca atat emisia cu
lungimea de unda de 10,6um este absorbitd de un
mare numdar de materiale, inclusiv cele metalice,
sticla, cuart, lemn, picle, materiale sintetice.
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Figura 1. Schema tdierii laser cu introducerea in

zona de taiere a jetului de oxigen:

1—laser; 2—oglinda,; 3—clapeta; 4—lentila;, 5—
fereastra, 6—semifabricat; 7—punctul focal.

La taiere de obicei se foloseste schema care
prevede folosirea unui jet de gaz, care contribuie la
inlaturarea materialelor rezultate in urma distrugerii
produselor usor inflamabile si initierea reactiei
chimice in zona actionarii fascicolului laser pe
materialele metalice [1]. Tn primul caz se folosesc
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gazele inerte cum ar fi azotul, iar in al doilea, n
zona de tdiere se introduce oxigen [2, 3].

Schema metodei de taiere a materialelor cu
fascicol laser cu introducerea in zona de tdiere a
unui jet de oxigen este prezentatd in (fig.1). Generat
de instalatia 1, fascicolul laser este focalizat de citre
un sistem optic corespunzitor pe suprafata
semifabricatului supus prelucrarii. Coaxial cu
fascicolul laser in zona de taiere se introduce un jet
de oxigen, care Indeplineste doud functii: contribuie
la absorbirea unei cantitdti mai mari de energie
luminoasa prin formarea la suprafatd a unei pelicule
de oxizi si Inlatura topitura si produsele rezultate n
urma distrugerii materialului din zona de tdiere pana
cand materialul nu va fi tdiat in intregime.
Fascicolul laser este o sursi de caldurd cu o
concentratic mare a energiei, ceea ce conduce la
micsorarea latimii de taiere, diminuarea zonei de
influenta termica, si poseda o viteza de taiere mai
mare in comparatie cu orice alt procedeu de tiiere
termica. Latimea de taiere este de dimensiunea petei
fascicolului Tn planul focal sau chiar mai mic, iar
marimea zonei influentate termic este de ordinul
0,05—0,2mm.

Functia pe care o are laserul in operatiile de
prelucrare a rotilor dintate este aceea de a produce
caldura sub forma unui fascicol concentrat de
fotoni. Fascicolul este orientat, focalizat optic cu
ajutorul oglinzilor sau a lentilelor, pe suprafata
piesei de prelucrat unde energia fotonilor este
absorbitd si transformatd in caldurd. Localizarea,
suprafata, forma, energia si durata actiunii sunt gata
verificate pentru a produce reactia cerutd si anume:
subtopire, topire sau evaporare.

Caracteristicile laserului ca sursa de caldura
industriald constau 1n faptul ca energia este:

a. Curatdi—nu existd combustibil sau bombardare
cu ioni.

b. Usor de transportat la punctele de lucru fara a
fi nevoie de vid. Fascicolul poate fi folosit la
distante  considerabile  fatd de laser
(aproximativ 100 m).

c. Usor de controlat pentru a produce suprafata si
forma specificd zonei de caldurd fara jeturi
complexe sau electrozi.

d. Absorbita in suprafata piesei de prelucrat,

caldura este astfel localizatd, micsorand
pierderile termice §i marind eficienta
procesului.

e. Multifunctionald—o  singurd sursd poate

efectua o diversitate de operatii.

Laserul este capabil sa taie multe materiale
prin evaporarea unui orificiu pe care-1 traverseaza.
Cu atat mai mult cu ajutorul tehnologiei laser se pot
taia dintii rotilor dupd ce au fost supuse unui

tratament termic. Acest fapt elimina neajunsul
deformarii piesei, care, fiind prelucratd mecanic,
urma sa fie tratatd termic dupa prelucrare, numarul
operatiilor fiind mai mare. La materialele care se
topesc se foloseste un jet de gaz coaxial care
indeparteaza produsul topit. Neexecutarea acestei
operatiuni produce o sudurd. Acest jet de gaz, de
asemenea, poate adauga caldurd in zona in care se
efectueaza tdierea daca materialul reactioneaza
exotermic cu el (de exemplu: otelul si Oy).

Aceastd caldura va fi addugatd numai acolo
unde temperatura depdseste temperatura de
aprindere, altminteri ea va rdci piesa, astfel
reducind cdldura din zona afectata termic. Zona
influentatd de caldura este, in orice caz, mica
datorita vitezelor mari de prelucrare si datorita
gradului mare de localizare a energiei.

Tehnologia de taiere laser
urmatoarele caracteristici:

a. Nedirectionala—taie la fel de bine in toate
directiile. Pentru a evita efectele de polarizare
este folosit un sistem optic propriu. De
asemenea este necesar si se inceapd
operatiunea de tdiere de la o margine. Este usor
de utilizat pentru profilare;

b. Este o taieturd de calitate superioara—taietura
si zona influentatd termic Ingustd (facand
economie de material) prelucreaza o suprafata
aproape netedd, reducand necesitatea unei
debavurari ulterioare;

€. Nu necesita contact direct si nici un efort de
taiere. Este ideala pentru taierea materialelor
flexibile cum sunt tablele subtiri;

d. Nu se produce o uzura a instalatiei;

e. Mici distorsiuni termice;

f. Materialele dificile sau dure pot fi taiate cu
usurinta;

0. Riscurile de prafuire sunt minime;

h. Un laser poate efectua operatii in mai multe
puncte de lucru;

i. Este usor de automatizat.

prezinta

PRELUCRAREA ROTILOR DINTATE

CU RAZE X
Pentru prelucrarea rotilor dintate de
dimensiuni foarte mici (d=(10+1000)um) se

utilizeaza tehnologii complexe in baza razelor X.
Un interes deosebit prezintd procesul LIGA
(acronimul german pentru litografie cu raze X,
electrodepozitare si turnare). In acest scop la
Centrul de cercetari din Karlsruhe a fost construit
un sinhrotron, la care sunt amplasate tangential
laboratoarele celor 19 institute de cercetari, care
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utilizeaza razele X obtinute pentru diverse aplicatii,
inclusiv si la prelucrarea pieselor de dimensiuni
foarte mici din componenta microsistemelor.
Metoda a fost elaboratd, brevetata si implementata
de Institutul de Tehnologii Microstructurale de la
Centrul de Cercetari din Karlsruhe, Germania si este
aplicatd pentru fabricarea rotilor dintate din
microangrenaje.

R G e Lt N
B1imm 62kVU 442EZ2 B88B5-,00 1817IMT

Figura 2. Roti dintate ale unui micro-reductor.

Aceastd tehnologie permite obtinerea unor
suprafete cu performante impresionante: rugozitatea
suprafetelor Ra<50nm; precizia de pozitionare
+5um; calitatea conform 1SO DIN EN 9001
(certificata in 1999).

DISPOZITIV DE PRELUCRARE

Profilul dintilor rotilor dintate, utilizate Tn
angrenajul precesional, se modificd in functie de
valorile unghiurilor axoidei conice 8, de unghiul de
conicitate a rolelor B, de unghiul de nutatie 6, de
numarul de dinti al rotilor dintate Zi, Z> si de
corelatia intre acesti parametri [4, 5].

Prelucrarea acestor profile a devenit mai
accesibilda odatd cu propunerea de citre DI
academician lon Bostan a unei metode care asigura
realizarea unei mulfimi de profile ale dintilor,
utilizdndu-se o sculd cu aceiasi parametri geometrici
[6]. Tn continuare se propune o varianti originala de
dispozitiv dirijat numeric avand la baza metode
moderne de obtinere a profilului rotilor dintate
precesionale bazate pe tehnologii neconventionale
cum ar fi: fascicolul de electroni, microplasma,
laserul, jetul de apa, razele X, electroeroziunea
filiforma etc. Principiul de functionare a
dispozitivului de generare a danturii rotilor dintate
precesionale cu comandd numericd constd 1In
urmédtoarele: semifabricatului i se comunicd o serie

de miscari coordonate intre ele, in raport cu axa (in
cazul dat) fascicolului laser care este fix, cu
parametri care depind de profilul dintilor.
Coordonarea miscarilor semifabricatului asigura
rotirea acestuia cu un dinte la un ciclu inchis al
tuturor celorlalte migcari.

Figura 3. Dispozitiv de generare a danturii

rotilor dintate precesionale cu comanda
numerica:

1—carcasa;, 2—generator laser; 3—furca
superioard; 4—furca inferioara; 5—

semifabricatul; 6—masa rotativa; 7, 8 9—
servomotor; 10—inima de incrucisare; 11—
fascicol laser; 12—sistem de comanda.

Suprafata descrisd de fascicolul laser care
prezintd nu altceva de cit o imitatie a generatoarei
rolei, fata de semifabricatul in miscare, reproduce

un corp oarecare, imaginabil, numit roata
generatoare.
Cu ajutorul sistemului de comandd al

dispozitivului, semifabricatul si scula sunt actionate
intr-o migcare coordonatd — miscare de rulare. Ca
rezultat, suprafata dintelui se obtine ca
infaguratoarea unei serii de migcari consecutive ale
semifabricatului fata de fascicolul laser.

Vederea generala a dispozitivului de generare
a danturii rotilor dintate precesionale cu comanda
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numerica este prezentatd in (fig. 3). Dispozitivul
include carcasa 1, generatorul laser 2, furca
superioara 3, furca inferioara 4, semifabricatul 5,
fixat pe masa rotativa 6, servomotoarele 7, 8 si 9,
inima de incrucisare 10, fascicol laser 11, sistemul
de comanda 12.

La primirea semnalelor electrice conform
ecuatiilor parametrice [4] de la sistemul de comanda
prin intermediul servomotoarelor 7 i 8
semifabricatului 5 i se comunicd miscare de
precesie in jurul centrului fix de precesie O.
Miscarea de precesie se obtine la balansarea inimii
de incrucisare 10 Tmpreuna cu furca inferioara 4 si
semifabricatul 5, fixat pe masa rotativa 6 si la
rotirea servomotoarelor 8 si 9 in jurul axei
servomotorului 7 si balansarea concomitenta a furcii
inferioare 4, cu semifabricatul 5, fixat pe masa
rotativa 6 si servomotorul 9 1n jurul axei
servomotorului 8. In acelasi timp fiecirui ciclu
inchis al miscarii precesionale ii corespunde rotirea
semifabricatului 5 impreuna cu masa rotativd 6 cu
un dinte n jurul axei servomotorului 9.

Pentru compensarea erorii de schemd a
satelitului la rotirea lui sfero-spatiald si a
mecanismului de legitura, ecuatiile parametrice se
vor modifica, considerand erorile respective. Cu alte
cuvinte, la prelucrarea dintilor prin metoda propusa,
profilul lor se corecteazd cu o valoare egald cu
eroarea unghiulard a arborelui condus, generatd de
mecanismul de legaturd al satelitului cu carcasa si
de miscarea lui sfero-spatiala.

CONCLUZII

Prelucrarea rotilor dintate de dimensiuni mici
si foarte mici, unde dimensiunile sunt de ordinul
tolerantelor la prelucrarea mecanica, este practic
imposibila prin utilizarea tehnologiilor
conventionale de prelucrare. Acest fapt impune
utilizarea tehnologiilor, care poseda perspective
largi de utilizare in domeniul prelucrarii rotilor
dintate pentru mini — si microangrenaje cum ar fi
tehnologiile neconventionale bazate pe utilizarea
energiei fascicolelor de electroni, laserului, jetului
de apa, razelor X, electroeroziunii filiforme etc.

Semifabricatul fiind mult mai usor ca capul
laser va efectua toate miscarile necesare pentru
generarea  profilului  dintilor rotilor dintate
precesionale.

Efectuarea tuturor miscarilor de generare se
obtin cu ajutorul servosistemelor de precizie.
Aceasta asigura: obtinerea intregii game de profiluri
cu acelasi dispozitiv, modificarile numérului de
dinti Z, unghiurilor (axoidului conic 6, de nutati 0),

vitezei de prelucrare etc, se va efectua prin
intermediul calculatorului cu softurile respective;
dispozitivul permite, de asemenea, corectia formei
profilului.

Dispozitivul  elaborat permite obtinerea
danturii in toate cazurile cand aceasta din urma
poate fi generatd de o dreapta (fascicol laser, raze
X, electroeroziune cu fir, microplasma, jet de apa
etc.).

Dispozitivul asigura prelucrarea unei game
largi de tipodimensiuni de roti, inclusiv roti conice
si permite automatizarea procesului.

In anumite conditii este posibila utilizarea
dispozitivului §i pentru masurarea profilului obtinut
si compararea lui cu cel teoretic.

Efectul economic se va obtine in urma:
reducerii numarului de operatii; productivitatii
Tnalte—se elimind un rost ingust de material; in
majoritatea cazurilor prelucrari ulterioare nu sunt
necesare; trecerea de la o formd de profil lata se
efectueaza rapid fard ajustari suplimentare a
dispozitivului; semifabricatele pot fi prelucrate dupa
tratamentul termic.
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